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Resumen

Debido a las dificultades presentes actualmente de adquirir un programa
confiable que permita resolver problemas de disefio en ingenieria por medio de analisis
numéricos debido a sus elevados costos, se presenta la necesidad de realizar un

programa de facil uso y adquisicion.

Se desarroll6 un programa llamado FemUC basado en el método de elementos
finitos realizando el ensamblaje entre un visualizador grafico que permite la creacion
de geometrias, asignacion de propiedades de materiales, asignacion de restricciones y
cargas; y un codigo de elementos finitos en Fortran™ que analiza lo anteriormente

dado y proporciona resultados lo cuales son interpretados por el visualizador gréafico.

Para la validacion se compararon las curvas de comportamiento de analisis
realizados a geometrias simples en el mismo con analisis realizados bajo las mismas

condiciones en un programa comercial reconocido.

Se logro la utilidad del ensamblaje entre el visualizador gréafico y el codigo de
elementos finitos en Fortran™ como herramienta computacional para ser utilizada

como instrumento didactico-académico para resolucion de problemas en ingenieria.
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CAPITULO 1
Introduccion

1.1 Introduccidén

En este capitulo se presenta una descripcion general del problema e importancia,

los objetivos, justificacion, limitaciones, delimitaciones y alcance.

1.2 Situacion problemética

Muchos de los programas de simulacion usados en la actualidad como los son
el Ansys™, Abaqus™, Visual Nastran™, entre otros; son de gran utilidad para la
simulacion y el analisis de diversos elementos mecanicos mediante el uso del FEM
(método de elementos finitos por sus siglas en inglées). A pesar de que estos programas
poseen diversas aplicaciones y un buen desempefio no son de facil adquisicién debido
a sus costos elevados.

La importancia del FEM ha aumentando al pasar de los afios por su aplicacion
en la solucion de problemas ingenieriles, fisicos, entre otros; como son los analisis
estructurales, de vibraciones, de fatiga, de transferencia de calor; entre muchos otros
ya que permite resolver casos que hasta hace poco tiempo eran practicamente

imposibles de resolver por métodos matematicos tradicionales.

La introduccién del anélisis de elementos finitos ha reducido el tiempo que se
toma para llevar productos desde el concepto hasta la linea de produccion ya que
tiempo atrds era estrictamente necesaria la construccion de prototipos para luego
ensayarlos e ir realizando mejoras de forma iterativa, lo que traia consigo un elevado

coste tanto econdmico como en tiempo de desarrollo.
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En la década de los 50, el calculo de estructuras se encontraba en un punto en
el que los métodos de calculo predominantes consistian en técnicas de iteracion que se

realizaban de manera manual y por tanto resultaban bastante tediosos.

Los software de calculo y simulacion permiten que el primer prototipo
construido pueda acercarse bastante mas al disefio éptimo. Esta poderosa herramienta
de disefio ha mejorado en gran forma, ambos, el estandar de disefios en ingenieria y la

metrologia del proceso del disefio en muchas aplicaciones industriales.

Estas herramientas han ido evolucionando a través de los afios al punto que hoy
en dia es casi que obligatorio tanto en las industrias como en la investigaciones la

validacion de los disefios antes de ser llevados a la produccion.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar una herramienta computacional basada en el Método de Elementos

Finitos como instrumento didactico-académico.

1.3.2 Objetivos Especificos
« Revisar la bibliografia relacionada con el método de elementos finitos.
« Realizar una evaluacion técnica del visualizador GiD.
« Implementar el codigo de elementos finitos.
« Generar el ensamblaje entre el visualizador GiD y el codigo FEM.

. Establecer modelos de estudios y validar el funcionamiento del enlace entre el

visualizador GiD y el cédigo FEM.

« Elaborar el manual del usuario de la herramienta creada.
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1.4 Justificacion

Debido al problema existente nace la necesidad de implementar un programa
compuesto por un cédigo de elementos finitos desarrollado en Fortran™ que con la
ayuda de un visualizador grafico GiD, desarrollado en el Centro Internacional de
Métodos Numeéricos en Ingenieria (CIMNE — Universidad Politécnica de Catalufia),
constituyan una herramienta didactica-académica de ultima tecnologia que pueda
servir para la elaboracion de tesis de pregrado y postgrado, en la investigacion,
extension y desarrollo de proyectos de ingenieria, predecir el comportamiento
mecanico y que sea de facil uso y quede disponible con la posibilidad de
arquitectura abierta de mejora continua. Esto se realiza como un aporte a la Escuela
de Ingenieria Mecénica de la Facultada de Ingenieria de la Universidad de
Carabobo con miras de también cambiar la vision actual de lo que es el disefio en
ingenieria mecanica, debido a que cada dia cobra mas importancia el analisis

numérico en la realizacion de proyectos de ingenieria.

1.5 Alcance

Implementar un programa compuesto por un codigo de elementos finitos
desarrollado en Fortran™ que con la ayuda de un visualizador grafico (GID)
constituyan una herramienta didactica-académica de Ultima tecnologia que pueda
servir para la elaboracion de tesis de pregrado y postgrado, la investigacion, extension

y desarrollo de proyectos de ingenieria.

1.6 Delimitaciones
« Elvisualizador gréfico a utilizar serd el GiD.
. Para el lenguaje de programacion se trabajara en Fortran™ (version 95).

« Se utilizaran modelos geométricos sencillos para el estudio.
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. EIl analisis sera basado unicamente con materiales uniformes, isotropicos y

homogéneos en el campo lineal elastico con pequefias deformaciones.

1.7 Antecedentes

En el Mecanica Computacional Vol. XXIII en el afio 2004 fue publicado por
Fernanda Caffaratti, Gerardo Franck y Victorio Sonzgni; un trabajo titulado: Interfase
para la conexion de mddulos de analisis de elementos finitos, en el cual
programaron un codigo computacional que a través de la conexion de mddulos de
andlisis de elementos finitos abriria la posibilidad de encarar problemas de interaccion

fluido - estructura.

La comunicacion entre los modulos a través de una interfaz conectora permite
que, alternativamente, en un esquema escalonado (“staggered”), realimente cada uno

de los programas de analisis anteriores, con los resultados relevantes del otro.

La utilizacion de la interfaz permitié simular los efectos que ocasiona el viento
sobre diferentes tipos de estructuras y las variaciones en el flujo del fluido causado por
las geometrias deformadas. Mediante la construccion de este codigo se pretendid
establecer modelos de simulacién computacional para comprender el comportamiento
de estructuras, predecir sus respuestas, optimizar o investigar su estabilidad, o bien

para evaluar alternativas.

Se presentaron ejemplos a través de los cuales se pudo observar el
funcionamiento de la interfaz desarrollada, como una herramienta de utilidad para el

usuario que permite el intercambio de informacion entre dos médulos del paquete GiD.

En la 2da Conferencia en Avances y Aplicaciones de GiD en el afio 2004 fue
publicado por Aleix Valls: GiD-Nastran Interface: Guideline for development of a
high quality inteface, trabajo en el cual discutio los aspectos generales del desarrollo
de una interfaz de alta calidad, enfocandose en los diferentes pasos del desarrollo, tales

como, definicion de la estructura de la interfaz, medida, nivel de adaptacion,



Capitulo 1. Introduccion 5

personalizacion Tcl-Tk, y el uso de herramientas y recursos disponibles para el

desarrollo.

Ademas la interfaz GiD-Nastran se presenté como modelo de solucion para el
desarrollo de una interfaz profesional.

En la 4ta Conferencia en Avances y Aplicaciones de GiD en el afio 2008 fue
publicado por Ronald B.J. Brinkgreve y Wendy M. Swolfs: Possibilities and
Limitations of the Finite Element Method for Geotechnical Applications, trabajo
en el cual se resaltd casos de modelacion de aplicaciones geotécnicas de elementos

finitos.

Modelos profesionales involucrados en el andlisis de proyectos geotécnicos
deberian ser familiar con las posibilidades y limitaciones del método de elementos
finitos como también con los modelos constitutivos de suelos disponibles a fin de

tomar las decisiones correctas de modelacion.

La falta de conocimiento podria llevar a dafios severos o el colapso de
estructuras geotécnicas. El trabajo se destind para crear sensibilidad sobre el tema, con
el propdsito de mejorar la calidad de los resultados de célculos de elementos finitos

para aplicaciones geotécnicas.

En particular se resalto el papel de elementos de interface y mallas toscas. Se
presentd un ejemplo elaborado en Plaxis-GiD para demostrar algunos aspectos de
modelado.
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CAPITULO 2
Marco Teorico

2.1 Métodos Numeéricos.

Estos métodos aproximados permiten resolver problemas con geometria
irregular y condiciones complicadas. Dichas técnicas requieren transformar un
problema continuo original en uno discreto, que posean nimeros finitos de parametros
0 variables que caracterizan con una adecuada eleccion de sus valores el

comportamiento real.

Tales métodos numéricos consisten en poder resolver las ecuaciones
diferenciales parciales generadas para cada elemento y la suma de todos ellos permitira
conocer el comportamiento del sistema continuo. Estos métodos numericos cada dia
poseen mayor aceptacion dentro del campo de la ciencia ya que la cantidad de
problemas que se han llegado a resolver conjuntamente con el desarrollo de la

computacion han sido bastante significativos (Castro y Duran, 2005).

La primera generacion de estos métodos aplicaban directamente las ecuaciones
diferenciales en la misma forma en que ellos fueron derivados teniendo entonces el
Método de Diferencia Finitas y el Método de Elementos Finitos como lo mas
representativos en esta clase. Esta tiene como gran ventaja la versatilidad para ser
usados en cualquier sistema de ecuaciones diferenciales, teniendo como Unico

problema la inclusion de las condiciones de borde del problema.

Pero el empleo de técnicas numeéricas para la solucion de problemas complejos
de fisica e ingenieria, ha experimentado un desarrollo impresionante en los tltimos 40
afios, debido a la presencia cada vez més notoria de computadores de alta velocidad de

procesamiento y gran capacidad de almacenamiento. Este hecho aplicado a campos de
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estudio como la mecanica de fluidos y transferencia de calor han dado lugar a la
dinamica de fluidos computacional (DFC), lo cual complementa todos los estudios
tedrico-experimentales hechos hasta ahora, sirviendo esto como una alternativa

efectiva y de bajo costo para simular los diversos casos de flujos reales.

Los métodos de simulacion numérica han contribuido de gran manera al
desarrollo de los diversos campos de la ingenieria, especialmente la Ingenieria
Mecanica. Los mas empleados al principio de su aplicacion fueron el MEF vy el
Método de Dominio (MED).

Otros métodos tales como el método de los volumenes finitos, el método de
elementos finitos basados en volumenes de control (MEFVC) que utilizan el método el
método de la mediatriz o los diagramas de Voronoi, son técnicas muy utilizadas en
condiciones muy especiales, a su vez este desarrollo ha dado lugar a la creacion de
otras técnicas computacionales emergentes como las redes neuronales, los algoritmos

geneticos y légica difusa (Castro y Duran, 2005).

2.2 Etapas para la Resolucion de Problemas por Métodos Numéricos.

La implementacion de métodos numeéricos para la resolucion de problemas
ingenieriles, requiere de varios requisitos para efectuar el estudio. Cualquier método
numérico usado necesita de la transformacion del tipo de aplicacion, ya que estos
fueron creados con otra perspectiva distinta a los medios tradicionales que se usaban
antes de la aparicion de estas técnicas. Los métodos numeéricos han revolucionado a
todos los estilos analiticos tradicionales y el auge del desarrollo computacional ha
contribuido a tal hecho, ya que estos transforman sistemas continuos a discretizados.
Para resolver problemas utilizando métodos numéricos se requieren de tres etapas.

Estas son:
. El pre-proceso.

. El proceso.
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. El post-proceso.

2.2.1 El Pre-Proceso.

Para el uso de cualquier método numeérico aplicado a la ingenieria, es necesario
preparar los datos de entrada con el fin de obtener la solucion descrita. Estos datos
deben ser capaces de dar al programa principal las coordenadas de cada nodo y la
topologia de la malla, de tal manera de poder conectar los nodos de un elemento entre
si. En aplicaciones mas complejas donde la malla esté compuesta por muchos nodos, el
trabajo de introduccion de tales datos es embarazoso, ademas, el hecho de que una vez
que se tiene la malla formada es necesario “afinarla” y optimizarla para la solucion

particular.

La elaboracion de las mallas es lo que permite transformar el problema
continuo original en uno discreto. Esto es lo que se conoce como discretizacion, el
cual es una labor muy tediosa en casos donde la geometria sea compleja y el mallado
posea una gran cantidad de elementos y nodos. La necesidad del mallado, es
simplemente porque los métodos numéricos parten de un modelo discretizado para
desarrollar los calculos y no de un modelo continuo como los que se manejaban

anteriormente por métodos analiticos.

A principio de estas aplicaciones estas se efectuaban de forma manual, para
ello, se hacian los programas de anélisis de métodos numéricos a usar, se elaboraba la
geometria del problema, se dibujaba el mallado y luego se especificaban las

coordenadas tanto de los nodos como los de la geometria del mismo.

El desarrollo de programas computacionales de dibujo ha permitido ahorrar
esta tediosa tarea para algunos métodos como Elementos Finitos o Diferencias finitas.

Esta fase donde se convierte el problema continuo en discreto, es lo que se

conoce como pre-proceso y como todo método numérico este es una etapa vital para el
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estudio ya que el fundamento de estos parten de este hecho. Los métodos numéricos no

se pueden aplicar a sistemas continuos.

Las mallas elaboradas deben adaptarse de modo que en aquellas zonas donde
exista gran fluctuacion de las soluciones (como por ejemplo en materiales
anisotropicos) en el cual las propiedades fisicas pueden cambiar significativamente de
una region a otra especialmente en cercanias de contorno irregulares donde la solucién

es impredecible.
Un generador de mallas por lo general requiere de tres tipos de entrada:
« Las coordenadas de los nodos.

« Las conectividades de los elementos.

« El nimero de las coordenadas de cada elemento.
2.2.2 El Proceso.

Esta es la etapa donde se recogen los datos de discretizacion arrojados en el
pre-proceso y se evallan en las ecuaciones pertinentes para obtener la data que luego
se visualizara en el post-proceso. En esta etapa se recibe la data geométrica de los
puntos que constituyen cada nodo y cada elemento ordenado en un sentido y con una
consecutividad dada. Una introduccion errénea de tales datos producird
automaticamente un resultado equivocado en esta fase y, por supuesto, en el post-
proceso.

En esta fase también se reciben datos complementarios para el desarrollo del

mismo.

2.2.3 El Post-Proceso.

La utilizacion de métodos numéricos en ingenieria genera habitualmente un
gran volumen de informacion, correspondiente a los resultados numéricos del analisis

realizado por el modelo. La manipulacion de estas grandes cantidades de informacién
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numérica es dificultosa y, por lo general, resulta casi imposible realizarlo con un grado

razonable de confiabilidad.

Por esta razon existe el uso de los post-procesadores de elementos numéricos.

Estos post-procesadores son todos aquellos programas de computador que permiten

una répida y eficiente interaccion del usuario con toda aquella data resultante del

proceso Y, esencialmente, deben exhibir las siguientes caracteristicas:

Facil y rapida interpretacion de los resultados.

Eliminar la necesidad de consultar gruesos y engorrosos manuales para su
utilizacion.

Manejo simultaneo de diversa data de resultados.

Permitir un manejo sencillo para el usuario de las opciones que se ofrecen

mediante familias jerarquizadas de mend.

Un algoritmo post-procesador que retina todas estas caracteristicas, estara en

capacidad de alcanzar los dos objetivos basicos primordiales que deben ser satisfechos:

Proporcionar una vision global del modelo y sus variables asociadas
calculadas.

Ayudar al usuario a detectar las zonas criticas del modelo.

Esta rapida deteccion de zonas criticas en el modelo, permitird modificar
continuamente la pieza con la finalidad de optimizarla de acuerdo a los
requerimientos. ElI cambio de las condiciones de contorno también sera (util

para este analisis.

2.3 Programa Pre/Post-proceso GiD.

GiD es un programa gréafico, orientado a la definicion y preparacion de los

datos destinados a realizar una simulacion numérica, asi como a la visualizacion de sus

resultados.
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La creacion de los datos implica la definicion de la geometria a estudiar, los
materiales que la componen, las condiciones de contorno, fuerzas aplicadas, y otros

parametros, como por ejemplo la estrategia de resolucion.

El programa se encarga de crear una malla (para elementos finitos, diferencias
finitas u otros métodos) y transferirle los datos asociados a la geometria. La ejecucion

del andlisis puede realizarse desde el propio GiD, como si todo fuese un paquete unico.

Descripcion Preparacion de la Visualizacion
Geométrica data de analisis de resultados

Andlisis
Computacional

Figura 1. Funcionamiento Pre/Post-Proceso (Fuente: International Center for Numerical
Methods in Engineering 2009).

El post-proceso consiste en la visualizacion de los resultados de modo que sean
facilmente interpretables. Pueden hacerse visualizaciones por colores, curvas de nivel,

etiquetas, vectores, graficas, animaciones, etc.

Una caracteristica esencial de GiD es que no esta especializado en un tipo de
andlisis, a priori GiD no conoce ningin material o condicion, hasta que no se carga un

“tipo de problema”.

Cualquier usuario puede crear su “tipo de problema” particular, de modo que

GiD conozca la sintaxis de su programa de simulacion particular.

Ademas un usuario avanzado puede extender la interface de GiD creando sus

propias ventanas mediante el lenguaje Tcl/Tk y personalizar el aspecto de GiD.
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Mientras que en un programa CAD, usualmente el objetivo es la visualizacion

del modelo, en GiD el objetivo es hacer una simulacion.

Una entidad de GiD solo puede tener como maximo un material asociado, a
diferencia de lo que pasa con las condiciones.
Las entidades geométricas de que se dispone en GiD son las siguientes:
« Puntos.
« Curvas: Segmentos rectos, arcos de circunferencia, curvas nurb, polilineas.

« Superficies: Planas, Coons (interior interpolado a partir del contorno), Nurbs
recortadas (superficies Nurbs de las que se toma solamente una porcion,
descrita por las curvas de recorte), Superficies-malla (la forma de la superficie

viene descrita por una malla de triangulos subyacente).

« Volumenes: descrito por las superficies orientadas de su contorno.

2.4 Creacion de un “Tipo de Problema”.

En este apartado se explica lo que es en si el objetivo de este trabajo. Aqui se

define lo que se entiende en GiD por “tipo de problema”.

GiD

Pre-Proceso Post-Proceso

’—B Modulo de ’—T

Archivo Caloulo Archivo

Entrada Salida

Figura 2. Diagrama de flujo de trabajo de GiD. (Fuente: International Center for Numerical
Methods in Engineering 2009).
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Inicialmente, GiD no estd acoplado a ningun programa de analisis, deben
escribirse una serie de ficheros para describir las propiedades que tiene un material de
cara a la simulacion, las posibles condiciones de contorno, el formato del fichero de
datos de entrada para el programa de calculo (este programa es un ejecutable

independiente de GiD, que puede estar escrito en cualquier lenguaje).

Este conjunto de ficheros de personalizacion es lo que se denomina un “tipo de
problema”. Cuando GiD carga dicho tipo de problema, reconoce el *lenguaje”
apropiado para la simulacion en cuestion.

Los ficheros de un tipo de problema son los siguientes:

« *.mat: definicion de los campos de los materiales.
« *.cnd: definicion de las condiciones (valores impuestos, fuerzas, apoyos, etc.).
« *.prb: otros datos generales, no asociados a entidades geométricas.

. *.bas: plantilla que indica qué y como debe escribir GiD en el fichero de

entrada de datos para la simulacion.

« *.sim: simbolos asociados a las condiciones para su representacion (hace

referencia a una serie de dibujos *.geo, en formato de geometria de GiD).
. *.tcl: extension de GiD para crear ventanas, modificarlas, etc.
. *.bat: para usar comandos del sistema operativo y ejecutar el calculo.

No tienen porqué existir todos estos ficheros, puede haber sélo algunos. En
concreto, para ese ejemplo, sélo se usaran los ficheros *.mat, *.bas y *.bat.
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[N
mat
| Pre-Proceso
[
pro
—n T
- as
B N
axe
[N project_name. dat
. Archivo de mallado Archivo demallado de Post-proceso (antiguo farmato)
Archivo de de Post-proceso -
Resultados {antiguo formato) 3D B 2D

™ [ Y [t
prosect_name flavia bon
] S

project_name flaviares |  project_nam

Post-Proceso

Figura 3. Diagrama de flujo de trabajo de GiD. (Fuente: International Center for Numerical Methods in
Engineering 2009).

2.5 Método de Elementos Finitos (MEF).

2.5.1 Historia del Método de los Elementos Finitos.

Aunque el nombre del Método de Elementos Finitos se ha establecido
recientemente, el concepto se ha usado desde hace varios siglos. EI empleo de métodos
de discretizado espacial y temporal y la aproximacion numérica para encontrar
soluciones a problemas ingenieriles o fisicos es conocido desde antiguo. El concepto

de “elementos finitos” parte de esa idea (Pefia, 2009).
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Para encontrar vestigios de este tipo de célculos podriamos remontarnos a la
época de la construccion de las pirdmides egipcias. Los egipcios empleaban métodos
de discretizado para determinar el volumen de las piramides. Arquimedes (287-212
a.C.) empleaba el mismo método para calcular el volumen de todo tipo de sélidos o la
superficie de area. En oriente también aparecen métodos de aproximacion para realizar
calculos. Asi el matematico chino Lui Hui (300 d.C.) empleaba un poligono regular de
3.072 lados para calcular longitudes de circunferencias con lo que conseguia un
aproximado al nimero Pi de 3,1416.

El desarrollo de los elementos finitos tal y como se conocen hoy en dia ha
estado ligado al célculo estructural, fundamentalmente en el campo aeroespacial. En
los afios 40 Courant propone la utilizacion de funciones polindbmicas para la
formulacion de problemas elasticos en subregiones triangulares, como un método

especial del método variacional de Rayleight-Ritz para aproximar soluciones.

Fueron Turner, Clough, Martin y Topp quienes presentaron el MEF en la forma
aceptada hoy en dia. En su trabajo introdujeron la aplicacién de elementos finitos
simples (barras y placas triangulares con cargas en su plano) al analisis de estructuras

aeronduticas, utilizando los conceptos de discretizado y funciones de forma.

Actualmente el método se encuentra en una fase de gran expansion: es
ampliamente utilizado en la industria y contintan apareciendo ciento de trabajos de
investigacion en este campo. Los ordenadores han aportado el medio eficaz de resolver
la multitud de ecuaciones gque se plantean en el MEF, cuyo desarrollo préctico ha ido
caminando a la par de las innovaciones obtenidas en el campo de la arquitectura de los
ordenadores. Entre estas, ademés de permitir la descentralizacion de los programas EF,
ha contribuido a favorecer su uso a través de sofisticados paquetes graficos que
facilitan el modelado y la sintesis de resultados. Hoy en dia ya se concibe la conexion
inteligente entre las técnicas de analisis estructural, las técnicas de disefio (CAD) y las

técnicas de fabricacion.
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La formulacion de elementos finitos puede deducirse para ciertos problemas,
como por ejemplo el analisis de estructuras, como una extension de los métodos
matriciales utilizados para calcular estructuras de vigas y reticulados. Sin embargo
dicha deduccion encuentra serias limitaciones cuando se quiere extender la

formulacion a problemas no estructurales.

2.5.2 El Método de los Elementos Finitos en el Analisis de
Sélidos.

El campo de las estructuras incluye a todos los solidos sujetos a cualquier tipo
de acciones como fuerzas, momentos y cambios de temperatura. Cada accion causa
deformaciones, acompariadas por esfuerzos internos y reacciones en los nodos
restringidos. El principal objetivo del analisis con elementos finitos es calcular los

esfuerzos y las deformaciones de la estructura (Linero, 1999).

La aproximacion clasica o analitica para el analisis de solidos implica buscar

una funcion de esfuerzo o de desplazamiento que satisfaga:

La ecuacién diferencial de equilibrio.
e Las relaciones esfuerzo-deformacion.
e Las relaciones deformacion-desplazamiento.

e Las condiciones de compatibilidad de todos los nodos del continuo

incluyendo las fronteras.

Debido a que estos requisitos son muy restrictivos, se pueden encontrar muy
pocas soluciones analiticas. Entre esas soluciones, es frecuente encontrar series
infinitas que en la practica deben ser truncadas y que conducen a resultados

aproximados.
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Por otra parte, el método de los elementos finitos aplicado a las estructuras,
permiten un andlisis aproximado en el cual se supone para cada elemento una funcion

de desplazamiento.

2.6 Ecuaciones de Equilibrio

En la figura 4 se muestra un cuerpo tridimensional que ocupa un volumen V' y
tiene una superficie S. Los puntos en el cuerpo estan identificados por las coordenadas
x, y, z. La frontera del cuerpo se restringe a la region donde se especifica el
desplazamiento. Sobre una parte de la frontera se aplica una fuerza distribuida por
unidad de &rea T, llamada. Debido a la accion de la fuerza se deforma el cuerpo. La
deformacion en un punto x (= [x,y,z]") esta dada por las tres componentes de su

desplazamiento:

u=[uuvw]" (2.1)

Figura 4. Cuerpo Tridimensional (Fuente: Chandrupatla, T.R y Belegundu, A.D. 1999).
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La fuerza distribuida por unidad de volumen, por ejemplo, el peso por unidad

de volumen, es el vector f dado por:

f=[ff £] (2.2)

En la figura 5 se muestra la fuerza de cuerpo actuando sobre el volumen
elemental. dV La traccion superficial T puede darse por el valor de sus componentes

en puntos sobre la superficie:

(2.3)

Figura 5. Equilibro de un volumen elemental (Fuente: Chandrupatla, T.R y Belegundu, A.D.
1999).

En la figura 5 se muestran los esfuerzos que acttan sobre el volumen elemental

dV. Cuando el volumen dV *se contrae” a un punto, el tensor de esfuerzo se representa
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colocando sus componentes en matriz simétrica (3 x 3). Sin embargo, representamos

los esfuerzos por medio de sus seis componentes independientes como sigue:

T
c= [csx, cy,cz,ryz,rxz,rxy] (2.4)

Donde o, 6,0, son esfuerzos normales y ,,, 7,,, T», Son esfuerzos cortantes.
Consideremos el equilibrio del volumen elemental mostrado en la figura 5. Primero
obtenemos las fuerzas sobre las caras multiplicando los esfuerzos por las areas
correspondientes. Escribimos Y F, =0, X F, =0y XF, =0, y recordando que

dV = dx dy dz, obtenemos las ecuaciones de equilibrio:

06, 0Ty, N 0Ty,
0x ady 0z

+£ =0 (2.5)

ot

+—==+f,=0 (2.6)

ety o =0 2.7)

2.7 Relaciones Esfuerzo-Deformacion

Para materiales elasticos lineales, las relaciones esfuerzo-deformacion unitaria
provienen de la ley de Hooke generalizada. Para materiales isotropicos, las dos
propiedades del material son el modulo de Young (o mddulo de elasticidad) E y la
relacion de Poisson v. Si se considera un cubo elemental dentro del cuerpo, la ley de
Hooke da:

_ oy o, o,
“TF YETE
o, 0, 0,
S EtE T
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o o, O
£Z=—vfx—vfy+fz (2.8)
T
TXZ
Yoz = ?
T
Yoy =

El mddulo de corte (0 modulo de rigidez) G, esta dado por:

E
De las relaciones de la ley de Hooke (ecuacion 2.8), se puede notar que:
1—-2v
g te +e, = (E—) (0, +0,+0,) (2.10)

Sustituyendo (ay + az) y otras relaciones en la ecuacién 2.8, obtenemos las

relaciones inversas:
6 = De (2.11)

Donde D es la matriz simétricas de (6 x 6) del material dada por:

1-v v v 0 0 0
E [ v 1—-v v 0 0 0 “
_ v v 1—-v 0 0 0
D_(1+v)(1—2v)| 0 0 0 05-v 0 o | 12
l 0 0 0 o 05-v O J
0 0 0 0 0 05-v
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2.8 Relaciones Deformacidn-Desplazamiento

22

En la siguiente ecuacidn representamos las deformaciones unitarias en una

forma vectorial que corresponde a los esfuerzos:

T
€= [Sx' €y €2 Vyzr Vazs yxy]

(2.13)

Donde &, ¢, y €, son las deformaciones unitarias normales, y,,, ¥y, Y ¥xy SON

las deformaciones angulares unitarias cortantes.

d-—"'—;'-'——
_.-'—/_—“_
e
..--'—’_‘_F’H_F‘-F’

du
a_yd
. ou
Vv
}/ N C}}" y -
f = - W."'.>\'y'
dy

Figura 6. Superficie elemental deformada (Fuente: Chandrupatla, T.R y Belegundu, A.D. 1999).

La figura 6 da la deformacion de la cara dx-dy para pequefias deformaciones.

Tomando en cuenta también las otras caras, se puede escribir:

du dv dw

€= a,@,a,

6v+6W 6u+aw 6u+6vT
0z 0dy’'0dz 0dx'dy 0x

(2.14)
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Estas relaciones entre deformaciones unitarias se cumplen para deformaciones

pequefias (Chandrupatla y Belegundu, 1999).

2.9 Condiciones de Compatibilidad

En términos generales, los problemas de mecanica de sélidos consisten en la
determinacion de la matriz de esfuerzos o(x,y,z) y del campo de desplazamientos
s(x,y,z) en términos de fuerzas de volumen y de las condiciones de borde existentes
en la superficie del sélido, que son fuerzas de superficie y desplazamientos externos o

restricciones al movimiento.

La solucién formal de un problema de mecanica de sélidos viene dada por la
solucion de un sistema de ecuaciones en derivadas parciales con condiciones de borde.
La solucion analitica de esta clase de problemas, desde un punto de vista estrictamente

matematico, es extremadamente compleja y factible en muy pocos casos.

Por esta razon, se han desarrollado variadas metodologias, tales como la teoria
de Resistencia de Materiales, por ejemplo, las cuales se basan en la apreciacion
intuitiva y experimental de la naturaleza de un determinado problema para plantear
una solucion en términos de parametros o funciones desconocidos, los cuales se
determinan posteriormente forzando a que se cumplan las ecuaciones diferenciales que
lo gobiernan, asi como las condiciones de borde correspondientes. Estas metodologias
se conocen con el nombre genérico de métodos semi-inversos. Se denominan asi pues
los problemas se resuelven a la inversa, comenzando precisamente por proponer una
solucion parcial o incompleta. Dependiendo de lo que resulte mas apropiado o
conveniente para una determinada clase de problemas, en estos métodos se proponen

soluciones parciales para los desplazamientos o bien para los esfuerzos.

En el primer caso el procedimiento es relativamente simple pues a partir de los
desplazamientos propuestos se determinan las deformaciones por medio de las

relaciones deformacion-desplazamiento, y luego se calculan los esfuerzos utilizando
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relaciones entre los esfuerzos y las deformaciones, las cuales, dependen del material.
Los esfuerzos asi obtenidos se introducen en las ecuaciones de equilibrio v,
posteriormente, se imponen las condiciones de borde para las cargas externas
aplicadas, las cuales pueden generalmente expresarse en términos de esfuerzos por
medio del Teorema de Cauchy. De esta forma se completa la solucion parcial

propuesta.

En el segundo caso, cuando se parte de una solucion en términos de los
esfuerzos, la solucidn propuesta es tal que cumple de una vez con las ecuaciones de
equilibrio y las condiciones de borde del problema. Usando entonces las relaciones
esfuerzos-deformaciones se determinan las deformaciones. Estas deformaciones asi
obtenidas se introducen en las relaciones deformacion-desplazamiento, y se procede
luego a su integracion para obtener los desplazamientos u, v y w. A estos
desplazamientos se les impone las condiciones de borde para el problema y se

completa de esta manera la solucion parcial propuesta al principio.

Es justamente en este segundo caso donde pueden presentarse problemas de
incompatibilidad entre los esfuerzos propuestos y los desplazamientos
correspondientes.

Para resolver esto es necesario de ecuaciones adicionales al problema para asi
poder asegurar que la solucion buscada es compatible con las condiciones de contorno

0 para asegurar la integrabilidad del campo de deformaciones (Goncalves, 2002).

Dichas ecuaciones reciben el nombre de condiciones de compatibilidad, las
cuales son las que debe verificar un tensor simétrico de segundo orden para que pueda
ser un tensor de deformacion y que, por lo tanto, exista un campo de desplazamientos
del cual provenga (Olivella y Bosch, 2000); y son las siguientes:

y 0%, 0%y,

o’ + =2 2.15
9z2  dy? " 0ydz (2.15)
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2 2
d%g, 0%g,

0%V,

922 T 922 = “ oz

9%, N 0%y 0%y

dy?z = ox?z " 0xdy
0%, _ 0 (0, 0 Oy
dxdy 0z\ 0Ox dy 0z
azcc:y _ i aVyz _ a)/xz + any
dxdz dy\ ox dy 0z
0% _ 0 ( 01y Ory  Oby
dydz Ox 0x dy 0z

2.10 Esfuerzo Plano

)
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(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

Se dice que un cuerpo plano delgado sometido a carga plana sobre su borde

estd en esfuerzo plano. Un ejemplo de esto es un anillo ajustado a presion sobre una

flecha, (figura 7a). Aqui los esfuerzos o,, 7,, Y 7,, se consideran iguales a cero.

Entonces, las relaciones de ley de Hooke dan:

o o
sx—f—vfy
__, % %
g, = vE E
2(1+v)
xy = E xy

v
E, = _E(Ux +ay)

Las relaciones inversas estan dadas por:

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)
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o, 1—v 1% 0 €,
[a }_ E v 1-v 0 {s}
y(— y
1-v 1-v
Txy 0 0 Vxy
2
Que suelen escribirse como:
o = D¢

( THEFTTETTT T HEAHEEETE R AR R AR AT >

HEHHH ?
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(2.25)

Figura 7. (a) Esfuerzo plano y (b) Deformacion plana (Fuente: Chandrupatla, T.R y

Belegundu, A.D. 1999).

2.11 Deformacion Plana

Si un cuerpo largo plano de seccion transversal uniforme esta sometido a una

carga transversal a lo largo de su longitud, un espesor pequefio en el area cargada,

como se muestra en la figura 7b, puede tratarse como sometido a deformacion plana.

AQui, &, ¥, Y ¥y, S€ consideran iguales a cero. El esfuerzo o, puede no ser cero en
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este caso. Las relaciones esfuerzo-deformacion pueden obtenerse directamente de las

ecuaciones 2.11y 2.12:

{Ux } > 1 ; ’ 1 z v 8 Ex
oyt = =y {ey} (2.26)
T, 1+v)(1-2v) 0 0 _ Yy

Aqui D es una matriz de (3x3), que relaciona tres esfuerzos con tres

deformaciones.

Los cuerpos anisotropicos, con orientacion uniforme, pueden considerarse

usando la matriz D apropiada para el material.

2.12 Implementacion Matricial del Método de Elementos Finitos

Describiremos los procedimientos matriciales usados en el método de
elementos finitos aplicado a problemas de analisis de tensiones. Estos métodos
incluyen el ensamblaje de elementos, la imposicion de condiciones de contorno, la
solucion del sistema de ecuaciones para obtener las cantidades nodales y el
procesamiento de elementos para obtener cantidades tales como las tensiones (Jouglar,
2002).

2.12.1 Expresion matricial de la energia potencial total.

Consideremos un cuerpo plano que puede representarse mediante un dominio
bidimensional Q discretizado mediante elementos finitos. La energia potencial total V
de un cuerpo elastico lineal viene dada por la suma de la energia potencial de

deformacion U y de la energia potencial V, asociada al trabajo de las fuerzas externas.
V=U+V, (2.27)

La energia potencial de deformacién U se puede expresar como:
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1
U= —f e’ DehdQ (2.28)
2Jg

Donde ¢ es el vector de deformacion, D es la matriz constitutiva y h es el

espesor.
> e T oo
v
8=[€y , D=1—073 1—p (2.29)
Vxy 0 O
2
La energia potencial V, asociada al trabajo de las fuerzas externas es:
v, = —f bTuth—j t"uhdT (2.30)
Q r

Donde b es el vector de fuerzas de volumen, t es el vector de fuerzas de

superficie y u es el vector de desplazamientos.

b= [Z"], t= [i"] u=|"] (2.31)

Luego la energia potencial total se puede expresar como:

V=U+Ve=—f sTDsth—f
Q

b uhdQ — f t"uhdT (2.32)
Q

T
Si usamos una aproximaciéon por elementos finitos es necesario dividir el

dominio Q en elementos y podemos expresar la energia potencial total como:

nel

1
V=U+V, = Z—f ¢"DehdQ —f bTuhdQ —f TuhdT  (2.33)
il g Q T

Siendo nel el nimero de elementos, Q. la region ocupada por cada elemento y

T, su contorno cargado.
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Para poder obtener una aproximacién por elementos finitos debemos aplicar el
método de Rayleigh-Ritz utilizando los campos de desplazamientos u formados por las

funciones de forma de los elementos finitos.
2.12.2 Aproximacion por elementos finitos.

El primer paso para obtener una aproximacion por elementos finitos es realizar
una discretizacion del dominio. Esto es, debemos generar una malla de elementos

finitos que cubra todo el dominio.

Ademas debemos numerar los nodos de la malla, que son aquellos puntos que
tienen asociadas coordenadas generalizadas. Para el caso particular de andlisis de
tensiones las coordenadas generalizadas son los desplazamientos nodales. Asi para el
nodo i sus desplazamientos nodales seran u; y v;. Consideremos una aproximacion por

elementos finitos de los desplazamientos u, como:

Figura 8. Discretizacion de un dominio Q.

n n

w= Y wNxy), v= ) vy (234

i=1 i=1
Donde u;, v; son los desplazamientos nodales. Cada funcion de prueba N; se
compone de las funciones de forma asociadas al nodo i de todos los elementos que

contienen ese nodo, esto es:
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nel

NiGy) = ) NE () (2.35)
e=1

Donde nel es el nimero de elementos de la malla.

Ademas, los desplazamientos u¢, v® en cada elemento se pueden expresar

como:
nnod nnod
ué = Z u'N; (x,y), ve= Z v N (x,y) (2.36)
j=1 j=1

Donde nnod es el ndmero de nodos del elemento. Notese que en este caso el
indice j se refiere a la numeracién local del nodo en el elemento. Asi, por ejemplo,

para un triangulo de 3 nodos los desplazamientos sobre el elemento son:
u® = Nfuf + Nju5 + N§u$ (2.37)
v® = NYv{ + Njv5 + N3 v (2.38)
Esta ecuacion puede escribirse matricialmente como:

u® = Nege (2.39)
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Figura 9. Desplazamientos nodales para el tridngulo de 3 nodos.

Siendo N¢ la matriz de funciones de forma del elemento:

_[Nf O :iNg O :NEO

e
N°= 0 Nf: o Ns: o N§ (2.40)
Y d° es el vector de desplazamientos nodales del elemento:
d® ={uf v{ : u§ vs i u§ vs} (2.41)

En forma particionada la matriz de funciones de forma se puede escribir como:
N€ = [N¢ : NS : NS (2.42)
Donde las submatrices Ni que estan asociadas a cada nodo del elemento son:

Ng O ] (2.43)

e __
Ni_[ONie

El vector d® de desplazamientos nodales del elemento se puede también

expresar en forma particionada como:
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(%)
d* = 4d§’ E (2.44)

Donde los vectores df que estan asociados a los desplazamientos de cada nodo

i del elemento son:
ué
d? ={ ‘e} (2.45)
Siendo u}, v{ los desplazamientos del nodo i del elemento.

2.12.3 Matriz gradiente.

Si reemplazamos los campos de desplazamientos aproximados por elementos

finitos en las expresiones de las deformaciones, en cada elemento tenemos:

_ou® 0Ny e+8N§ e+8N§ . 246
T 9x T ox T gx 2T gy 1B (2.46)
dv® ONf , ON; _  ON5
& = 3y = 3y vi + 3y v; + 3y V3 (2.47)
oNy , ONf , ON; _ ON;j _ ON5 _, ON;5 |,
]/xy = Ox Uuq + ay V1 + ox Uu; + ay 1% + Ox Us + ay V3 (248)
y en forma matricial:
(0w N\ [aNf L ONS o ONS (u1)
0x 0x . Ox . 0x ¢!
av® ONf : ON§ : ON3 1 | us
= =0 S0 S0 )
&= dy [ dy : ay dy <v§ [ (249)
ou® 4 av® ON{ ON;{ * ON; ON; * ON§ ON3 ue
: : 1
\dx dy/ Ldy dx *~ dy dx ~ dy dx 1 |,¢)
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Y en forma abreviada:
e = Bed® (2.50)

Donde B¢ es la matriz gradiente del elemento y d® es el vector de
desplazamientos nodales del elemento. En forma particionada la matriz gradiente se

puede escribir como:
B¢ = [B¢ : BS : Bf] (2.51)

Donde las submatrices B; que estan asociadas a cada nodo del elemento son:

_aNie 0 -
0x
B¢ o N 2.52
i = ay ( ' )
ONf ONf
[ dy  Ox

Observemos que un caso general la matriz gradiente del elemento B¢ estara
compuesta de tantas submatrices Bf como nodos tenga el elemento.

2.12.4 Matriz de rigidez y vector de cargas nodales equivalentes.

Si reemplazamos los campos de desplazamientos aproximados por elementos

finitos en la expresion de la energia potencial total tenemos:
Zdlifg d*"B¢'DB?d°hdQ — [, d®'N°"bhdQ~ [ d°'N¢'thdT (2.53)

Definiendo la matriz de rigidez del elemento como:

K¢ =f B¢"DB¢h dQ (2.54)
Q

e
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Esta matriz es una matriz cuadrada de dimension igual a la cantidad de
desplazamientos nodales del elemento y definiendo ademas al vector de cargas

nodales equivalentes del elemento como:

fe =] NeTbth+f NethdT (2.55)
Q T

e e

Luego la energia potencial total se puede expresar como:

nel
1
V= EdeTKede — defe (2.56)
e=1
Si empleamos la forma particionada (***) para las matrices gradiente del
elemento B¢ entonces la matriz de rigidez del elemento K¢ se puede expresar en forma
particionada como:
i1 Kiz Ki3
K¢ =[K5; K3, K33 (2.57)
e Ke e
31 32 33

Siendo:

K¢, =f Bf ' DBf hdQ (2.58)

e

La submatriz de rigidez del elemento que relaciona los nodos numerados

localmente como i, j en el elemento.

Si definimos al vector d de desplazamientos de la malla con n nodos, como:
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fdﬂ
d,
d=<""; (2.59)

\ds/
Entonces la energia potencial de deformacion se puede expresar como:

nel nel

1 . 1.
Uzzzde Kedezzzd Kd (2.60)
e=1 e=1
Siendo K la matriz de rigidez global formada por las submatrices K;; valen:
K; = K¢ (2.61)

Esto es, si dos nodos estan vinculados por un elemento, entonces dicho

elemento debe contribuir con una submatriz a la matriz de rigidez global.

Por otro lado, la energia potencial de las fuerzas externas se puede expresar

como:
v, = —df (2.62)

Siendo f el vector de fuerzas externas global cuyas componentes f; valen:

nel

fi=D S (2:63)
e=1

Finalmente, la energia potencial total queda:

1
v=5d"Kd~d'f (2.64)
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Aplicando Rayleigh-Ritz debemos minimizar esta expresion respecto de las
coordenadas generalizadas, que en este caso son los desplazamientos nodales d, esto

€s:

aV—Kd f=0 2.65

Resultando el siguiente sistema de ecuaciones:
Kd=f (2.66)

Que tiene por incognitas a los desplazamientos nodales de toda la malla. En
general, algunos de estos desplazamientos tendran valores prescritos por lo que no
seran incognitas, en este caso deberiamos eliminar la linea correspondiente a este
desplazamiento de la matriz de rigidez global. Obsérvese que el primer paso para
resolver este sistema de ecuaciones es el montaje de la matriz K y del vector f a partir

de las contribuciones de los elementos, este proceso se denomina ensamblaje.

2.13 Fortranm™,

Este lenguaje programacion fue el primero de alto nivel, desarrollado por
IBMT™ en 1957 para el equipo IBM™ 704, Esta fuertemente orientado al calculo y por

ende es uno de los de mayor eficiencia en la ejecucion.
La definicion estandar del lenguaje se establecié en 1966.

Algunas otras versiones subsiguientes fueron:
e FORTRAN™ |V,
e FORTRANTM 80.
e FORTRAN™ 77,

o FORTRANTMQQ.
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o FORTRANTMQ5,

Fortran™ ha sido ampliamente adoptado por la comunidad cientifica para
escribir aplicaciones de calculos intensivos. La inclusion en el lenguaje de la aritmética
de numeros complejos amplié la gama de aplicaciones para las cuales el lenguaje se
adapta especialmente; muchas técnicas de compilacién de lenguajes se han
implementado para mejorar la calidad del cddigo generado por los compiladores de

Fortran™.
2.13.1 Principales caracteristicas.

El lenguaje fue disefiado teniendo en cuenta que los programas serian escritos
en tarjetas perforadas de 80 columnas. Asi por ejemplo, las lineas debian ser
numeradas y la Unica alteracion posible en el orden de ejecucién era producida con la
instruccion “go to™. Estas caracteristicas han evolucionado de version en version. Las
actuales contienen subprogramas, recursion y una variada gama de estructuras de

control.
2.13.2 Ventajas e inconvenientes de su sintaxis.

Lo que fue la primera tentativa de proyeccion de un lenguaje de programacion
de alto nivel, tiene una sintaxis considerada arcaica por muchos programadores que
aprenden lenguajes mas modernos. Es dificil escribir un bucle "for", y errores en la
escritura de solo un caracter pueden llevar a errores durante el tiempo de ejecucion en
vez de errores de compilacion, en el caso de que no se usen las construcciones mas
frecuentes. Algunas de las versiones anteriores no poseian facilidades que son
consideradas como Utiles en las maquinas modernas, como la asignacion dinamica de

memoria.

Se debe tener en cuenta que la sintaxis de Fortran™ fue afinada para el uso en
trabajos numeéricos y cientificos. Muchas de sus deficiencias han sido abordadas en

revisiones recientes del lenguaje. Por ejemplo, Fortran™ 95 posee comandos mucho


http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmeros_complejos�
http://es.wikipedia.org/wiki/Estructuras_de_control�
http://es.wikipedia.org/wiki/Estructuras_de_control�
http://es.wikipedia.org/wiki/Estructuras_de_control�
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mas breves para efectuar operaciones matematicas con matrices y dispone de tipos.
Esto no s6lo mejora mucho la lectura del programa sino que ademas aporta

informacién util al compilador.

Por estas razones Fortran™ no es muy usado fuera de los campos de la
informatica y el analisis numérico, pero permanece como el lenguaje a escoger para

desempefiar tareas de computacion numeérica de alto rendimiento.
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Marco Metodologico

3.1 Nivel de Investigacion

Los estudios descriptivos buscan desarrollar una imagen o fiel representacion
del fendmeno analizado a partir de sus caracteristicas. Miden variables o conceptos
con el fin de especificar las propiedades importantes de comunidades, personas,
grupos o fendmenos bajo anélisis. Esta puede incluir los siguientes tipos de estudios:
Encuestas, Casos, Exploratorios, Causales, De Desarrollo, Predictivos, De Conjuntos,

De Correlacion.

El presente trabajo de grado se basa en un nivel investigativo descriptivo del
tipo de desarrollo. Este se desarrollara a partir de la implementacién de un codigo de
programacion en Fortran™ que por medio del Método de Elementos Finitos permita
hallar para variados modelos geométricos los esfuerzos, deformaciones y
desplazamientos que se producen en ellos segin las condiciones de borde
especificadas; y con la ayuda de un visualizador grafico poder mostrar e interpretar los

resultados obtenidos.

3.2 Disefio de la Investigacion

La investigacion que se presenta pretender mostrar la eficacia de el ensamblaje
entre el visualizador gréfico y el codigo en Fortran™ para la resolucién de problemas
mecanicos de manera facil y rapida, y de manera sencilla en la visualizacion de
resultados. En esta seccion se especifica el plan general de los pasos a seguir para dar

cumplimiento a los objetivos planteados.
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3.2.1 Documentacién Bibliografica.

En esta etapa se procederd a la revision bibliogréafica del Método de Elementos
Finitos como método de resolucion de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales;
para la resolucion de las ecuaciones que describen los fendmenos de esfuerzos,
desplazamientos y deformacion que se presentan en un cuerpo al ser sometido a una

fuerza.

3.2.2 Revisién Técnica.

En esta etapa se procedera a la revision y prueba del programa
computacional GiD para tener conocimiento del funcionamiento, ventajas y
desventajas, de manera que se puede utilizar de la forma mas eficiente posible;
y del lenguaje de programaciéon Fortran™ (version 95) que es el cual en el que
se encuentra desarrollado el cédigo de resolucién para el Método de Elementos

Finitos.

3.2.3 Generacion del ensamblaje entre el visualizador GiD vy el

cddigo en Fortran™,

Esto se realizard mediante la implementacion de lo denominado “Tipo de
Problema”, lo cual es un mddulo que es anexado al visualizador GiD, dicho médulo
contiene el programa ejecutable del codigo de elementos finitos y los archivos
necesarios que recopilan y ordenan los datos del modelo a analizar y sus condiciones
para seguidamente realizar el analisis que seran retornado en un archivo de resultados

el cual por medio del GiD se podra observar graficamente el analisis realizado.
3.2.4 Obtencion de la data para el Pre-Proceso.

En el GiD se puede crear la geometria a estudiar o sino también importarla ya
creada en otro programa, seguidamente al activar el Tipo de Problema se procede a
crear el mallado en la geometria y asignar las condiciones de cargas Y restricciones, asi

como el tipo de material y aquellos otros datos que sean de importancia en el estudio.
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3.2.5 Implementacion del codigo en Fortran™.

Luego de haber obtenido la data del pre-proceso, se procedera a continuar con
el proceso, esta data se procesa y son arrojados los resultados correspondientes; el
programa implementa las soluciones de un problema de elasticidad siguiendo una
rutina de programacion en Fortran™ la cual adicionalmente organiza los datos de
salida, de tal manera que sean comprensibles y el resultado permita decidir si ciertas

consecuencias del problema son o no aceptables.
3.2.6 Toma de datos del Post-Proceso.

Seguidamente de haber implementado el programa, se obtendra un archivo con
los resultados del proceso (desplazamientos, esfuerzos); datos que resulta conveniente
procesarlos de alguna manera adicional para hacerlos mas comprensible e ilustrar
diferentes aspectos del problema. En esta etapa de post-proceso los resultados
obtenidos de la resolucién son tratados, para realizar representaciones graficas y
obtener magnitudes derivadas, que permitan extraer conclusiones del problema. El

cddigo ya no interviene en esta etapa, todo es realizado por GiD.
3.2.7 Validacion del ensamblaje.

Se realizara mediante la comparacion de las curvas comportamiento de los
resultados obtenidos para los distintos modelos geométricos analizados en el GiD y en

un programa comercial reconocido.

Las curvas de comportamiento se construiran con los valores de esfuerzos y

desplazamientos méaximos para cantidades distintas de nodos.
3.2.8 Elaboracion del Manual del Usuario.

Se elaborara un documento técnico el cual permitird conocer el funcionamiento
interno de la herramienta computacional desarrolla, que contendra la descripcion del

programa, revision y requerimientos necesarios, permitird dar asistencia a los usuarios
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y una vez familiarizado con el mismo, pasa a ser un instrumento de consulta para

cuando se presenta alguna duda.

3.3 Recursos de la Investigacion
3.3.1 Recursos Humanos.
Durante el desarrollo de esta investigacion se contara con un tutor académico,

que se encarga de supervisar la investigacion, su contenido, realizar correcciones y

proponer mejoras.
3.3.2 Recursos Materiales.
Los recursos materiales necesarios para la investigacion son los siguientes:

e Se requiere el uso de una computadora con el programa GiD, ademas
del uso de Microsoft Office ©.
e Material bibliografico que fundamente las bases teoricas utilizadas.

e Programa basado en elementos finitos implementar y complementar.



CAPITULO 4
Desarrollo del Trabajo

4.1 Consideraciones Especiales

En este capitulo se presentard a continuacion una breve explicacion de como
crear el ensamblaje entre el visualizador GiD y el cédigo Fortran™ de elementos
finitos por medio del Tipo de Problema. En el capitulo anterior se explico un poco
acerca de la creacion del Tipo de Problema, en el manual de usuario esto sera

abordado con mas detalle.

4.2 Exploracion del visualizador GiD

Por ser un programa con el cual se trabajé por primera vez, fue necesaria una
exploracion del mismo para conocer sus bondades y verificar que efectivamente se
trata de un programa exclusivamente de Pre-Post/Procesamiento y carece de mddulos

de resolucion y analisis de datos.

4.3 Formatos de archivos del GiD

Cuando el GiD es utilizado para un tipo de andlisis en particular, es necesario
predefinir toda la informacion requerida por el usuario y definir la manera en que la
informacion final de pre-proceso es suministrada al modulo de resolucion. Para
realizar esto, algunos archivos son utilizados para describir las condiciones de carga y
restricciones, propiedades de materiales, datos en general, unidades del sistema,
simbolos, entre otros; la informacion de estos archivos es organizada en un archivo
unico (input) el cual constituye los datos de entrada para el modulo de resolucion con

los cuales realiza un serie de calculos que son suministrados al GiD a través de un
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archivo de resultados (output) para su posterior visualizacion en una interfaz grafica en
el post-proceso. El formato de estos archivos sera tratado con detalle en manual de

usuario de la herramienta creada.

4.4 Compatibilidad Formatos de archivos del GiD con el cddigo en
Fortran™

El codigo en Fortran™ a utilizar debido a que no fue creado para ser usado con
el GiD se hizo necesario el revisarlo para poder ver si podia utilizar en su condicion
original. Esto se hace observando el formato en como el cédigo Fortran™ suministra
el archivo output al GiD. Esto no se realiza para el archivo input debido a que es
posible de configurar para que suministre los datos de entrada de la manera deseada

por el creador del mddulo de resolucion.

El codigo en Fortran™ no suministra el archivo output en el formato con el
cual es leido por el GiD por lo que se hizo necesario modificar el cddigo para

adaptarlo a las exigencias del visualizador.

4.5 Modificacion del Cédigo Fortran™

Por lo anteriormente expuesto fue necesario modificar el cddigo para adaptarlo
a las exigencias del visualizador, adicionalmente se introdujo una rutina para el calculo

de esfuerzos de Von Mises.

4.6 Creacion de Ventanas

Las interfaces (figura 10) por medio de la cual se suministran los datos de
entrada, son creadas automaticamente por el GiD al crear los archivos (figura 11) en
los cuales se asignan las condiciones de carga y restricciones, propiedades de

materiales, datos en general, unidades del sistema, simbolos, entre otros.
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Figura 11. Archivos contenidos en el interior del Tipo de Problema FemUC_2D.

4.7 Creacion del ensamble entre el GiD y el cédigo en Fortran™

Ya creado los Tipos de Problemas (figura 12) se procede a guardarlo en la

carpeta “problemtypes” del directorio en el cual se encuentra instalado el GiD.
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El Tipo de Problema lleva la extension “.gid” y todos los archivos de su interior
llevan el mismo nombre (figura 11y 13).

Los Tipos de problema a utilizar en este trabajo son FemUC_2D.gid en el caso
bidimensional de deformacién plana y FemUC_3D.gid en el caso de anélisis en tres

dimensiones.
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Figura 12. Tipos de problemas a utilizar en el trabajo.
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Figura 13. Archivos contenidos en el interior del Tipo de Problema FemUC_3D.



CAPITULO 5
Resultados Obtenidos

5.1 Resultados Obtenidos

Utilizando un programa comercial y el GiD se analizaron los modelos para

distintas configuraciones de mallado mediante el método de los elementos finitos.

5.2 Modelo #1: Viga en voladizo (Cantilever).

Este es un ejemplo tipico tridimensional de estudio en la ensefianza en
ingenieria, empotrado en un extremo y en el contrario lleva aplicada una carga puntal.
En la tabla 1 se muestran las propiedades del material que conforma la viga. En la
tabla 2 se muestran las diferentes variaciones de elementos y nodos las cuales
conformaran los puntos con los que se construird la curva de comportamiento que se
utilizara para validar el ensamblaje entre el visualizador gréafico y el c6digo Fortran™.

En la figura 14 se ilustra el modelo.

Tabla 1. Propiedades del material de la Viga en voladizo.

Material Modulo Elastico | Relacion de Poisson
Cornellian 2,8e10 Pa 0,4
Tabla 2. Variaciones en el mallado del modelo de Viga en voladizo.
Programa Elementos Nodos
400 801
Ansys™ 802 1.605
2.156 4.313
432 637
GiD 2.000 2.541
3.156 4.225
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Figura 14. Viga en voladizo.

5.2.1 Modelo Tebdrico.

0.346m
M-c (8000N)(4m)( . ) -
OMAX = T T T(0.346m)(0.346m)3 a
12
PI3 (8000N)(4m)3
Smax = = = 0.005103 m

3
3L 3 (28x100 ) ((0.346m)(0.346m) )
m 12
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5.2.2 Desplazamientos.

Desplazamientos Totales vs # Nodos
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Gréfica 1. Curva de Comportamiento Desplazamientos Totales vs # Nodos en la Viga en
voladizo.

La grafica 1 muestra la curva de comportamiento para el célculo de
desplazamientos de la Viga en voladizo. La curva en azul representa los estudios
realizados en Ansys'™ para el modelo, y la cura en rojo representa los estudios

realizados con GiD.

5.2.3 Esfuerzos.

Esfuerzo maximo Von Mises vs #
Nodos
o 6
£ 4 s ¢ — —
\E F
9 2 == Ansys
§ 0 =l GiD
:‘": 0 1000 2000 3000 4000 5000
# Nodos

Gréfica 2. Curva de Comportamiento Esfuerzo maximo Von Mises vs # Nodos en la Viga en

voladizo.
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La grafica 2 muestra la curva de comportamiento para el calculo de esfuerzos
de Von Mises de la Viga Empotrada. La curva en azul representa los estudios
realizados en Ansys'™ para el modelo, y la cura en rojo representa los estudios

realizados con GiD.

5.2.4 Resultados Gréficos en Ansys™ y GiD.

2,50803¢6
2,0665¢6
155286
1,039 1e6
5,2533¢5
11588 Min

Figura 15. Esfuerzos de Von Mises en Ansys™ para la Viga en voladizo con 2156 elementos y
4313 nodos.

0,0028529
0,0022823
00017117
00011412
0,00057058
0 Min

Figura 16. Desplazamientos Totales en Ansys'™ para la Viga en voladizo con 2156 elementos y
4313 nodos.
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Figura 17. Esfuerzos de Von Mises en GiD para la Viga en voladizo con 3156 elementos y
4225 nodos.

Figura 18. Desplazamientos Totales en GiD para la Viga en voladizo con 3156 elementos y
4225 nodos.

5.2.5 Analisis de Resultados

Al observar las curvas de comportamientos de un programa comercial como el
Ansys™, con respecto al programa FemUC tanto para el caso del esfuerzo de Von
Mises como el de los desplazamientos, bajo las mismas condiciones de carga,

restricciones, propiedades del material, y mallado similar se puede notar que aunque
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difieren al principio, a grandes cantidades de nodos su tendencia es similar. En ambos
casos, las curvas de comportamiento tienen a los resultados tedricos para una viga en

voladizo.

Mientras mas nodos y elementos se tengan en la malla, los programas tienden a
ser mas preciso en sus resultados. Las curvas de Ansys™ instantaneamente tienden al
valor tedrico mientras que las del GiD tienden a medida que aumenta la cantidad de

nodos.

5.3 Modelo #2: Sélido sometido a traccion.

Este modelo tridimensional se encuentra empotrado en un extremo y en el
contrario lleva aplicada una carga puntal de traccion en cada una de las esquinas de la
cara. En la tabla 3 se muestran las propiedades del material que conforma el sélido. En
la tabla 4 se muestran las diferentes variaciones en la cantidad de elementos y nodos
las cuales conformaran los puntos con los que se construird la curva de
comportamiento que se utilizard para validar el ensamblaje entre el visualizador

grafico y el codigo Fortran™. En la figura 19 se ilustra el modelo.

Tabla 3. Propiedades del material del Sélido sometido a Traccion.

Material Modulo Elastico | Relacion de Poisson

Aluminio 2e11 Pa 0,3

Tabla 4. Variaciones en el mallado del modelo del Sélido sometido a Traccion.

Programa Elementos Nodos
12 9
114 41
™
Ansys 1.491 337
6.481 1.321
6 8
GiD 96 42
' 1.152 332
5.184 1.315
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3N,
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Figura 19. Solido sometido a Traccién.

5.3.1 Desplazamientos.

Desplazamientos Totales vs # Nodos
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Gréfica 3. Curva de Comportamiento Desplazamientos Totales vs # Nodos en el Sélido
sometido a Traccion.

La grafica 3 muestra la curva de comportamiento para el célculo de
desplazamientos del Solido sometido a Traccion. La curva en azul representa los
estudios realizados en Ansys'™ para el modelo, y la curva en rojo representa los
estudios realizados con GiD.
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5.3.2 Esfuerzos.

Esfuerzo maximo Von Mises vs #
Nodos

600
[«]
£ 400
Z
£ 200 - —o— ANSYS
f o0
] ——-GID
3 0 500 1000 1500
w # Nodos

Gréfica 4. Curva de Comportamiento Esfuerzo maximo Von Mises vs # Nodos en Sélido
sometido a Traccion.

La grafica 3 muestra la curva de comportamiento para el calculo de esfuerzos
de Von Mises de la Viga Empotrada. La curva en azul representa los estudios
realizados en Ansys™ para el modelo, y la curva en rojo representa los estudios
realizados con GiD.

5.3.3 Resultados Gréficos en Ansys™ y GiD.

Figura 20. Esfuerzos de Von Mises en Ansys™ para el S6lido sometido a Traccién con 6481

elementos y 1321 nodos.
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Figura 21. Desplazamientos Totales en Ansys™ para el Sélido sometido a Traccién con 6481
elementos y 1321 nodos.

Relleno coloreado suave ( Medio) de Von Mises. Vion Mises.
Deformacion ( x1.433326+8): Desplazamientos de ESTUDIO, pasot.

Figura 22. Esfuerzos de Von Mises en GiD para el Solido sometido a Traccion con 5184
elementos y 1315 nodos.
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O nasal

Figura 23. Desplazamientos Totales en GiD para el S6lido sometido a Traccion con 5184
elementos y 1315 nodos.

5.3.4 Analisis de Resultados

Al observar las curvas de comportamientos de un programa comercial como el
Ansys™, con respecto al programa FemUC tanto para el caso del esfuerzo de Von
Mises como el de los desplazamientos, bajo las mismas condiciones de carga,
restricciones, propiedades del material, y mallado similar se puede notar que presentan
la misma tendencia. En el caso de los desplazamientos, la curva del Ansys se
encuentra sobre la del GiD en un principio pero a medida que aumenta la cantidad de
nodos ocurre una pequefia desviacion entre ellas pero siguiendo la misma tendencia;
en el caso de los esfuerzos las curvas de comportamiento tienden al mismo valor a

medida que aumenta la cantidad de nodos.

Mientras mas nodos y elementos se tengan en la malla, los programas tienden a
ser mas preciso en sus resultados. La distribucién de los esfuerzos, desplazamientos, y
el rango de valores en el cual se encuentran los mismos son similares para ambos

estudios.



Capitulo 5. Resultados Obtenidos

5.4 Modelo #3: Placa Rectangular con Concentrador de Esfuerzos.

Este modelo bidimensional en uno de sus extremos una de sus esquinas se
encuentra empotrada y el resto Unicamente tiene restringido el desplazamiento en la
componente vertical, y el extremo contrario lleva aplicada una carga distribuida de
traccion. En la tabla 5 se muestran las propiedades del material que conforma la viga.
En la tabla 6 se muestran las diferentes variaciones de elementos y nodos las cuales
conformaran los puntos con los que se construird la curva de comportamiento que se

utilizara para validar el ensamblaje entre el visualizador grafico y el c6digo Fortran™.

En la figura 24 se ilustra el modelo.

Tabla 5. Propiedades del material de la Placa Rectangular con Concentrador de Esfuerzos.

Material

Modulo Eléstico

Relacién de Poisson

Acero Estructural

200 GPa

0,3

Tabla 6. Variaciones en el mallado del modelo de la Placa Rectangular con Concentrador de

Esfuerzos.

Programa Elementos Nodos

52 194

194 656

Ansys™

728 2.330
2.642 8.214

52 192

_ 184 626

GiD

757 2.417
2.687 8.329
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Figura 24. Placa Rectangular con Concentrador de Esfuerzos.

5.4.1 Desplazamientos.

58
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Gréfica 5. Curva de Comportamiento Desplazamientos Totales vs # Nodos en la Placa

Rectangular con Concentrador de Esfuerzos.
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La grafica 5 muestra la curva de comportamiento para el célculo de
desplazamientos de la Placa Rectangular con Concentrador de Esfuerzos. La curva en
azul representa los estudios realizados en Ansys™ para el modelo, y la cura en rojo
representa los estudios realizados con GiD.

5.4.2 Esfuerzos.

Esfuerzo maximo Von Mises vs #
Nodos
7,00E+09
g 6,00E+09
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Gréfica 6. Curva de Comportamiento Esfuerzo maximo Von Mises vs # Nodos en la Placa
Rectangular con Concentrador de Esfuerzos.

La grafica 6 muestra la curva de comportamiento para el calculo de esfuerzos
de Von Mises de la Placa Rectangular con Concentrador de Esfuerzos. La curva en
azul representa los estudios realizados en Ansys™ para el modelo, y la cura en rojo

representa los estudios realizados con GiD.
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5.4.3 Resultados Graficos en Ansys™ y GiD.

-160E+03 +146E+10 276 o +A06E+10 +SIGE+
SE11E410 L341E410 -4T1E+10

Figura 25. Esfuerzos de Von Mises en Ansys™ para la Placa Rectangular con Concentrador de

Esfuerzos con 2642 elementos y 8214 nodos.

Figura 26. Desplazamientos Totales en Ansys™ para la Placa Rectangular con Concentrador de

Esfuerzos con 2642 elementos y 8214 nodos.
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Von Mises
4.9688e+09
4.4641e+09
3.9593e+09

. 3.4546e+09
| - 2.9499e+09
2.4452e+09
1.9404e+09
1.4367e+09
9.3099e+08
4.2626e+08

Relleno coloreado suave ( Medio) de Von Mises, Von Mises.
Deformacién ( x13): Desplazamientos de ESTUDIO, paso1.

Figura 27. Esfuerzos de Von Mises en GiD para la Placa Rectangular con Concentrador de

Esfuerzos con 2687 elementos y 8329 nodos.

|Desplazamientos|
0.086314
0.076723
0.087133
-0.057543

- 0.047952
0.038362

0.028771
0.019181
0.0085904

0

Areas col das de D i ID

Deformacion ( x13): Desplazamientos de ESTUDIO, pasol.

Figura 28. Desplazamientos Totales en GiD para la Placa Rectangular con Concentrador de
Esfuerzos con 2687 elementos y 8329 nodos.
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5.4.4 Andlisis de Resultados

Al observar las curvas de comportamientos de un programa comercial como el
Ansys™ con respecto al programa FemUC tanto para el caso del esfuerzo de Von
Mises como el de los desplazamientos, bajo las mismas condiciones de carga,
restricciones, propiedades del material, y mallado similar se puede notar que presentan
la misma tendencia. En el caso tanto de los desplazamientos como el de los esfuerzos,
la curva del Ansys™ se encuentra sobre la del GiD en un principio pero a medida que
aumenta la cantidad de nodos ocurre una pequefia desviacion entre ellas pero

siguiendo la misma tendencia.

Mientras mas nodos y elementos se tengan en la malla, los programas tienden a
ser mas preciso en sus resultados. La distribucion de los esfuerzos, desplazamientos, y
el rango de valores en el cual se encuentran los mismos son similares para ambos

estudios.

5.5 Modelo #4: Placa Rectangular sin Concentrador de Esfuerzos.

Este modelo bidimensional se encuentra empotrado en la totalidad de su
extremo inferior, y en ambos laterales Unicamente se restringe el desplazamiento en la
componente vertical; en la esquina superior izquierda tiene una carga puntual. En la
tabla 7 se muestran las propiedades del material que conforma la viga. En la tabla 8 se
muestran las diferentes variaciones de elementos y nodos las cuales conformaran los
puntos con los que se construira la curva de comportamiento que se utilizara para
validar el ensamblaje entre el visualizador grafico y el codigo Fortran™. En la figura

29 se ilustra el modelo.
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Tabla 7. Propiedades del material de la Placa Rectangular sin Concentrador de Esfuerzos.

Material

Modulo Eléstico

Relacién de Poisson

Propio del Estudio

1le6 Pa

0,3

Tabla 8. Variaciones en el mallado del modelo de la Placa Rectangular sin Concentrador de

Esfuerzos.
Programa Elementos Nodos
6 12
96 117
Ansys™
384 425
1.536 1.617
6 12
_ 96 117
GiD
384 425
1.536 1.617
2N
8>l B
> <B T
& <B
9m
& <B
N B |
/
6m

Figura 29. Placa Rectangular sin Concentrador de Esfuerzos
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5.5.1 Desplazamientos.

Desplazamientos Totales vs # Nodos
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Gréfica 7. Curva de Comportamiento Desplazamientos Totales vs # Nodos en la Placa

Rectangular sin Concentrador de Esfuerzos.

La grafica 7 muestra la curva de comportamiento para el célculo de
desplazamientos de la Placa Rectangular sin Concentrador de Esfuerzos. La curva en
azul representa los estudios realizados en Ansys'™ para el modelo, y la curva en rojo

representa los estudios realizados con GiD.

5.5.2 Esfuerzos.

Esfuerzo maximo Von Mises vs #
Nodos
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Gréfica 8. Curva de Comportamiento Esfuerzo maximo Von Mises vs # Nodos en la Placa
Rectangular sin Concentrador de Esfuerzos.
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La grafica 8 muestra la curva de comportamiento para el calculo de esfuerzos
de Von Mises de la Placa Rectangular sin Concentrador de Esfuerzos. La curva en azul
representa los estudios realizados en Ansys'™ para el modelo, y la curva en rojo
representa los estudios realizados con GiD.

5.5.3 Resultados Gréficos en Ansys™ y GiD.

Figura 30. Esfuerzos de Von Mises en Ansys™ para la Placa Rectangular sin Concentrador de

Esfuerzos con 1536 elementos y 1617 nodos.

Figura 31. Desplazamientos Totales en Ansys™ para la Placa Rectangular sin Concentrador de

Esfuerzos con 1536 elementos y 1617 nodos.
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Relleno coloreado suave ( Medio) de Von Mises.
Deformacién | x87655): Desplazamientos de ESTUDIO, paso?.

Yon Mises
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I 10.756
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-4.0424

2.6996
1.3569
0.01421

66

Figura 32. Esfuerzos de Von Mises en GiD para la Placa Rectangular sin Concentrador de

Esfuerzos con 1536 elementos y 1617 nodos.

Areas coloreadas de Desplazamientos, |Desplazamientos|.
Deformacion ( x87655): Desplazamientos de ESTUDIO, pasol.

|Desplazamientos|
1.234e-05
I 1.0968e-05
- 9.5878e-06
- 8.2267e-08
- 6.8556e-06
- 5.4844e-068
- 4.1133e-068
2.7422e-06
I 1.3711e-06

0

Figura 33. Desplazamientos Totales en GiD para la Placa Rectangular con Concentrador de

Esfuerzos con 1536 elementos y 1617 nodos.
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5.5.4 Andlisis de Resultados

Al observar las curvas de comportamientos de un programa comercial como el
Ansys™, con respecto al programa FemUC tanto para el caso del esfuerzo de Von
Mises como el de los desplazamientos, bajo las mismas condiciones de carga,
restricciones, propiedades del material, e incluso igual mallado se puede notar que
presentan la misma tendencia. En el caso de los desplazamientos, la curva del Ansys™
se encuentra desplazada por encima que la del GiD pero siempre manteniendo
aproximadamente la misma desviacion y siguiendo la misma tendencia; en el caso de
los esfuerzos las curvas de comportamiento son practicamente iguales y tienden al

mismo valor a medida que aumenta la cantidad de nodos.

Mientras mas nodos y elementos se tengan en la malla, los programas tienden a
ser mas preciso en sus resultados. La distribucion de los esfuerzos, desplazamientos, y
el rango de valores en el cual se encuentran los mismos son similares para ambos

estudios.
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CAPITULO 6
Andlisis de Resultados

6.1 Resultados Obtenidos

Al observar la curva de comportamiento de un programa comercial como el
Ansys™, con respecto al programa FemUC tanto para el caso del esfuerzo de Von
Mises como el de los Desplazamientos, bajo las mismas condiciones de carga,
restricciones, mallado y propiedades del material, se puede notar que tienen la misma

tendencia, lo cual permitio validar la herramienta creada.

Existe una diferencia entre los valores proporcionados por los dos programas,
esto radica en las rutinas de resolucion de cada uno de ellos debido a que existen
diversos métodos para resolver estos tipos de problemas (método de Galerkin, método
de Rayleigh-Ritz, Principio del trabajo virtual, entre otros), también influye en el tipo

de elemento usado para realizar el mallado y la cantidad de nodos por elemento.

Esto se puede apreciar en el caso del analisis de la viga en voladizo, la curva
del programa Ansys™ tiende més rapido al resultado analitico que la del GiD, esto se
produce por el tipo de elemento utilizado en el mallado. EI Ansys™ usa como
elemento el BEAM 188 que es especial para los estudios en vigas mientras,
proporciona rigidez a traccion o compresion; flexion o torsion entre dos nodos; el
énfasis estd en la conexion entre el elemento finito tipo viga y la teoria elemental de
vigas que se encuentra en todo libro de la materia Resistencia de Materiales. Mientras
que en el GiD se utilizaron elementos del tipo hexaedro, el cual se utiliza para simular
el comportamiento de s6lidos sometidos a diferentes tipos de cargas; su principal
aplicacidn es el andlisis de estructuras de paredes gruesas.



Capitulo 6. Andlisis de Resultados 70

Se puede notar que mientras mas nodos y elementos se tengan en la malla, en
estudios simples los programas por lo general tienden a ser mas preciso en sus
resultados, ya que mientras la discretizacion de la pieza es mayor, los resultados
producidos seran mas exactos, lo cual nos permitird conocer el comportamiento de la

pieza en estudio lo mas cercano a la realidad posible.

En algunos ejemplos, a pesar de tener mallas con caracteristicas similares, no
hay el mismo nimero de nodos y elementos para el mismo ejercicio montado en cada
uno de los programa, pero los valores se encuentran cercanos entre si, por lo tanto, esto

no influird mucho en los resultados obtenidos.

En algunas figuras tanto de desplazamiento como de esfuerzo se ven ciertas
diferencias en cuanto a los colores que muestran resultados para el mismo ejemplo en
cada programa, esto es debido a la forma como cada uno muestra sus resultados, ya
que cada uno tiene su gama de colores y una escala distinta, dependiendo de los

resultados que se vayan a mostrar.



Conclusiones

Se logré la utilidad del ensamblaje entre el visualizador GiD y el codigo de
elementos finitos en Fortran™ como herramienta computacional para ser utilizada

como instrumento didactico-académico para resolucion de problemas en ingenieria.

La simplicidad de los modelos analizados esta pensada para la iniciacién del
usuario en la metodologia del método de elementos finitos.

El MEF es aplicable no so6lo a los problemas de la mecénica de solidos vy el
andlisis de estructura, también puede ser utilizado en la transferencia de calor,

dindmica de fluidos, entre otros.

Se pudo validar el programa, los resultados obtenidos en FemUC, arrojaron
valores similares al programa Ansys'™, bajo condiciones similares de carga,

restricciones, tipo de malla y propiedades del material.

Durante la elaboracion del programa se pudo observar la eficacia en el campo
de los elementos finitos, ya que esto permite hacer el andlisis de diversas piezas, con lo

cual se ahorrara mas tiempo que si se hiciera de forma manual.

El desarrollo de este trabajo de grado aporta los primeros pasos para la
realizacion de investigaciones en diferentes &reas de la ingenieria, en las cuales se
puedan desarrollar mddulos para la resolucion de casos en esas areas Yy asi crear un
software que involucre no solo todos esos modulos para las distintas situaciones en las
que se encuentre un caso de estudio, sino que tambien exista la posibilidad de
resolverlo mediante técnicas diversas de métodos numéricos a parte del método de
elementos finitos (método de elementos de contorno, diferencias finitas, entre muchos

otros).






Recomendaciones

Realizar estudios con diferentes tipos de geometria.

Afadir més variedad de tipo de elementos, para que pueda ser usado en

geometrias mas complejas, tanto para 2 como 3 dimensiones.

Si se van a realizar analisis complejos, se recomienda usar una
computadora con buena capacidad, ya que este tipo de problemas lo

requiere.

De no poseer una computadora con buena capacidad y se requiera
realizar analisis complejo por la gran cantidad de nodos y elementos, el
estudio se puede hacer méas simple concentrando nodos en el &rea de
interés y colocando pocos nodos en las lejanias (refinacion de malla) .

Se puede mejorar el codigo para tomar en cuenta los efectos de

expansion térmica por temperatura, vibraciones, fatiga, entre otros.

Realizar un proyecto en el cual se desarrolle un visualizador propio para
la universidad con la finalidad de no depender del GiD, puesto que
aunque tiene muchas ventajas, su principal desventaja es que cuenta con
una disponibilidad de maximo 1000 nodos para realizar estudios en su
version de prueba. Esta limitante puede ser eliminada por 30 dias con

una licencia temporal.
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Apéndice A
Manual de Usuario

Manejo de la herramienta desarrollada
Paso NUumero 1: Creacidn del ensamble.

Ya creado el Tipo de Problema (Figura Al) se procede a guardarlo en la

carpeta “problemtypes” del directorio en el cual se encuentra instalado el GiD.

El Tipo de Problema lleva la extension “.gid” y todos los archivos de su interior

llevan el mismo nombre (Figura A2).

Los Tipos de problema a utilizar en este trabajo son FemUC_2D.gid en el caso
bidimensional de deformacion plana y FemUC_3D.gid en el caso de andlisis en tres

dimensiones.
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. ST 19/09/201012:57 ... File Folder
B rict.. 7 FemUC_2D.gid 15/10/201012:33 a..  File Folder
B .. FemUC_3D.gid 15/10/201012:32 a...  File Folder

More i

Folders v
fefa

. Fl

2 m
p| =

§ P

4 items

4 items (Disk free space: 31,0 GB) M Computer

Figura Al. Tipos de problemas a utilizar en el trabajo.
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Figura A2. Archivos contenidos en el FemUC_2D.gid

Paso NUumero 2: Creacion de la geometria.

Se inicia el GiD y se procede a importar la geometria (Figura A3) o crearla

dentro del mismo programa (Figura A4)
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Figura A3. Importar Geometria
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Figura A5. Placa Plana creada en GiD.



Paso NUumero 3: Asignacion de Condiciones.

Se inicializa el Tipo de Problema, para eso se busca la pestafia llamada Datos,

luego Tipo de Problema y después se busca el programa que previamente habia sido

guardado.
7 ——
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Figura A6. Inicializacion del Tipo de Problema.

Se elige el Tipo de Elemento (Figura A7) con el cual se va a trabajar, el cual se
encuentra en la pestafia Malla y se realiza el mallado, que podria ser de forma

Automatica o Estructurada (Figura A8).
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Figura A7. Tipo de Elemento.
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Figura A9. Malla creada.

Se procede a invertir las normales, ya que en el caso del programa FemUC, es

necesario hacerlo, sino no funcionara correctamente el programa
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Figura A10. Invertir Normales

Se define el Material (Figura All), se asignan las condiciones de Cargas y
Restricciones (Figura Al2), y se aportan aquellos datos que sean necesarios para los

calculos (Figura A13). Hasta acé se abarca el Pre-Proceso.
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Figura Al11l. Asignacion de material.
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Figura A12. Asignacion de restricciones.

H Problem Data

@ -
Sistema de unidades  SI -
Titulo Default_title
Tipo de elemento 'Quadrilateral’ -

Modog por elemento [nod] 9
Elementas [nels] B
Modos en la malla (hn] 35
Puntos de integracion [nip] 9
Gradoz de libertad por nodo [nodof] 2
net 3
Dimenziones [ndim] 2
Diferentes tipos de propiedad [np types) 1
Desplazamientos fis (fixed freedoms) O

’ Aceptar ] [ Cerrar ]

Figura A13. Asignacion de datos necesarios para los célculos.



Paso NUmero 4: Proceso.

Se da la orden de realizar los célculos, los cuales al finalizar el GiD informa
con un mensaje, es en esta etapa donde se cumple el Proceso.
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Figura Al4. Inicializacién del Proceso.
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Figura A15. Mensaje de finalizacién del Proceso.

Paso NUmero 5: Post-Proceso.

En el mensaje de finalizacion se elige la opcion de Post-Proceso, donde se
podran visualizar los resultados, en este caso esfuerzos, deformaciones vy

desplazamientos.
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Figura A17. Post-Proceso: Esfuerzos.
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Figura A19. Post-Proceso: Deformacion.

Para el caso de una geometria en 3D se aplican de igual manera los pasos del 3

al 5 pero con la excepcion de que elige como Tipo de Problema a el FemUC_3D.gid.



	CERTIFICADO DE APROBACIÓN
	2.2.1 El Pre-Proceso.
	2.2.2 El Proceso.
	2.2.3 El Post-Proceso.
	2.13.1 Principales características.
	2.13.2 Ventajas e inconvenientes de su sintaxis.

	Introducción
	Marco Teórico
	Marco Metodológico
	Desarrollo del Trabajo
	Resultados  Obtenidos
	Análisis de Resultados  
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Referencias Bibliográficas
	Apéndice A
	Manual de Usuario


