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

���������������
���������������������

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

������
��$�������

%�������	
��$�����	
��
&����	$��'
��
(&�%()*�
��	����
+"""�
���
�
������
 !"""#�
���
�
������

 !"""#�
����	�
������
��$�������

�$�����,���-���������
�������,���-��������

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

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

��
�� �
�
�� 
������
�� �$��
"�
�� ���������
���� �
����
��� ��� �!���
� ���
�
� ����  ����
� ��� ��
���!��
�
����
���� �
� ���������� ��� ��� 
��
���� ������
���� ��� �
� �����!����� ������ 
� 
��
�� �
�
�� ���� ������	
�
�����
�
���
������
�����
���
����
�
���������!���
��
�
������ ����
���������
�����
�����
�����������
����
������!����������� ����
�����
�����������������������
���
��������
��������%&����'��(
���!������
�
��� �
� ����
��!��
����� �
���� �
� ������
����� ��� ������
� ���������
� ��
�  
��
�����  �����
�� �����
�� ���
�
�����
�� �$��
"�
� ��� ������
���� �� !
�)
��
� ��� �
���
� ����
���� ��
� ���
�
����� %��� �
� �
�
� ����
*
�"!��
'�
���� 
�
������
�����
�������!���
��
���� 
�
��(
������
�����������
����
����� ��
���
�������
���+
� ���,----��./�����������
�	
��
������������
��(
�� �����
��
����������
��
������#��� �
�
������
�������
� �
�
���� ���
�
����� ����
��
�������������
�
�������
�#��� �
��
��
�
�� ��
���
�������
����

��
������������	
�	
��
��
�*�
�
!
��
�0
�������
����������
�

Mecánica Computacional Vol XXV, pp. 1461-1477
Alberto Cardona, Norberto Nigro, Victorio Sonzogni, Mario Storti. (Eds.)

Santa Fe, Argentina, Noviembre 2006

Copyright © 2006 Asociación Argentina de Mecánica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



" �
�	��#����

1�
�����
���
��
��
��
�
���!��
���������
��
���������
�������
�����
������
������!���
�����

�
�*�
�
!
��
�0
�������
����������
�%*0�'�����
���������
������
�)
�
�����
�
��
�����
��%��2�
..�3��
������
�����'�#�������$����������������������	
�����
�
��
����	
��
��
������
�"
������
4"
� ��� �
� *�
�
� %5������
� �� *�
�
�� 6778'�� 9
�
� #��� ��� �
�
���� ��� � 
�
�
����� ���
��
��������
���������
���
�
!
��
��
������������
�
���������!��
�� 
����
��
����������
�������
:
��

����
�� 
��
���� 	
�� 
�������
� �
� �$�������
� �����"���
���� �
�����
�� 
� �
� ����
��
� ��� 
��
��
������
�� ��
 ��������� ���� ������	
� ����
�
��
���� %;������� 6788<� ;������� �� 4� 
��� 6787'�
���
�� 
��
�� ������
�� �
�� ��
���
��
�
�� ����
� �
�� 
� ������� �� ��!������ 	
��
� ���=
�>�
������
!
��
��
������������
�����
���
�
!
��
���
�����
�����
�
��
�����
��#���	
��
�
������
�
����
0
��������*
�
�����
�%?�
��!
�����0
�����
��6786'��9�����
��
���
���
�������
���������
	
���
�
%!
�)
�
� �
�� ��
�������� ��� ������
�'� �����!���
�� ��� �
� *0�� ������
� �� �����
�� ��� 	
��
�"
� ���
�
���� �
���
�
�
� �
�� �
� ��)��
� �� ������
���
� ��� �
�
�� ��� 
��
� ��
�����
� ��� ��� ���
� ����
������	
�����
�
��
����

���������	
�����
�
��
���������
����
��
���� "
��
�"���
������
��@8-�A���
�
��)
�
�������
�$����
��������������
���������#����
����
����&��
�
�*
�"!��
������
�����&��
�
���������
�
���� % ��� B����
 6'�� 0
�
� !
��
���� ���� 
����� #��� �����
�� �
� 	���
�������
� ���� ������	
�

�
�������
���
�
�!
�
�"
�����
������
���
������
�����������������	
�����
������
�)
�
�����<�
�
� !������ ��!������
� ��� �
� �
��
� ��� �
� �
�
� ��������
<� �
�� !�������  ����
�� ���� &����� �� �
��
��!���������
�
����"����
������
	
���
������
��
��
��#���������
��
��������	
��
�������������
���
���*
�"!��
��(
��
�
�����*
�"!��
����	
��
��
�����
�
�����$���
������������
�����
��
������
�
�

��
��@---������
�#��������
� 
�
��������
�����
�������!���
������
�
��
�C,��
������
����������
�
� )
�
� �����
��� �$������ 
������ ���
��
����� 
�
����� ��� 
��
� ������� �
��
� !�� �
���� �
�
�
��
��
>!�� �
���� %*
����
� ��� 
���� 6776'�����
�� !���������� 
��
������
�
� �
�����
�� ���"
�� ����
�
��
���
��
�
���
��
� ������>��!������	
��
��
��
�
���������
����
�����
�������
������
�"
��
�
�
�0
��������*
�
�����
�

�����
��
���� ��� �
� ������
����� 
������
� ��� 
�
�� 
� �
�
� ����
���� �
���
�� �������
��
��
�
����%D
A�
A�
�����
����6777'���
���� 
��
�����
�����
��������
���� 
���������
������!�����
�����������
��������
���������� ����������
��
�
�����*
�"!��
�%E-�6-��'����
��
�
�������������
�
%>-�-,��'�#���!
 
�����"
��
��$�������
�������!���
�����
�	
��
������������
�����
�	����������
�
	
����
��
��
�
�
�
��
��������
�����
�����
����
��
���
�����
��������������!���
����
�
���
 ���
����������	
����
���
��
��
����
�
����
��
�*0������
������
�
���
���������
������������
�
�
�
��
�
���
�� �$
���
�� �
�� �
�
����"����
�� 	���
�������
�� ��� �
� ������
����� 
������
� ��� ���
������	
� ����
�
��
��������
���� ��
� �����
����� �
�� �
����
�
�
� #��� �����
� ����
���
�
�������
�����������
�
��

���
��!��������
��)
����
�����������$��������
�����
��)
�
���
������
��
����������	
�����
�
�
�� ������ 
�� �
�������
���� ��
������
�� �� ��� �
��
�
�� ����
� �
�� �$��������
�� ��
����
��
�
���� ��� �
������
� ��
� ���������
����� �
����� !���� �
������ ��� �
� ��
����"
� ���� ������	
� ���
�
�
��
�����(
���
�
����"����
����
���!��
�������
����
������������������	
�����
�
��
�������
�
������
���
�����
��������
�����
������
��
��
��
�����
��*�����
����
����
�%*�'��������
�
���
����
�%��'���	
��
��
��
�
��
�������*
�"!��
����
��
��
�����
�#������
���
���
��
#�"�
������	
�����
�&����� %�&'�� ��� �
�� �$��������
�� ���
��)
�
�� ��� ��������� ������
�� ��� �!���
�
��
������
�����
��������	
�����
�������
���$��������
����
����
���
������������
���
!�����
��
 
��
��������������
�����
�������
���!���
���
�
���!��
������
�����
��
������!���
���
������
�
#������
����
�!
��
���
������������	
�%
�����
�������
���!��
'��*
��+����
�����
�
��)
�����!���
�
����
�����
��!��
������������
��)
����������
��������������
��
��
�� 
��
������������
��
�����

�����
�
�
������ ���������
��
������
���������
���������C�����������
���
�����������������
�

M. SASSI, E.D. PALMA1462

Copyright © 2006 Asociación Argentina de Mecánica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



�
�!����
����������
���
����
���
��
��!
�)
����������
���������.��������������������������
��
������
�
�� ��� �
�� �����
��
���� �� ��� �
� �������� F� ��� ������� ��� ��
�
�
� �� ��� �������
�� �
��
�
������
����

B����
�6���
�
�#���������
��
�����
�������
���!��
�����������	
�����
�
��
�������
������
���� ��"��
������
�
�
�������
���
��������
���
����
�%�
�
����������
��6�����
�
�@��"��
����������
'������
�
���������
�


��
$��
�
����������
��
��
�����������	
�����
)����
���
�����
��
��������
����
������
���
����%��������GG'�

$ ��
%��#	����
�����������

$�" �� ����
!�&��'�

*
�
� 
��
�)
�� �
�� 
����� 
�� ��
�����
�� �����
���
�� ��� *������
�� &��
���
���� %*&�'��
������
���
������� ���
�����
��
����������� 
�������
���!��
��
�
���������
��
��

����
�
��
��� ��"��
�� ��� �
� 	
��)
��
�� �� �

����
�
�� ����
� %#��� ������� �
� !
��
� ���� ������
'� ��� �
�
 �����
���(
������
����
��
�����������
����
�
�
�
���
A
H
�0�%9���
���6777'��(
�� 
��
��������
��
�������
� �
�� �
�� �
��
�� ����������
�
���� ���  ��
���
��� �
�����
��� �����"
� �������
�
���������
����
������������)��
����������
�%?��������
�������
���67,8'��(
���
�!������������
��)��
� �����
������
����
���
������
���������#���
������
����
����������
����������
�
�����
%����
��
���I
�
�
��67,C'�

*
�
�
����
������
���
��������
����*&��
��������	
�����
�
��
��������
��������
���
��
�����
�� 
��
�
�
���� ��� �

����
�
�� ��� ��"��
��� (
� ������
�� �����)
�
� ��� ��� �$��������
�
���
��)
�
�����������
����������	
�����
������
���
!�����
���
���
�������.-����
�� 
��
��
����
�
���
�����
�����
���������
��
��
�������
����
������
�����������	
�����
�
��
����%*��������
�&'��(
���������
��������
������
��
�����@8-�A������
��
���.-�A�����
��	
��
�����
���������

� �
�� �������
��������
�� ���� ������	
�� (
� �����
� �
�������
� ������ @-� �
�
�� ��� �
� ����������
��
�� ���
����6--��
�
������
������������
��������
��
��������	
��(
�������
������
�������
�

��� ��� �$��������
� ��
����
�� �
������� ��� ��
� ���������
����� �
� ���� !���� �
������ 
� �
��

Mecánica Computacional Vol XXV, pp. 1461-1477 (2006) 1463

Copyright © 2006 Asociación Argentina de Mecánica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



�������
���� �� �
�
����"����
�� ��
������
�� ���� ������	
�� D����� @-� �
�
�� ��� �
� ����������
��
�� ���
����C--�����
������������
��������
��
��������	
��
�#������ 
�
���
����
�����������
�
���C�@�A��%�
��������
�'���6�A��%��
�� ���
�'�� �����
����
��
����
��
�
������$�������������
8@JK�
�3,JK������@FJ.-L��
�@CJ��% ���B����
 6'������
�)
�
�����
��
��
����
���
����
�������
��$��
� 
��
�)
� �
�� @-� ��� (
� �����
�  �����
�� ������ 6@� �� ����� ����
� M�� N� )/%�E�'�� .� N�
��
!�����
����� N� ��� 
����� ��� �
� �����!����� �����O�� ����������
�� ��� �
� ���������� !
��
� �� -�-��
-�-66��-�-C.��-�-F@��-�-76��-�6.C��-�C8.��-�.3F��-�F@@��-�@F@��-�3.3��-�8C8��-�,6,��-�7-7���6��
(
��
�
��
!"
��
�
��
���$��������
����
����
��!����$��
"�
�������
�
�
����*
����
����
���%6776'��
(
� ��
!�����
�� ��$��
� 
��
�)
� �
�� 6---� �� ��� �
� ������� 
�������
��� ��� �
�
� ��� �����
�
�$����
�����������
�
��
�������������
�0B(�%0
��
��>B�������	�>(�H�'�������
������
��
�6������
����
�
���������
�������
����!�������@-������(
������
����������
��)���
�������
���
�
����9�
&����
�� ��� C�@5	)� � �� ��� �����
� ��� ������
� !��� ��� .-� �"
�� ��� �����
����� �
�� �
�
� �"
� ���
������
�

(
�� �
�����
���� ��� �
���� �
���� �����
� ��� ���������
�� �
�� ����
� ��� ��
� ����
�
� #���

�����
�#����
� ��
���
���
��
��
��
��
��
���
����
������
���
��������
���
�����
�����
���
����
��� ����� �� ��� &������ (
�� �
�����
���� ��� �
���� 
�����
� �
�
� ��� �
�
� �
�
������
� �� �
��
 ��
���
���� ������
�� !���
�� �������
�
�
�� ��������
� �
�� ������
�
�� ��� *
��
� 
��� �
�
�
�
%677,<�C--- '�

$�$ ���(���)��*��+��

(
�� �
��
�� !
�)
����� �����
�
�� ��� �
�� �$��������
�� �
��
� ���
��)
�
�� �
�
� ��
����
��
!���
�������

)������	
'	�/��	
�	�
��'��������
��
�����
 '	�/����
���	�	
���
�����	#��(
����������
���
�
��
��� �
��  ����
�� ��� ��� &��
�
� *
�"!��
� �� ��� ��� &��
�
� ��������
� ��������
� ��
� ������
�����
�����
�� #��� ��
����� ��
� �
���� ��� 
����� ���� �� ��� ���� �
�� ��� 
��
�� �
�
�� ���� ������	
��
9����
�
��
�!
��
����������
�����
�
��
����
�����
�� 
��
��
���������� ��������
����
�
������
��
�
����!������
������� ������������&��
�
���������
������*
�"!��
���������
��
��
��������
�
������
�
���
� �������
� 
������
� ��
�
�� *&0�>F0��������
���
� ���������
� ��� ���
�
� ���� 
���� ���
�
���
�
� 
������
� �� �
� �
���
�� ��� ���� ������
�
�� 	
� ���
� 
����
������ �
���
��
�
� �
��
������
���� �
�����
���� �� 	���
���!��
�� %D
A�
A�
�� ��� 
���� 6777'�� ����� �
���
� �������� ��
�
��� 
�������
����
�
��
������� N�-�6-����
�������*
�"!��
����� N�>-�,�����������������
�����
������
�
���������
��
��
������������
���������
���	
0
����*
�
������
����� 
�
������
� ��
���
��
����
��	������
��)
������
���
��������
�������� 
��
�������
��
�����
���)
��
��
���	
0
"�

)������	
 '	�/��	
�	�
1������ �(
��
��
��
�����������
�����
���������
����!
�)
���������
�
�������
� 
������
� ���� ����
�� &�����
�� ���� ������	
� ����
�
��
���� %������
�� 
��� ;���! ���
67,, '������
�����
�
��
�������&��
�
���������
��
���
��
���
�����������
���
���
��
�����8�6�
�� 7��� ��� ��
��
���
� �� ������
��� �������� 
������� ���?
	"
�(
�
�>*
�������� �
���� ��� �
����
=
��������
��
�
���������
���
��
��
���!�����
�
����!��
������
���
��
��#���
��
�)
���
��6-�
���(���
����
����
�
�
������
�#����
�
��
���
���
�����
����
������
��$����
�"
�����
�������
���
�
��
������0
�
�����	
��
�����
���
��
���
�����6�C���6�,��������
��
���
����������
������
���������
��
�
��
��#����
�
�����)
��������
��&�����
������������	
������
�
��
�
�
���
�����
�
�������������
��
�#����
��
�������$��
���������
�����*��%F�@��/�'������%.�-��/�'��
��#���
�
���������
���� 
���
��������������
��������
�����
�
���������
�%C�@��/�'������0
�
�����	
�
%6�7��/�'��(
���
��
����� ���
��
�
��
���
����
�����
����
�����
��
�
��
��
������������
���
��
���� 
����� 
��
���������������
�����
�!
��
���	
0
��
0
��	� ��2�#��
����
0
�1� ����N�.�@@�
������
��
�
���������
����N�-�@@�������
��
�
�����*
�"!��
��(
���!������
����!
���������
��
��
�
�
������
��������������
��
��������
�
�����������
��
���;���! ��%67,,'�

M. SASSI, E.D. PALMA1464

Copyright © 2006 Asociación Argentina de Mecánica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



)������	
 '	�/��	
 �	�
 3����	�
  '	�/����
 �	���
 ���
 �����	#�� ��� ������	
� ��� �
�
�����)
� �
��
 ����
��#����
��
���������
����������������������
��
���
��
�����3-�P�����&������9
�
������
�
���
����� Q
���� ��	���� ���� G�������
� *
�
�
��
� ������
� �
�
� �
� )
�
� ����
� ��� *���
� ����
��
%67,@'� ���  ����
� 
��
�� ��� 68� A�/	�� �
�� ��$��
�� �����
���� ��
����
� ��� CC� A�/	� ���
9�����������B�����
����"���
�����66�A�/	����
����Q���
��R����
��!����������	
��
�6--�A�/	�
�
�� �
������ ��� �� ����
� �� ����
 ��
�� ��� �
��
��
���
� �
�� ��� !���
� ��� �
�
�� ��� 
����
��
 ��������� ��� �
� ��������
� %������
�� 
��� ;���! ��� 67,,'�� (
�� ������
��  ����
�� #���
�
�
�����)
�� �
�)
�
��
�� ���������
�
���
�� �
� ���������������� ����
�#���
��+
��������������
&����>���������� ��
���
���
���
���������
��
��
�����
�
��
��

D
���������
�
��)
�����!���
�������������
�
���
��!
�)
�����
���
��
����!
��
����������
��
���
��
������������
��������������
�� 
��
�#��������
�
��
��
���
��)
��
�����
��������
����
����
�!���
�������
�����
�������������
����
�����
���
��������
��������
�
���
��
�����
�
�
��*
��
+����
�� ��� ��� �$��������
� ��
����
� �
������ ��� �
������
�� �
�� �!���
�� ��� �
� ����
��!��
�����
�����
��)
��
� ����
���
� �
�� ��
� �������������  �����
�� ��� �
�����
�� �$��
"�
� ���*
����
� ��� 
���
%6776'������
�
��
��
��
�����
�������!���
��
� 
�
���������
���

, 	�
#�����


,�" ��(������+���� ����*� ��

���
�� �$��������
�� �
���������� ��� ������� 
����
�����
� 
���
���
�
� ��� �
� �������
� ����
������	
�����
�
��
��������
����� 
� ��� �
��
�
�
�� �
�� ������
�
��
������
�� �
������
����
�
�
����
��
�
�� ������!��
�
� !
�)
��
� 
�� �
���
� �
�� ��!������
�� ��� �� ����  ����
�� �
��
�� ��
�
�
���
��!
�)
���������
���
���
����
��
��
�!����
��
������
������
��
�����
���������	
����
��
%)'��������	
����
���
��*��%)4'��������	
����
���
��*�������%)4�'���������	
����
���
��*���
������&� %)4�5'�����
�� ������
�
�� ��� �
���
��
�� �
���
���
�� 
�
�"���
������ ������!��
�
��
�
���� �
�� !
�)
����� �
�� ��!������
�� ��� �� ��� %*�
���� 6776'�� ��!������
�� ��� �� ��� ��  ����
�
%�
��
	��677C'����
��
��%�������	
���
��������
�)
��6786'�

(
��������
�
�������
���
�!
�)
�
��
���
��
��%�
���
�������

���������'����
���� 
������
�
B����
 C
� �
�
� �
�
�� �
�� �
�!����
��
���� ��
������
�� 
�����
��� ��� �
� �
�!����
�����
��
������
�)���
���
������
��
�!�������
���
�� ����
������������+
��	
��
�����
����������
������
�
�
��� (
� !
��
����� ��� �
�� 
�!���
�
�� ����� ���
��
�
�
� �
�� �
� �����
������ ������ �
� 
��
�
�������������
�
��
���!���
�
�����
��
�
�����������	
��
��������
�����������	
���
��������
�)
�
%6786'������
��������
�	
��
�����
����&�������������
��
�!�����������!
��
�����
����
�#����
�
��������������
�
�����
������ 
��
��������������	
���
��������
�)
�%6786'������������
�����
��
�
�!����
��
���������
������������
�����������
�
����!��
���������
�
��
������
��
�
�������

� �
� �����
������ �
�� �
� 
��
� ��!���
�
� ��� *��� ��� )4�� ��� ����
����
�����
� #��� ��
 
�
� �
�
��
����"
�����
�
�
��
��
�
��!�����������!
��
����
������������
������
�����
�
�����������
�
� 
��
� ��� �
��� F��� 
� 
��
$��
�
������ 6�@���� (
� �
������� ��� �
�� 
�!���
�
�� ����
�����
�
���
���� 
��#��� �
�� �
���
���� ��� 
���
������
���
����� 
������	
��
����&���������)4�� ���
��
����� ��
� 
����!��
����� ��� �
� 
��
� ��� �
��
� ��� �
� ������� �
��������
� ������ �
�� �
��

��
����
�� ��
����
� ��� �
� �����
������ ������ �
�� 
��
�� ����������� �� ��!���
�
��� �
�
�
�
���������
� ��� 
���� 
� ��
� 
�������� ��� 
��
$��
�
������ C�C� ��� ��� 
��
 ��
�� �
� ��� �
�

�������� ���
�� 
� -�@� �� ��
����
� ���� 
��
��
�����
� �� �
� !�������� ��� !
��
�� ��� )4�5� ���
��
���������"���
��������!����
�����
����#����
����
���� 
�����
���������
�!����
��
�����
(
�� ������ 
�� �����
���
���� ������ �
�� 
��
�� ����������� �� ��!���
�
�� ��� �
�
� 
��
��
�����
�
��
 
�
�����
�����
�����
������������������
�
������������
��
�����
������
����������*����
�����������������&�

Mecánica Computacional Vol XXV, pp. 1461-1477 (2006) 1465

Copyright © 2006 Asociación Argentina de Mecánica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



(
�
������������
�
��
�����
��
����!�����������
��
������������
����������
��������
������
������	
� ������� �
� ���� 
���
� #��� ������ �
� �������
� �
��
�� �
�
� �
�
� �
�!����
�����
��
������
� % ���B����
 C�'��(
��
�
���
������� �
������"
�#��� �
�
��
� ��
���
����
����������
�
�����������������������
��
�
����*���
���!���
�����!�����������!
��
����!���
���
������
����
����
����
�����
� %������
�� 
��� ;���! ��� 67,,'�� (
�� �!���
�� ��� 
����!��
����� ��� ��
������
�����
� �� 
����� ��� �
�� ����
���� ������ �
�� ������	
�����
��� ��
����
� ��� �
� �����
������ ��� �
��

��
�����;�� ������������������!���
�
��

B����
�C��%
'�9���������������
��
������
�
������������
��
����
���
�����
�
��
����
��
��
�!����
��
����
�����
���
%�'�
������������
�
��
�����
��
������
����������
��������
��
��������	
������"��
�������
�
������
��
���������
�

����
�
���
�����
��������	
�����
��

(
�������
���������
�������
����#�����
������
����
�����������
���
��
������
���
��������
��� ������
� ����>&����� % ��� B����
 .
'�� (
� ������������� ��� �
� �����!����� ������ �������
� ���
���
������
� ��
����� 
� ������ ��� �
���� ����� 	
��
� ��� �
����&����� ��� ��� �$��������
�)�� (
�
������
���������
����
�"��
����������
��
���!���
������
�
�����%0
��
���'���������$��������
�)4

M. SASSI, E.D. PALMA1466

Copyright © 2006 Asociación Argentina de Mecánica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



�����
�������������
����
������
�����
����
��
 ��
��*���D
��
��������$��������
�)4���
�
�
)4�5����
���� 
����$��
�����
�� 
���������
��������	
�����
������
���
�����������
������
�
���
�
�
�
�����
���� 
���������
������!�����������

0�
��
����������	
����	
��
��
�����
�
���!������
������� ����� ����
����
�������
�����������
������
��
���
��
��������������&�����
������% ���B����
 .����B����
 F
'�����)��
�����������������
�
� �����!����� ������ �
������
� �
�� �
� ���������
� ���� 
�
� ��� �
�� �
���
�� 
�
�"���
�� ��� *�
���
%6776'� �� �
��
	� %677C'�� �������� 
������� ���
� ������������� ���
��
�� ��� 
���� 
� ��� �
��
����
����� �$��������
�� ��� �
�� ����
���� �
��������
�� ������ ��� �
���� &����� �� �
�� �������
��
������	
�����
����������$��������
�!
�)
�
��
����!������
������� ����
��
��
 ��
���
�
���
����
�
��������	
�����
�������
�����������
������
������
�����
���� 
���������
������!����� �������
���
�����
������
������������������$��������
�!
�)
�
��
�� ����
�������
�
�#������ ����
�
��+
�
����
������!���������
�
�����
�����
�
�����
����
�������
��#����
���!������
������ ��������
�
�
���������������
�����
���
������

������������
�
���
��!
�)
���������
�����
���� 
���
�������
�����������
�������&�����
������
% ��� B����
 F�'�� 9�� ���
� ��� ������� #��� ��� !
�)
���� ��� �
��
� ������ ���
�� 
������ �
�

���
��
���
� ��� �
� ������
����� ������
��������
��������������� 
�� �!���
���� �
�� �
��������
�����
#��� ��
 
�
�� ��� ���
������
� ���
��
���� ��� �
� �����"
� ���������� ������ �
� �
�
� ������ (
��
��� 
��
��������
������!����� ����������
���������
�� 
�������
���
��������������
����&�������
*������"�����
���������
������
�����������������
���� 
�����������
������
����
�����
�����
��
 ��
���
��������
���(
� ������
����� ��� �
�� ��
�"��
�� ��� ��� 
����� ���)� ��� �����
�� 
�� �
�
����
������	
� !
�)
�
� �
�� ��!������
�� ��� �� ���� ���� ���
��
� ��� �
�� ����
����� �$��������
��� �
�
������������� ��� 
�����
����� 
�� �$��������
� !
�)
�
� �
��  ����
��9�����
� ����
��"
� ��!����� �

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

*
�
�������
����� �!���
�����
�
��
�!����
�������
������
������$��������
� ���
��)
�
��� �
�
��!������
�����
�
���
���� �
�� !
�)
������
������
�
���
������� ��
���
��������
�
�����
��
�
�
��������
�� ��� �
������ ��� ��
���
���� ����
�
� ��� ��
� �������� ��� �
��
�
���������� ������	
��(
�
� 
������� ����
�
�� ��� ���
�  
��
���� 
� �
� �
���
����*���
�� �
�
�� �
�� !
�)
����� �
������
�
��
�
�
��
�
��
�!����
�����������
�
����
���� 
�����
�B����
 @��(
�� 
�
�����
���� 
�������
����
�
������
�����&����>������ ��� ������
���� 
��#��� 
������
�#��� ��� ��
�
���� �
�������
����� �
�
�
�!����
�������
������
�
�����
���
����
���
�����
������
���
�
��
�
��
�
����������������
�
��� ����� �����
������ 
� �
� !�������� ��� !
��
� �� 
�� �!���
� �������
� ���� ����
����
�����
� #���
���
�����
�
���
�����
��������	
�����
��

*
��
��
��
��������
���� 
�#������ ��
���
���������
�
��
����� ����
����������������
�
����
#��� ��� ��
���
���� �����
� 
� �
��
��
� ������� ��#��:
� �����
��
� ��
� ������
����� ����>&�����
�
�
�������������$��������
�)4����� ��
���
���������
�
���!������
������� 
�������
��������
 
�
��������
���
�������
����
��#��������
�����
��
����� ����
����
��
�
��#����������
�����
��
!
�)
����� �
� 
��������$��������
 )����� 
�
����� ��
���
����������
����
� %�����
�
� �
�
�� �
��
!
�)
����� 
���
��
� ���������
�����'� ��� ���
�� #��� ��� ��
�����
� �
��  ����
� �
�
�������
���������
�#�������!���
��
�
������
��!
�)
������
����������������
���� 
������
�
��
��������
�
�
�����
��������
����
�

������
��
�����
�
��#��������
���
���������
�
�����
�����
���
��������
��%�
��
	��677C'
������-�.3,.�� �%6�� �N�6-3��./�'��
�
����!
�)
������� ����
������-�686-�� ��
�
����!
�)
�������
��!������
������� ����(
��������
�
�������
���
��������
��
>����
����
��
��
��
�����������
��
�
�
�����
�
����������	
����
��)
�
���
������
������#����
����
���
����� 
�"
��������-�.C�� �
%)� !
�)
�
��
�� ����
'���-�-,�� � %)4�5� !
�)
�
��
�� �
� ���
���� �
�
�� �
�� !
�)
����'�����
�
��������
�#����
���
������)
����������
���
��������
����
������
��
��
���!���
�����!���������
�����
�
��
���
�!����
��
������
������
���������� 
�����������
���
��������
�
��������������
�
������
���������
��������
���������
�
��
��������
��

Mecánica Computacional Vol XXV, pp. 1461-1477 (2006) 1467

Copyright © 2006 Asociación Argentina de Mecánica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



B����
�.��9���������������
��
������
���� 
���������
������!��������������
���������������
�����
�
��
����
��
�
�
�!����
��
���������$��������
����
��)
�
�!
�)
�
��
��%
'��
��
���%�'���!������
������� ����(
��"��
��
�
�
 �����
���������
����������
�������
��
����������
��������
����
������
���
����%��������G'�������$��
� ���
��

�
�����
����
�-�8-��/��

M. SASSI, E.D. PALMA1468

Copyright © 2006 Asociación Argentina de Mecánica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



B����
�F��9���������������
��
������
���� 
���������
������!��������������
���������������
�����
�
��
����
��
�
�
�!����
��
���������$��������
����
��)
�
�!
�)
�
��
���%
'� ����
����%�'��
�
���
��!
�)
���������
��������$��
�

 ���
���
�����
����
�6�-��/���

Mecánica Computacional Vol XXV, pp. 1461-1477 (2006) 1469

Copyright © 2006 Asociación Argentina de Mecánica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



B����
�@-�� 
�����������
�
������D�
���
����%���� �������'�����
���������G�% ���B����6'��
����
�
��
�
��
�
�
!
�)
�������
�
��
�
��
�!����
������%
'����%�'��*��%�'��*�����%�'��*�K�

,�$ ��(������+���	�����+��

)������	
'	�/��	
�	�
1������
3����	�
6
��'��������
��
������
0�
��
����������	
����	
��
�
!
�)
�
��
���
��
�����
�
��
��
�!����
�������
����
�����
�B����6��
������������������
���
������
�

���������� % ��� B����
 3
'� �
������
� �
�� �
�� 
���� 
��
���� �� �
���
�� ������!��
�
��
��� �
��� ���B����
�F����������
��
���;���! ���67,,'�����
���� 
������$��
�����
�
��������
%F� �'� ����
�
� 
� �
� �
�
� ��������
� �� ��� �����
� ���
������
� 	
��
� ��� &����� �����
�
�������
������� 
� �
���!���
����� !����������� !
��
�������
����
�����
�����*�������
��������
���
������
���� �
����
����� �
�
��������%
������
�����C��'��������
��#���������%�
���������
�
�
� �
�� 
��	
� ��� ������	
�����
'� ��� ���
������
� ��� ���� ��
��
�� 
��
�)
��
� !��
�������

�������������6����(
��!
����
�����
����
����� 
�����������
��
�������!
�
������6C-���
�
��
%
��
$��
�
������F�	�'��������
�����
�
���������������
������0
�
�����	
�

����
���$��������
��!
�)
�
���
����
���!������
������ ���������
��
��
��
�
�������
��
�
�
��������
����
���������� ������>-�-,���������
��
�
�����*
�"!��
�-�6-����������
��
����� ����
�
�
���
���� ��
 �������� ����&������ ��� �
�� �$��������
�� !
�)
�
�� �
��  ����
�� �
� ���������� ����
 ����
�������!
����%����&����'��� ��
���
������ ����
����
������
���
���������6@�A�/	��

0�
��
����!
�)
��������
���!������
������ ������
���� 
���� 
�
����$��
�����
�����
�
�����
*
�"!��
� �
�����
�������� 
�� �� ��� 
�����
�� ��� �
� ������� 
�������
�� ��� ������ ��� ��
����� 
�
���
������
�����
������!����� ������	
��
����0
�
�����	
���
�������
���� 
����� 
��
�����
���
���
��� (
�� ��
�"��
�� �����
� ��� �&� ������
�� ��� �
��
��
�����
� �����
�� 
� �
�� ������
�
��
������
�� % ��� B����
 3�'�� ��� �
������ #��� �
� �
������
�� ��
����"
� ��� ����� �
�
�� ��
� ��� !
��
��
���
��
���� ��� ��� ���
��
��
� ��� �
� ���������
� �����
� 
� #��� �
� ��� 
���� 
� ��� ����
�
�
��
��
�����
������� ����
���� �
�� ����
���������
�����
�
�
������	
��
��
��
�
���������
����

���� 
����������������
����
�
�
�
�
������
�#������
��
 ���
��
��
��������	
�����
��	
��
�
����
��
��
��
�
���������
��
�����
������!�����������
�������� 
�
������
����

M. SASSI, E.D. PALMA1470

Copyright © 2006 Asociación Argentina de Mecánica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



B����
�3-�%
'�9���������������
��
������
�
������������
��
����
���
�����
�
�����$��������
���
����
�!
�)
�
��
�
�
�
���
��
���%�'�����������������
��
������
���� 
���������
������!�����������������
���
�
�����$��������
�!
�)
�
��

�
����!������
������� ������%�'�����������������
��
������
���� 
���������
������!�����������������
���
�
����
�$��������
�!
�)
�
���
�� ����
�����&�����

(
����������������� �
� �����!����� ������ ��
��
����������	
� ���	
�
� !
�)
�
��
�� ����
� % ���

Mecánica Computacional Vol XXV, pp. 1461-1477 (2006) 1471

Copyright © 2006 Asociación Argentina de Mecánica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



B����
 3�'��������
��
��
�����������
����
���
�
����
��% ���B����
 F
'������
��
�
�����*
�"!��
�
�� ������� 
�������
�� ��� 
���� 
� ��� ������������
� ��� �
� �����!����� ������ 	
��
� ��� ����� �� �
�
�
����������������
���������
����
�"��
�������
�
���!���
�����
�
������(
��
������� 
����� 
�"
�
������ �
��� C� ��� ��� �
� ����
�
� 
� >F� ��� ��� �
� ������� �����
��� ���"� �
� ��� 
���� 
� ������
�
���������
�����
������
����
������������
�#����
�
�����
���������0
�
�����	
������
�� ���
��
�
�
��������������� ����
���������
���
��
��
����
����?
	"
�(
�
�>*
��������
����������
�����
�
��� 
���������
��
��
����
��
���
�
����
���
���
�����������
��������
��
�
�����
�������������
��

�����
���������
����� ����
�

(
� � 
������� ����
�
�� ���� ��
���
���� �
�
� �
�� �$��������
�� ���
��)
�
�� �� ��
����
��
�����)
��
� �
�
��
!"
�  
��
���� ��� ��
� �����
� ��� �
� ��!������
� ��� �
� ��
����"
� �� ��� �
�
�
!
�)
�����
���������
���
��������
�����
��
�
���������
�% ���B����
 8'�������
���
����
������
�
��� ��� �$��������
� ���
��)
�
� !
�)
�
��
�� ����
� ���������
� ��� �"����� ������
������ ��
���
����
%-�66.�� '��(
�������
��
����	��	
���
������
���
���
����
���������������
�����
����#����
��

������
�� �
�� �
�� �$��������
�� ���
��)
�
�� �
�
� �
�
�� �
�� !
�)
������ ��� ������ 
���� 
��
��� 
������#������ ��
���
���������)
��
��
�
���
��!
�)
���������
��������
��#����
����
����
�
�
���
�������
�������
����������������
�������
��
�������
���
�����
�����
�������
���!���
�����
!�����������!
��
����� 
�
�������
���
����
������
��
���
�
���
��!
�)
���������
����"
���
����
�
�
���
�
��
!"
� 
��
�������-�-,63�� ��(���
����
�
��)
���
�
��
�
��
�����
�
�
���������� ���
#��������
���
���������
�
��
�����
�
��
�
�"���
������!���� 
������������
���������
�������
�
�
��#����
�
�����
�
�������
����
��
������
�
�	
��
�
#�"�

B����
�8��� 
�����������
�
��������
���
����
��
��
���
����*��%��������G������
���
����"
����
������������GG������
�
��
����"
���
����
'��
�
��
�
���
���$��������
���
����
����"
���
����
�%��
����
�
��
!"
� 
��
���'�����
����"
�

���
��

M. SASSI, E.D. PALMA1472

Copyright © 2006 Asociación Argentina de Mecánica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



)������	
'	�/��	
�	�
������-���7�
�����'�����
��
����������
���
����� 
����������$��������
�
���������
���
�������
���������������
�
��������������	
�����
�
��
�����������
�
�������
����
�
����
�
��
!"
� 
��
�����!
�)
�������� ����
���
��
����
������� 
��
�������������
� 
��
��
����
����
�����
�������
���
��������
���������
��)
�
��
����
������������������
�����
������
�����
�
 �����
���
�
�
�������	��
��
����
���%6776'������
���
����!
�)
�
����
�����
�
���
����
�
�����
����
����������
��
�
�����*
�"!��
��
����
��
�����
�������!���
�����C,������9�����
��
���
�
��� �����
� �
���
�� ��� ������
� �
�����
� ��� 
��
� ���
�� �
���
� ������ ��� *
�"!��
�� (
��
�����
��
���� ��� �����
�� ������ ��� ���
�
� �� ��� �$�������� �
�� 3-� �"
������ �����
�#��� �
�
� ���
�
���
��
�
�����
��
�������
�
���
��>���
��
�
��
�������
������
�����6-��"
��

(
���������������
��������
������
�����
��������
��������
�#�������
���
�
��
�)
�������
�
�
��
��>���
��
�
��
�%,-��"
�'�% ���B����
 ,'�������
�����!���
�����
���
��������
�����
�
���!��
��
���������
�
���
���
���
�����
����
��%F--�A������
��
�
�&����'���G��
��
��0
��
��%C--�A�'��
(
��������
���
�������������
��
����
��
�
���
!�����
������
��������
�����
���������
��
�������
�
���)��
� �����
��#���	
�
����)
��
���������(
�������������
��%0
�
�����	
'��������
� 
�
����
���
��������
�����
�����
�
����������
�����
�
�������
��
���
�������
������������
��
�����
��
�������
���
�!����������
��!��
�����

B����
�,��9�������������
��������
������
��
�����
��������������	
�����
�
��
����
������
������
���
��������
�
��
����
�
��
��,-��"
����������
�����

(
�� 
�����������
�
��������
���
��������
���������
��
��
���
����*������
������
���
����
%-�-,-7�� '� ����
�#�������
���
��
����
��
$��
�
���������
����3-��"
�� % ���B����
 7'�����
��
���
����
������
��
������$��������
�����
��!��
�
�%-�-,-7�� '�������������
��
�� 
�
������
�$��������
��
>����
��!��
�
�
������
������)
��
��
�
���
��!
�)
�����%-�-,63�� '�����
��
��"
�
�������� 
� #��� ��� �
� �
�
� ��������
�� �
���� ��� �
����
� ��� ��
���
����� �
�� �!���
�� ��� �
�
����
��!��
����� �
���� �
� ������
����� �
�� �������� �����
� 
� �
� ���
��
���
� #��� ������

Mecánica Computacional Vol XXV, pp. 1461-1477 (2006) 1473

Copyright © 2006 Asociación Argentina de Mecánica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



�������
��������
��
��
������ ����
�����
������!��������	
�
�����)
���
����
�����
�������
�
�
����
����
��
��

B����
�7��� 
�����������
�
��������
���
����%� �������'�����
��
���
����*���
�
�����$��������
�!
�)
�
��
��
�
�
���
��!
�)
�����%�
�
��
!"
��
���
������ 
��
������ 
�'�������$��������
�!
�)
�
��
���������
�!
�)
������

�
�����
�������!���
��%����
��!��
�
'�����
)�������������
���
��������
�
�������
�
���
������$��������
����
��)
�
�
�
�
��"������������
������!���
��

)�����	
 ��
 �����-�������
��� 
����� 
� ��� ���
�� �$��������
�� ��� ��
��)
�� ��� ������
� ��� �
�
����������
�� ��� �
�� ������
�
�� ���� �
���
� %�
������
������� �
���� ��� ��
���
���� ��� �
� �
���
�
��������
'� 
���� ��������������� ��� �
������
�� �����
���
� �/
��
������� ��� �
�� !
�)
���������
��
��)
�
���$��������
���������
���
������
��
� 
��
��
��������6--P�����
��
�����������
��
!
�)
�����������
����
���
������!
��
�%/	'���������� 
�����������
�
��$��������
�������
���
��
!
�)
������
�
��������
�
��
���%�$��������
��
���
�
���
��!
�)
���������
����"
���
����
��
��
�
�
��
!"
� 
��
����� ���
���
����� !
��
� /	 N�C���'� 
��
��
��
�
���
��
��������
�� �)�����
�
������
�#������ !
�)
��������
��
� ����
�
����
����!�������������������
�
��
�
��
� ��������
���� 
��
��
������������������
�

��� 
��� 
� ��� ��
���
���� ��� �
� �
���
� ��� *�� �����
�
� �
�
� �
�� ����� �
�
�� �
������
�
��

�����
��������0
�
��
����
�
��
��
��
�
�������������)
�
���
��������
�
�����������	
�!
�)
�
�
�
���
�
���
��!
�)
���������
�������)
��
��
�
��
!"
� 
��
����% ���B����
 6- '��9�����
��
���
�
��� ������� �
�������� �"������ �
�
� ��� ��
���
���� �����
�
� ��� �
�
� �
�
� �� �
���� 
�
�
�� �
�
��������
�
���
�����
��
����� 
������
������
������������������
���!��
������
��
�����
��
�#���
������
�����������������	
�����
�
��
����
��
�*�
�
!
��
�0
�������
����������
����� 
�
�����
��
���
���� ��� �
� �
�
� ��������
� �����
�
� �
�� ��� �$��������
� ��
����
� �����)
��
� �
�
�� �
��
!
�)
����� ����
�� �� �
�
��
!"
�  
��
���� %�
�
� �
��'� ��� ��� -�-,63� � �� (
�� ��!������
�� ����
��
����� ������
�� �
�� �
� 
��
�������� �
����!������
������� ����� ��� ��!���)
����� ����
��������
��������
�
���� ��
���
���������
�
��
���
����
������!
�)
����������
��
$��
�
������-�-38C�
� ����
������
�������-�663C�� �%���������������
�� 
����6,�P���
�����
����
�� 
����FC�P��
�������� 
�����'��*
�
����!
�)
�����
�� ����
����������#��������
���
����������-�-3F,�� ��
���
�

M. SASSI, E.D. PALMA1474

Copyright © 2006 Asociación Argentina de Mecánica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



���
�� ���� !
�)
���� �� -�66.@� � � �
�� ��� �
���� %���������� ��� C-� P� �� 
�����
� ��� .7� P��
�������� 
�����'�������
���
���������
�
��
���
����
�����!��������
��
�
�����"�����������
�����
-�-,@,� � � �� ��� �����
�
� �
�� ��� �
���� ��� �"����� ��!���
�� ��� -�-88-� � � %��
� ������������ ��

�����
��#�� 
�������
��3P'�� G����
��
�#��� �
� !����������
�� �
����
���
� �
��
���
����*���
�
���������
�������
����
�
����
����
������������������
���
�

B����
�6-��D�
���
��������
��
���
�����
�*�����
����
����
������
�
��
���
���!������
������� 
�����%�"��
�
)��'��
 ����
�%�"��
��
�
'������
���
��%�"��
�����
'�
�������
�����
����%�"��
�����
'����
����
��%�"��
������
�
'���

�
�
��
��
�
��
�
��
�������$��������
��
���
�
���
��!
�)
��������
�
��
!"
� 
��
����%�"��
�
���
)
������
'�

. ��
��#
��
�

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

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

����
���
��������
������
��
�������
����������
�
��
���
��
��
�������������	
�����
�����
�
���
������� ��� ��� 
��
���� ���������
�� ��� 
��
�� �
�
�� 
������
��� ��� ������
� �
������
�
����
�����
���
���
��������!��
�
��������
�����!���
�
�
�����
�
������
��
��
��
�����
������
������	
��
�����
�
��
�����
��
������!���
���
������
�#������
�����
��
��
����
�����
�
�
�
�
�� �!���
�� ��� !�������� ������
� ��� ��� ����
����
�����
� ��� �
� 
��
� ��� �
��
� �� �
����������

Mecánica Computacional Vol XXV, pp. 1461-1477 (2006) 1475

Copyright © 2006 Asociación Argentina de Mecánica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



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

�����������������
�����6�������
��������
�
���
������
���
���
�����
��
�
���
��������
��

���;��� ��%67,,'��(
���
�
���� ��
���
����������
��������
�
��)
�����*�����������
�������
�
�
�
�������
�������������"
�����
�
��
�����������������
���
�������
���
�����
��
���
��
��
����
����
��������6.---��./��	
��
������������
�

��� �!���
� ���
�
� ����  ����
� ��� ��
���!��
� ����
���� �
� ���������� ��� ��� 
��
���� ��� �
�
�����!����� ������
�
��
�� �
�
������������	
������
���
��
��
������ ���
��)
�
����� ��
���
����
����
� 
� -�686� � � %� 6� �N� 6$6-3��./�� '�����#��� �
� ������������� ��� ��� 
��
���� ��� �����
�� 
�
������
�� ������
��� ���  
�
�� ���� ��
���
���� ���
� ��� ��� -�-377� � �� ���
�� #��� ��� 
������
� ���
������
��
�
�"���
������ �
���
���
�� ���
��)
�
��� �
� ������������� �
����!���������
��������
����
�
��!��
�����
��������������
������
���������
�
���
�
�������������	
����
��	
��
���
�����(
�
���������� ��
����� 
� ��� ���������
���� ��
������
�� �
��!��
� ���  
�
�� 
�����
�� 	
��
� ����
�� 
�
-�-8F7� � � �
�
� ��� �
�
� ��
������
����� �
�����
�� ��� 
���� 
� #��� ��� �
����� ��� ������
�����
�������������
���
������� �
� �����
�������
�� �
� !�����������!
��
��� �
��
��
��
�����
��������
�
����� ��� �
������� ��� �
� �����
����� �
�� ��
����"
� �� �
�
��
!"
� ��
����
�� (
�� ��
���
�����
�
����
�
�� ���� �
������
�� �
� ��
����"
� 
� �
�
��
!"
� ����
���
� �
���
�
���� #��� ��� ��� �
�
�
��
����
�

����!���
��
�
������ ����
���������
��������
���
�����
�����
���������������
������!��������
��� ����
��
���
��������
����������
��
�6@�A�/	�%��� ����
�����
���
�����������&������
����
�
 ��
���
�����6@�A�/	'������
���
��
��
���������
��)
�
�������
���
���������
�
�
��
�)
��
��
-�.3,C�� �������
��#����������$��������
����
��)
�
��������������-�..�� ��
���
���
����"
�
���� ������� 	
��
� -�66.F� � � �
�� �
� ���������� ��� �
�
�� �
�� 
��
����
��� ��� ��� �
�
� ��� �����
!
�)
���������
���
��������
��
�
�������
��������������
�����������
���������������
�
!���
�
��
��
�
� ��
����"
� ���� ������	
�� (
�� �
��������
��
���� ��� ��� �$��������
� ���
��)
�
� ��� ������
��
�
���������
��
�
�����
����������
�
������
�����
��������������� ����
��������
��#���������
�$��������
� ��
����
�� �
� ��
����"
� 
����� ��!�������� 
�����
��
���� �� �
� �������
� ��� ����
�
�����
�

4��������
�� ��� ������
� �������
� ��������
� #��� �����
��
���� ���� ��
���
���� �
�
�
�� ���
�
���
�� ������
�� 
� �$���� 
������ ������!��
�
�� ������� �
��������
�� ��� ��
�� �����
� ���
�
�������� (
� 
������ �������
� ����  ����
� �
��
� �
�
�� �
�
� ���
�
� �� �
� ���������� ��� ��
�
��
����"
� ��
����
� �
���������� 
� �
� ���������
� ���
��
�� ��� �
� ������
����� ��� ��� ������	
� �� 
��
��
���
�������
�����
�
�������
�#����
��
��
������!���
��������
�����
��
��
�����
������
����
�
� �������&�����
����
����
�����
���
������
����������
��
>����
���
������!���
����
���)��
�
 �����
��� #��� 	
�
����)
� �
�
������� �
� �
����
� ��� 
��
�� ���
� 	
�
�����)
����� ��� 
�����
�
�
���
�
�� ��
���
�� ��� ��� �$��������
� #��� �������� ��� ����
��!��
����� �
� #��� �
� ����
��!��
�
�����!��
�� 
��������� 
�
��������
���
��������
�����������
��
�����
������������	
��
��
�
�
�
�
���
�������
��
�����
�����
��!��
�
���������
���������������
���
�����
�!�����������!
��
����
�
�
����������� ����
��� �
����!������
������� ���
�
��
�� �
�
������������	
�������
��#��� �
��
������
�
���
�����
�� 
����������������
���
���
������
��������
��
��������
�
�����������������

� 
��
��
��������
���!������
������ ������
����������� ����
������
��
��
�� 
��
��
��������
�
!�����������!
��
�

	�%�	�
���

��� B�� ?�������� 
��� 5�� (�� ����
��� �� ���������
�� 
!� 
� �	���>�������
�
�� �

��
�� 
��
��
������
��
�� �
����� *����2�������	���
 (	�����
 &����
 1	������ 0

��
�� 
��� ����
����� �����
������R
���F��%=����
������'��������
��5�
�	����
��1��
���K
�	����
��90��6>63��67,8�

M. SASSI, E.D. PALMA1476

Copyright © 2006 Asociación Argentina de Mecánica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



K��?�
��	
������ Q��*��0
�����
��� 
��
�������� �
�� ������
�����
��	
��
� %����
�����
��	
��
'�
!������ 
� ��������
� �� 1����
��� G�� (
�� �
�����
���� 
��
�
���!��
��� *�
��� 9���� *��#�� B�&��
4�-������7�
�8��6786�

9��9���
������������
1���	��
'	�
5���
)9����	��
��
:�	��6�����
�����
�6������������������
6777�

4�� ��� 5������
� �� ��� 4�� *�
�
�� �
�
�� ��� 
��
� ��� �
� ��
�
!
��
� �
�������
��� ���� )�
 ���

��$�����	
 6
 ���
 ������	�
 ���9���	��� R
����� 6�� �����?
��	�� %���'�� ���� 667>6.C�� G�������
�
=
��
�
�����G� �����
�������9��
��
��
�*��#���
���
������*�
�
����������
��6778�

0��5���
��
	��5�
���
�	����
���
��H��	�H����!
�������
�����
��
���
�?
������
����;�
	'
4�6��

&����	$����CC�6@73>6@77��677C�

���0���������	
��� 
�����������
�)
��0
>
�����
����� ������ ��� �
���� �
��
H��
��<� �	��D
��
��
��
������� ������������2���
<���������6,�7@7>7,-��6786�

0�����;��������9�!����������
��
���
 ������������������	
�����
�
��
��������
��
��
������
�
��
�
!
��
��
�������
�������
&����	$�������
��$��������6%C'��F7>3@��6788�

0�����;������������(��4� 
����������������
���
�
����"����
��
��
�
���!��
������
�)
�
�
����
��
����
�*�
�
!
��
�0
�������
����������
������
&����	$�������
��$��������C%C'�@@>,C��6787�

0��������
��
���?��;���! ���D��
���	
�
�����������
!��	�����
���
!��
����
���(	���
����'
<�����
,�7F8>73-��67,,�

5�� (������
�� 
��� D�� I
�
�
�� 9� ��
������ 
!� 
� ����������� ��
������
���� !
�� ��
�	����
��
!�������
�������<���
:�	��6��
�����
4�6����C-�,@6>,8@��67,C�

������	��
��
�� ������
��� ��� 
��� *�� ?������� 0������� ������ 
���� 
��
��� ��� �	�� �
������ 
���
�����
������
��
!��	�����
���
!��
����
����	������	
��
&����	�	$��
*�	����
��
�����������R
���
GS��C>.��C36>C86��6776�

���9��*
��
�
���4��*���
�
�
��&���	�����������
��
��
!��
��� ��
�����
���
����
�����
���
!
�� 
� 5����
�� 0����
��
���
����� D	�� �
�
��
�����
���� ;�
:�	��6��
 <����� 6-.�6.67>6.F6��
677,�

���9��*
��
�
���4��*���
�
�
��&���	�����������
��
��
!��
��� ��
�����
���
����
�����
���
!
��
�5����
��0����
��
���
�����D	���	�����������
�
���
����;�
:�	��6��
<�����6-@��,3-@>
,3C8��C---�

���*
����
��������	��
�
��4��*�����
�
��5���
�
))+��B��9�����������
���*����
�
))
�
��6776��
����������
����
��������
���
��������
�������	��	���
�
���
���	
�
�����������
!��	�����
���
!�
�
����
� �������
���������67,7���	������	
��
&����	�	$��
*�	����
��
�����������R
���GS��C>
.�6-8>6C3��6776�

(�� Q��*�
����5�
���
�	��� ������������
���
���
�� ��� ���
�����;�
	'
4�6��
&����	$����C6�8C,>8.C��
6776�

4��D
A�
A�
��
���*��5��0	
����
���&���	���
���������
��
��
!��
����
����
����������
����!
���
	���	��
�
�
������
�������&����
1	�������6�-� .7> @C��6777�

Mecánica Computacional Vol XXV, pp. 1461-1477 (2006) 1477

Copyright © 2006 Asociación Argentina de Mecánica Computacional http://www.amcaonline.org.ar


