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INTRODUCCION

Ei disefio en la ingeniera mecdnice es un. proceso
de toma de decisiones que el ingeniero lleva a cabo pa-
ra lo realizacidn fisica de mdquinas, mecanismos y siste-
mas', sin embargo, hablar de disefio en este contexto im=-
plica un amplio estudio de todas las disciplinas de la in
genierfa mecénica, una parte constitutiva es el disefo
mecdnico, el cual aborda el disefio de dispositivos de ne-
turaleza mecdnica, ejemplos de 6stos van desde un alfiler
heste el fuselaje de un evidn, es decir, existe una gran
variedad de estructuraes que requieren de aecuerdo @ su
utilizacién de un disefio mecdnico confiable. Sin embar-
go en México esta activided deja mucho que desear, reper_
cutiendo lamenteblemente en el otrazo tecnoldgico en el
que se encuentra el pals. Esto es debide principalmente
a que no es sencillo determinar complet;menfo el compor~
tamiento de un cuerpo y edemds a lo falto de interés de
los profesionistas del ramo de superar le etapo de disefo
elemental @ incursioner en posos més sofisticados del di-~

sefio mecénlco.




Una de los formas de etacer lo crisis por le que
etraviese le industrie nacional es que en los centros
de investigacidn y escuelas superiores se contemple la
necesidad de estudiar y analizar a fondo dispositivos
con geometrfa y condiciones de operacidn complejo,
con la finelidad de mejorar la colidad de los produc~
tos nacionales y aliviar en un futwo le dependencia
tecnoldgice que so tiene en este campo. Cabe hacer
notar que al disefar un dispositivo, no sélo entra en
juego le inf.uicién del ingeniero, sino también tode uno
bose matemétice que debe de utilizorse como herromien-
te principal en el proceso del disefo, sin embargo, es
ta disciplina deja mucho que desear en lo gran meyo-
rfa de los ingenieros mexicanos, dando por consecuen~
cie que no se puedan desarrollar disefnos confiebles que

otraigan la atencién de los industriales.

Por lo anterior expuesto, puesde decirse que el in-
terés fundemental el desarroliar el presente estudio, es
el de incursionar en los técnices de anélisis de dispo~-
sitivos sometidos @ distintes soliciteciones externas,con

sidereando que los meateriales estructurales que utilize of




ingeniero mecdnico presentan un comportamiento lineal,
eldstico e isdtropo, es conveniente enfocar el estudio
de los mismos dentro del contexto de la teorfa de la
termoelasticidad. Sin embargo, el planteamiento rigu-
roso de los problemas de esta |“ndole2 trae consigo gran
des dificultades matemdticas y su solucidn solamente en
un nimero reducido de casos, puede ser llevada a las
f§rmulas de cdlculo dtiles para las aplicaciones técni-
cos, Por esta razédn, es que se utilizan ampliamente
diferentes métodos para resolver en forma aproximada el
problema de valores en le frontera de la teorfa aplica-
da de la termoelasticidaed, uno de estos métodos, es el
del elemento finito3, el cual aproximae la solucién en
un nimero discreto de puntos en el interior de la es~-
tructura .,

Une vez establecido e! marco de referencia dentro
del cuel se desarrolla este trabeajo de investigacidn, el
objetivo del mism puede plantearse en los siguientes -
. términos; "Solucidn de las ecuociones de Equilibrio de
le Termoelasticided @ partir del M6todo del Elemento

Finito" .




Pare llever a0 cabo este objetivo es necesario en
primer lugar establecer ¢l modelo matemético o resol-
ver y posteriormente, involucrarse en lo teorfa del mé
todo de solucidn, considerando sus diversos aspectos ~
tanto matemdticos como numéricos y computacionales,
En el siguiente copltulo de esta obra, se presenta el
planteamiento riguroso de las ecuaciones de la termo~
elasticidad o partir del célculo diferencial y del cél=
culo variacional, mientras que en los siguientes capl-
tulos se establece la teorfo de! método del elemento
finito dentro del contexto de la mecénica de los séli-
dos, con el propésito de analizar el comportamiento de
estructuras sometidas @ diversas condiciones de frontere
en estado estacionario, en el Capltulo 5 se presenta e!l.
progreamae de cédmputo que se desarrolls durante el estu-
dio, el cual resvelve en forma aproximada les ecvecio-
nes de equilibrio en dos y tres dimensiones. Este esque
me numérico determina entre otras cosas, los desploze-
mientos, esfuerzos y deformaciones que se presentan en
una estructure sometide @ diversas condiciones en este-
do estecionerio, las cuales pueden ser: cerges concen-

troedas en puntos discretos del medio, cargas de cuerpo,




de presién y cargas inducidas por dilatacién térmice de!
material, Con la finalidod de prober le convergencia
del método y le bondad del progroma de cémputo des-
arrolledo, se analizoron estructuras con geometria y
condiciones de frontere simples, obteniéndose resultados

que concuerdan con los obtenidos o partir de técnices

4

enalTtices”, estos resultados se muestren en el Capltulo

8. Como poarte final del estudio, se enalize une vél-
vule para control de flujo, diuncdcs on'ol deportamen-
to de metales ITquidos del Institito Necional de Inves-
tigaciones Nucleares, las condiciones de operecidn, geo-

metrfa y resultedos se muestran teambién en el Capltulo
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CAPITULO 2
PLANTEAMIENTO DE LA ECUACION DE LA
TERMOELASTICIDAD.,

2,1 INTRODUCCION:

A fin'do plontear el modelo matemdtico que rige el
sistemae en estudio, es conveniente decir ‘q;pe,flos materio
les se consideran sélidos ..y“p.r_uo.'mun un, é‘of:r;;b,g‘r‘t;dm-i‘-«'_g‘hto
eldstico, I.inecl ° is6tro§o por ic quo I';s I;’}os que go-
biernon el comportamiento de toles maoteriales forman le
bose de lo teorfe de la elasticided Iiﬂocal,"2 si o ésto se
ogrege que existen cambios de temperature y se incluye

el coeficiente de dilataciédn térmica del material, se cae

dentro del campo de la teorla de la tormoolonicidnda.

2.2 ENFOQUE DEL CALCULO DIFERENCIAL,-

Pero desorrollar lea ecuvecidn fundomentel de lo ter-
moelosticided, es necesorio considerar las ecueciones corres
pondientes a cualquier punto del medio contPnuo, asociedo

@ un sistemo de referencia cartesiono.




2.2,1 Principio de le conservecidén de le centided
de movimiento o primeras ecuaciones de
Ceuchy del movlmlont:.

En notecién indiciel.

B_q“+ Pf‘=p°‘ eeecevscccco o (20|)
a"

donde: Zij = son los componentes del tensor

de esfuerzos de Cauchy simétrico.

fi = son los componentes del vector
fuerzes de cuerpo por unidad de
mesa.
el = son los componentes del vector
aceleracidn,
P=es lo densided de mase |;or unided
de veolumen,
~Ep no!cclan trediflgpcl.

D%ax ¢+ Jdog + g-ﬂu + ply m POg......(2,2e)
8

ds dy
dayy ¢ ‘-ln + Qugy + Ply = POY.......(2.2b)
da dy das '

‘J-. + b'. + b.. + ply 0g..... {2, 2¢)
ox Ay ds




2,2,2 Tensor de dofofmoclonus.
Lo métrice utilizeda para medir el combio
geomdtrico de un cuerpo es:

En notecidn indicial.,

i =1 (5"‘3 + Qv (2,3)
2 BX' -SX'

donde:
o = los componentes dei tensor de deforma-
clono, simétrico.
u; = los componentes del vector de despla-
zemientos,

En notecién tradicionel.

'XX= du AR R . (20‘
dx

.VY= dv s0 0 s0 0000000000000 (205)
oy

'zz= 3' S e s 60 e es 80 s 0 ses s 000 (206)
dz

| 4 =2e .—a...+-a-'—- s0 00 0v 000 207

*n v Ay dx ( )

1 4 =2e 3—-3-.—+ s0e 00000000 (208)

Yz vt oz dv

vll=’..“a +3-L s000 00000900 (209)

ox ds .




2.2.3 Ecueclones Com'ltutlvof'.’
Les ecuaciones constitutives del meteriel sé-
lido, eléstico, lineal e isétropo estén dedes

por las ecueciones do Hooke-Couchy, tembién

conocida como Io 'y do Hooke generalizade.

En notacidn indicial,

0.'- A(mmsu'-l—z"‘..' T EEEEEE (2ol°)

donde: A y pu son las constentes eldsticas de lemé y

Skl es la delte de Kronecker,

A= ED - T I XXX IXEN] (2'l‘)
(+v) (1=2v) ‘
= G = E obP0BROOBOOS (L'z
2 (1+v)

donde: E = médulo de Young.,
¥ = médulo de Poisson.
G = médulo de rigidez el cortente,

En notecién tredicionel.,

g

= - D v s o e e 20
>~ ) (1-2»)[“ S * ('w+°u)] (2.19)

aYY B'm_sm-zv) [(l-v) ow+v( ®e +o“ il.'.'{'. (2.14)
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‘."zz= E-u ---v [('-v).zz+v(. +.)]uoooooo (2.'5)

XX yy
%Y= Ev ny=vay @O0 000000000000 000 (20'6,
ag = E v =G v ‘.coo I EEEEEEEEEEYEN (20'7)
YZ AT yz yz
g = E Y =G V e 5 0 000000000000 0000 (20'3)
X 201+v ) zx zx
En forme matricial
lev] ¢ v 0 0 0
% x ® . x
v lev] v 0 0 0 o
(¢4
144 yy
= v v l=v 0 0 o
%22 v =2v ®:2
o jo | o]in-2 4 0 0 p  |rer 219
xy xy
0 0 0 0 (Y=-2v 0 p
(4]
yz yz
o |lo]o 0 0 {30-2v)
(Iu vzx
2 =2 2” 000006000000 0000000606000020000800000 (2.”)

donde: ¢ vector de esfuerzos

vector de deformaciones

matr’z de coeficientes elésticos

2:
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2.2.4 Ecuocion,s de C.mpg.
A les ecuaciones de equilibrio dindmice (2.1)
y (2.2) expresedes en funcién de los componentes del vec
tor desplezemiento, se les conoce también con el nombre

de ecuaciones de campo de Navier,

En notecidn indicial se obtienen cl‘ sustituir (2.3) en
(2,10) y el resuitado que se obtiene se sustituye en (2.1),

resultendo:

(A+u) Q. Vg + vu +pty = : cee (2,21
u a-.,‘ mVUK trty pb.&. ' ( )

En notecidn tradicionel se obtienen al sustiruir (2.4)
o (2.9) en (2,13)e (2.18) y el resuviteado obtenido se sus-

tituye en (2_.2) quedando:

[v-o..n_.a.( 0%...0 )T&p'.-p '. oo (2.220)

-2v 9
; ! eeo (2,22b
[ v +_‘:|i.;%. + k s j ry= ( )
‘[V.. *od 4+ ¢+ )] + plyg =»p s ;. . (2.22¢) ‘
1-8v 08 =& ]

———




Estes tres ecuaciones pueden junterse en une sole

de tipo vectorie! quedando:

pa=pl+0V e 4(G+ 1) grad divy ve. (2,23)
donde: ':in..l +$.I.L +.i..n_l. css vector de acelerecién
ae? ad o
a=vi+vl+ wk : ees vector de despleze-
miento.
1=Ci+tyl+0:k «e. vector de fuerzas
mdésiceos.

A (2.23) se le conoce como la ecuacién de lo elas-
ticided (Nevier y Couchy). Por lo general en los proble
mes modeledos @ partir de esta teorle, los acelereciones
son ftan poquoﬂu"quo cominmente se desprecien entonces

(2.23) se transforme en:
Q@ Ve +(G+1) grad dive + pt=0 .o o(2,24)

Las ecueciones de squilibrio (2.21; 2,22; 2,23 o
2,24) ‘son vélides pore cuelquier punto de cuelquier cuer-
pec de forme erbitrerie pero construlfdo con un materiel
sé8lido, eléstico, linea!l e isétropo (cuerpos modeledos

con le teorlTe de le elesticided lineel).




2,2,5 Ecuecién de leo termoelesticided.

Si se considere un cuerpo con une configure-
cién erbitrerie y se le poermite cembier su tempereture une
cantided AT, sucede que todos los elementos linecles in-
finitesimales en el volumen del cuerpo, tienen igual ex-
pansiédn o contreccién, ademds de que mantienen su ding
cién iniciel, es decir, que el tipo de deformecién que -
se presenta es ifotrédpico y no distonlonal9, entendién-
dose por deformecién isotrépice aquélle que sélo produce
cambios de volumen més no de forma. Consecuentemente
les componentes de deformecién debido al combio de tem
peraetura AT son: con respecto @ las coordenadas roctcngg

lares cortuiencs'o(x,y,z)z

.."l=..22=.33=(1AT .‘2=.13=.a=0 e (2.25)

donde: a = coeficiente de dilatecién térmice lineel

en notacidn iIndicial
o, =aaTsy, v (2,26)

S| edemds de presenterse diletecidn térmica existe
otre deformecidén provocede por fuerzes de cuerpo y de

superficie o“” lo deformecién total resulte ser:
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[}
= +a
o” .'i av 6”

Se concluye entonces que el cambio neto en le deformo-
"ecién producide por las carges externas estd representado
por:

6l = e —aaT Sy vere (2,27)

3
pudiéndose expresar en forme matricial como:

"

sustituyendo este Gltima expresidn en (2.20) se obtiene

le forma modificada del vector esfuerzo:

._0.32(‘--._0) oo.oa(zth)
Sustituyendo (2.4) @ (2.9).en (2.27) y después colocando

estas Gltimes en (2.13) @ (2.18) se obtiene:

o = 2G -4l + A div g —ecAT ceoe (2,28)
xx ox ‘

o = 2G.2x_ +A divg ~cAT veese (2.29)
Yy oy

a = 2G +A ‘.'._"‘AT oo e (2030)
zz oz

T, =0 .Au_+3.l_ so e (2031
x 3y ax) )
T, =° +h—) se 0 2t32
e (ax. o ( )

T,.:.()' +.g:_. ev oo (2033)




donde:

C = (34 + 2G)

15

a = E

@ e oo (2,34)

=LV

Sustituyendo (2.28) a (2,33) en (2.2).

L 1—2: Ix \dx dy da

L 1—2v ¥y \OKR dy

olvw +_1 L(A_L +
| 1—2» da\dx Sy

@fv'v +_1 2 (du + de +_§_l_>--c3.1_ + pty= p D
da/) oy at?

alve 41 2 (2u + 2Av + ;)_.._)“-caL+ pr. = pQ_u_. _ ... (2.350)

J  dx D!

«++(2,35b)

Sy + a.ﬂ-cﬁj_ + pty= p 2w ...(2,35¢)
dz/l 3z ;"‘

Sumando vectoriaimente tenemaos

)
re =pt +G Ve +(G +A)gred divg —c grad T

vee(2,.36)

Que @es la ecuacién fundamente! de lo termoelasticidad.

Por lo generol en los prob

esta tesorla,

lemas modelodos @ partir de -

los aceleraciones son ton pequefas que se -

19
pueden desprecior , por tanteo (2.36) se transforme en:

@v's+(G+A)gred dive+pt —cgrad T=0

Las ecuaciones de equilibrio (2,35),

«ed(2.37)

(2.36) y (2.37) son

vdlides pare cualiquier punto de cualquier medio sélido,

eléstico,

lineal e isétropo.




16

2,3 ENFOQUE DEL CALCULO VARIACIONAL.

El célculo veriacionel estudia los métodos que per-
miten encontrer los valores mdéximos y minimos de ciertas
magnitudes variables llemadss funcionales. Muchas leyes
de le mecénica y la fisica se reducen a lo afirmacién de
que cierta funcionael debe alcanzar un mPnimo o un méxi-
mo en el proceso considorodo”. En este enunciado dichas
leyes reciben el nombre de principios veriecionales, A o3
tos o @ sus corolarios mds simples pertenecen; el princi-
pio de lea occiédn mInima, la ley de conservaciédn de leo
centided de movimiento, el principio de lo energie po-
tenciel, diferentes principios variecioneles de lo teorla

relativiste de campo, etc..

Un principio variacional fundementel de le mecénice

del cuerpo eldstico es la ecuacidn veriacional de le ener-
l?,N,IS

glfa potenciel, basade en el principio de los desplezemien-

tos posibles, representéndose de lo siguiente forme:

8”(",',-)=o 0000.00000(2.038)

donde:
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N= Funcionael de la energlo potencial total del
sistemo,
n=U+Wp cesecssevrassensssnnsescssssss (2,39)
U = Energlo potencial de lo deformacidn del
cuerpo.
‘W_ = Energla potencial de las carges aplicadas.

P

v,v,w = Vector de los desplazamientos.

Si las corgos permanecen constantes durante une verieo-
cién de los desplazamientes, se puede relacionor, leos
veriaciones del trabajo realizodo por las cargas W y el

potenciel d; los mismes de lo forme siguiente:

W = - 5W, (2,40)
Escribiéndose entonces (2.38) como:

5I = 8U + swp = 8U - 6W =0 (2.41)

Este principio de lo energle potencial minima, establece,
que de todes les posibles configureciones de desplozemien-
to que un cuverpo puede adquirir, eaquéllie que setisface el
equilibrio estético, es le que ocasione que la energlfa po-

tencial edquiere un valor mPnimo., Es importante hacer no




tar que aunque se consideren veriaciones de los desplozg_
mientos y cargas externos constantes, las ecuaciones que
se obtienen son ecueciones de equilibrio.

Lo funciona! de lo energle potencial de un cuerpo
eldstico lineal, puede ser expresade como lo sume del
trobajo interno (energlfo de deformagidn, inducida por o8
fuerzos internos) y lo energlfa potencial de las cerges ex-
ternos tanto de cuerpo como de superficie, resulitendo une

expresidn de la forme siguiont'oz:

n ='/‘;¢U(u,v.w) —'/‘;( iumni-)m-ﬁ(@n,-#,-.) ar.(2.42)

donde 2 es un dominio (volumen), I''son las fronteras del
dominio, donde actien las fuerzas superficioles, dU (v,v,w)
es lo energle de la deformacidn por unidad de volumen,
Los Gltimos dos integreles de (2.42) representan el tra-
bajo realizaedo por les fuerzes externes, es decir les -

fuerzes de cuerpo i,-Y.,'Z. y las fuerzes superficiales -‘fx,

Une vez esteblecido el principio veriecional sobre el cusl

se deserrolleré el trobejo, es bueno comenzer o establecer
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le relecién existente entre les ecueciones de equillbrio
estdtico (2.37) y el principio de le energla potenciel
mfnime. Poro elle es conveniente reescribir (2,.42) en

14
forma general es decir;

n =fr(u,h..)¢n +fe,anddr eso (2.43)
Q ax r ax
donde: "u" es la funcidn desconocida (vector de despla-~

zamientos). Aplicendo el principio de la energlo poten-

ciol mPnime @ (2.43) se oboiultéo:

sn =fsu A(u) @0 +f60 (¢) ¢I' = © ees(2.440)
n r
&1 =80/‘;A(u)dﬂ +suﬁl(u)¢r =0 oee(2.44b)

donde: A es un op'orcdor diferencial. Pere que se cum-
plen las ecuaciones (2,.44) considerondo cuelquier verie-

cién orbitrerie. v se tiene que:

A(u) = 0 en el dominio 0 cesesssccssscs(2.45)

.(U) =0 en le frontere .00...0....0.0(2046)

La expresién (2.45) represente les ecuaciones diferencie-~
les que gobiernen el comportemiento del sisteme, mienires

que (2,46) represente les condiciones de frontere neture-
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13,14,15
les impuestas sobre ol mismo. Existen teambién les con-
diciones de frontere geoméirices o forzades, les cuales se
estoblecen @l considerar les verieciones de los desploza—

mientos y representades como:

|
o

[}
o

su (X)) = du (Yy))

s s 0000 (2047)

#
o
]
o

r8v (X2) du (Y2)

Es bien clero entonces decir que cuando se aplican los
conceptos del célculo veriacionel @ une cantided que es
le integral de une funcional (.norgfa?;nncicl), se ob-
tiene une completa descripcién del probleme, consiguien-
do no 38lo las ecue:iones diferenciales, sino tembién las
condiciones de frontera. A (2.45) y (2,46) se les cono-
ce como ecuaciones diferencicles de Euler o ecuaciones
de Euler-Legrenge. Es demostreble que pare cualquier
principlo veriecional de la flsica o de le mecénice un
conjunto de ecueciones diferenciales de Euler puede ser

16,17
esteblecido, lo inverso no se cumple,’

Heciendo referencie @ los pérrefos enteriores se dice que
les scueciones de equilibrio estético (2.37) son les ecue
ciones de Euler correspondientes al principio veriecionel

de le energle potenciel mfnime, ésto se puede demestrer
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sl en (2.42) se exprase le energlo de le deformacién en

17
forme metriclel es decir:
+
du=l e a dn se s s 000000000 (2048)

Sustituyendo (2.20e) en (2,.48) se obtiene la expresidn si-

‘guiente:

d U =1 :+g(_0_-_09)dﬂ se e s s s 0ev e (2.49)

2

consecuentements (2.42) se tronsforma en:

f“ De-e'Dw -2y X) do-
f_uri ‘r ..0000000(2. 50)
r

déndo:

+

Y =(v, v, w)

—+ -

X =(X,9, 2) coresesees (2,51)

+ - -— -—

1 = ( Txo TY: Tz)

Debido @ que se consideran varieciones de los desploze-
mientos posibles, es recomendeble expreser (2.50) en fun
cién de los doiplczomlon'ol, pore ello se expresan (2.4)

o (2.9) en forme matriciaol como:
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: =£a .............'Q.......".. (2.52)
donde:
‘xx .g-)-(— 0o o J
sslow| LT e 2 9 2ol
%22 o o §_ w
. N
14 ) .
i Y Ox °
v 0o -2 2
yz oz oy
);z 2 o a8
- - LB:' oX

sustituyendo (2.52) en (2,50) se obtiene la funcional de

le energla potencial en funcién de los desplazamientos:

n=_1{/((l_-n\'91.u-(gﬁggo—zyfz)m -—fgt-i dr c.. (2.53)

Q - r

"aLﬁy.'.l:_Dhg-g'ﬁQeo—iny)dﬂ—f!.'f ar eoe (2.54)
2)0 r

Aplicando el principio de la energfe potencial mrfnima, se

obtiene:

cq—fgggoan—/g m-ff cr): 0 ...(2.55)
(9] (9] r .

> ]
=
]
o
|G
VS
o) \
[ g™
19
-
e
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debido @ que las veriaciones de los desplezemientos son
arbitrarios, las expresiones dentro del peréntesis deben

desaparecer teniendo entonces:

f(Qgg_g—_Lfggo—‘g)dn—fIdr=o oo (2,56)
Q r

pudiéndose expresar como:

f‘(u)dﬂ—f (u)dr:D 000(2.57)
e} r
1

donde fécilmente se compruobaa que las expresiones A(v)
y B(u) de (2.57) son las ecuaciones de equilibrio y con-
diciones de frontera respectivamente que goblernan el com

portamiento de los medios contfnuos elésticos, ecuvaciones

(2.37).

Une vez establecide la relacién entre las ecuaciones de
equilibrio estético y el principio veriecional de le ener~
gfe potencial minima, el paso siguiente es planteer el mé
todo de solucidn que resvelva en forme aproximede el pro-
blema de velores en la frontere de le teorlfe eplicade de

le termoelasticidad.
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CAPITULO 3
ASPECTOS GENERALES DEL METODO DEL ELEMENTO FINITO,

3.1 INTRODUCCION,

Une gran porte de los problemas que se presen-
ten en ingenierfa carecen de solucién metemdtica anallti-
ca, debido @ lo complejo de los modelos que rigen el com
porteamiento de los mismols. Sin cmbergo,.ntc carencia de
solucién cerrade puede suplirse en le mayorfa de los casos
con soluciones aproximadaes aceptables, obtenidas o 'portir

2,3
de diversos métodos numéricos desarrollados para tal fin,

Uno de estos métodos es el del o.lomonto finito
el cual es utilizado frecuentemente pare resolver el pro-
blemae de valores en la frontera, en sus tres formuleciones;
estodo estacionario o de equilibrio, valores y vectores ce-
rocterlsticos y estedo traensitorio o de propogocw:. Este
método eproxime le solucién, en un determinado nimero de
. puntos discretos, seleccionedos mediante un proceso deno-
minedo discretizecién, que consiste en dividir el contPnuo
en pequefias unidedes, dentro de las cuoles se formulen so

luciones eproximadas e partir de funciones reletivemente

simples. Uno vez establecides las soluciones en cede uni-
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ded constitutivae, el método combina todas ellas @ fin de

establecer el comportamiento de!l medio glebal.

Debido @ que en el presente estudio se pretende re
solver el probleme de equilibrio de los medios contPnuos
eldsticos, es conveniente decir que el proceso de solu~-
cién puede establ ecerse o partir de tres diferentes formu~

laciones, todo dependi endo de la funcién buscedcs. -

.- Formulacidn de los desplazemientos: los despla-=-
zeamientos de ciertos puntos discretos en une es-
tructura son les incédgnitas del problema.

- b.- Formulacidn de equilibrio: Los esfuerzos en cier
tos puntos discretos son las incégnitas del pro-
blemea.

c.- Formulecién mixtae: elgunos desplazeamientos y al-

gunos esfuerzos son los incégnitas del problieme.

Le formulcéién de los desplazamientos que es la que
proporcione el mejor entendimiente flsico del mﬂodc?" he
sido seleccionedae pare resolver les ecuaciones de equili-
brio de le termoelasticidad (2.37), siendo éste lo rezén

de habarlas esteblecido en funcién de los desplazamientos.
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3.2 DESCRIPCION GENERAL DEL METODO.
En esta seccidn se describe la secuencia de
posos que rigen el proceso de solucién de las ecuacio-
nes de equilibrio estdtico de la teorfa de la termoelas

ticidad, utilizendo el método de elementos finitos,

3.2.1 Discretizacién del Continuo.

Discretizaciédn es el proceso de divi
dir un medio contPnuo en un sistema equivaelente de ol:
mentos fintos, interconectados en puntos de unién llame
dos "nodos", estas elementos pueden ser tridngulos o cua
drilateros, Fig. 3.1, cuando la estructura se onalize en
dos dimensiones, si el ondlisis es tridimensional, los ele
mentos pueden ser tetraedros, prismas rectangulores, o

hexaedros, Fig. 3.2

El proceso de discretizacién depende
en gran perte de lo experiencia del cnolistg, ye que tie
ne que decidir entre otras coses, el tomefo, tipo y arre

glo de elementos que representen odecuadamente el cuer-

po en estudio,




3.2.2 Modelos de desplazamiento.

Une vez que el cuerpo ha sido dividido, el
paso siguiente es seleccionar una expresién relativemen-~
te simple, que aproxime la distribucién o variacién real
de los desplozemientos en el interior de cade elemoZ\'tso'?
Estas expresiones son llamadas funciones o modelos de des
plazemiento y pare representarlas, cominmente se emplean

0
funciones polinomiales, las cudles son de orden finito

dando por consecuencia que los modelos no representen

exactoamente la variacién de los desplazoamientos, por lo-

que se dice que la aproximaciédn bésice del método del
elemento finito se introduce en este paso.

Fig. 3.1

CEiomente Trionguler Resténgule

Cuadrilétore 2 Trionguies




Fig.
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3.2

Totrahedre Priema Rectangular

Hexsodre

.= Modelo de desplazamiento en coordencdas gene-

ralizadas.

En la seccidn anterior se menciond que un polinomio

es la forme més adecuada de aproximer los desplazae-

mientos en el interior de cade elemento, esto es de-

bido principalmente @ dos rezones; la primera es que

ol uso de polinomios permite diferenciar e integrar

las ecuaeciones resultantes en formo relativamente fa

cil y lea segunde es que un poli_nomic de orden arbi-
11,12

trario permite tener une idea clara de la aproxime-

cién.
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En lo Fig. 3.3 se muestrea une solucidn execte de
le funcién desplazemiento u(x), siendo aproximede

por polinomios de distinto orden de le formae:

= 2 n
U(x) —al+a2 x +O3 X + e o & & 0 +an+l x s> 00 (3.‘)

observéndose que entre mds grande es el nimero de
términos incluldos en la oproximecién, mds cerca-
namente se representa la solucidn exacte.

Fig. 3.3

1 B -

R
. uonte
- sdm b, i Linsal
. _:ﬁ.
naste

widsa s ax + a.l’ Gussrétice
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En la ecuecidn (3.1) los coeficientesareciben el nom-
"bre de "coerdenadas o cmplitucios generalizedas de los
desplazamientos” vy representan combinaciones lineales
de los desplazemientos nodolle, esta dlitima ecuvacién

puede escribirse en forma matricial como:

u(x) = o a . (3.1b)
Q.'=[1.l.f........x"]
dondo: i:[ a‘,a"a‘“.:._an*‘]

El polinomio general que representa el modelo de los des
plazemientos en dos dimensiones se expresa de la forma '
siguiente:
) 2
v(x,y) =aq+aX+aytaXsaxy +ay+... topy"
' ' n .. .(3.20)
'(X‘ Y) =¢_1!n" +am+'l+a,m"y+'... . .+(I’m'

net
donde: m = Z |

en esta ecuacidn v y v son los componentes del vecter
desplezamiento en las direcciones "x" y "y" respecti-

vemente; en forma metriclial se tiene:
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vwix,y) t t
u (x,y) = =P a9 0| a
viny) __oi Q:
ees (3.2b)
t
@ =[1.x,y, &, xy, ¥.....¥"]
donde: t _
ﬁ'[aguaz.a,..-....azm]

Un conjunto de polinomios similares puede ser esta~-
blecido para el modelo de los desplazamientos en tres di-

.- Grados de libertad nodal.

Los desplozamientos nodales que son los que determinan lus
deformaciones en cada elemento se denominan grodos de li-
bertad, diferencidndose de las coordenadas generalizadas en
que cada uno esté plenamente identificado con un punto no
dal. Con el propdsito de establecer la relacién entre es-
tos dos pordmotr.os,u necesario evaluar los desplazamientos
nodales, utilizando pcrc. ello el modele ?ga“"/los desplazamien

vd

tos

2= 2 s ........;/..........l. (3'3)

cabe hacer noter que para desarrollar esta relacidn es con

veniente sustituir las coordenadas de los puntos nodales en

(3.3).
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v (Nodo 1) ® Nodo 1
q® = | v (Nodo 2) =@ Nodo 2
= |- = a=Aa ... (3.4)
v (Node M) ® Nodo M
donde: B B B
M = nimero total de nodos en el elemento conside-
rado.
¢i° = vector de los desplazamientos nodales
A = matriz de coordenadas de los puntos nodales.

invirtiendo (3.4) se obtiene:

P S R £ 0

donde A-'rocibo el nombre de matrfz de Ic;s desplazamien-
tos y como es una matrfz cuadrada se concluye que el
nimero tota! de coordenacdas generelizadas es igual al nd
mero total de grados de libertad. ' Si se sustituye (3.5)
en (3.3) se eliminan las coordenadas generalizadas,que-
dando:

!
T =Ng

I1»1

‘-I,-:Q 5 & 00690000 00000000 @ b oo (3.6)
Este ecuecién determine los desplezamientos u en cuel-
quier punto del elemento, en funcién de los desplaza-

mientos nodeles ‘l.‘ Une limitante del modelo en coor-

denades generalizedas es que la inverse de la matrfz A
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no siempre puede ser ovolucd‘c‘, sin embargo este difi-
culted se evite ol utilizer el modolo presentedo en el

siguiente capltulo.

= Requisitos de convergencia.
En cuelquier formulacidn numérica aceptable el resulta-
do debe converger ¢ una solucién, en e! método del olg_

mento finito se ha domostrcdgsquo la formulacidn de los

f”

desplozemientos proporzione un- Ifmite superior "upper
lbound" de le rigidez real de lo estructura, .on otros pa-
labres; los coeficientes de rigideces adquieren valores
més grandes que los exactos, dendo por consecuencie que
bejo condiciones de cerge la estructura simulede se de-
forme una centidad menor que lo estructura.real, Con o
do 6sto se dice que conforme la divisién del cuerpo se
hece mds pcqucl!g, lo solucién numérica tiende @ lo so-
lucién exacte desde ebajo " lowerbound”, con el propés-

17
sito de esegurer la convergencia, tres requisitos deben

cumplirse al selecclionar un modelo de desplezemiento.

l.= El modelo debe ser contfnuo en tode el elemento y

los desplezamientos deben ser compatibles entre elemen

tos edyccentes.




Le primera porte de este requisito-se cumple si se selec~

cionan modelos en forma de polinomios, la segundo parte
implica que elemeantos edyacentes se deformen sin causor

3,4,5
discontinuidades entre les interfases de los mismos.

2.- El modelo debe inclulfr el desplazeamiento de cuerpo
rfgido del elemento. Un desplazemiento de cuerpo rfgi~
do o3 la deformacidn més elemental que una estructurae
puede sufrir, bdsicamente este ru‘auiﬁto establece que de
ben existir combinaciones de las coordenadas generalizae~
des que provoquenque todos los puntos del elemento pro-_-\’
nnunv lé: mismos desplazamientos. En los modelos de lo
seccidn anterior el férmino const;nto representa el desple

3,4,5
zamiento de cuerpo rfgido.

3.- El modelo debe inclufr el estado de deformecién . cons
tante de cade elemento. Este requisito puede establecer
se en términos similares el onurl;r, es decir que deben
existir combinaciones de les coordenedas gonprollzcdn,
les cuales provoquen que todos los puntos en el interior
de un elemento, presenten la mismae deformecién. Este

condicién de convergencie puede entenderse flfsicomente
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si se imagine lo subdivisidn de un cuerpo en elementos
cada vez més pequefios, mientras que los elementos se
eproximen @ un temahfo infinitesimal, les deformaciones
se aproximan @ valores constantes, los términos asocia-~
dos con ap y @ .4 en la ecuoacidn (3.2) proporcionon

una deformacidn uniforme e vy oy N un elemento bi-

dimensional ?'4'5

En la literotura de los elementos finitos, los modelos

que satisfacen el primer requisito se les llama "compe-
tibles”, mientras que los modelos "completos” son los
que satisfacen los dos restantes. Los modelos esteble-
cidos en las ecuaciones (3.1) y (3.2) satisfacen las tres
condiciones de convergencia si por lo menos se inclu~
yen en la formulecién los términos constantes y linee-

les de cede polinemio.

3.2,3 Formulecién de les ecuaciones de equilibrio.

Une vez esteblecida le funcién de los desplezaemientos
que oproxime le veriacién ree!l de los mismos en el in-

terior de codé elemento finito, el peso siguiente con=—
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slste en formuler las ecueciones de equilibrio estdtico
de la teorle de lo termoelasticidad (ecs. 2.56) en fun
¢idn de este aproximaecidn pare lo cual se sustituye

(3.6) en (2.,52) quedando:

*

:“EE 1.=!a. ........................(3.7)
siendo B la matriz de deformaciones. Sustituyendo (3.7)
en (2.20@) se obtiene la forma aproximada del vector de

los esfuerzos.,
g%g (Eq‘_‘-:O) o;.oo.ooooooooo-.o-oooo(308)

Sustituyendo (3.6) y (3.7) en (2.50) se obtiene la forma

aproximade de la energlfa potencial en cada elemento:
Ne = % [«g 1.)|‘2 E‘l" (g i.)te e - 2(':‘ ‘lo)-t. Z()
[
dn-[(u 1.)' ! dr ®0ecsccv0cncencrnee ‘309)
r

donde los integrandos se extienden sobre el dominio y
fronteras del elemento considerado. Aplicando el prin-
cipio de le energlfe potenciel mPnime @ (3.9) se obtienes:

t
‘".=81‘«f1' eza‘da-fa'e -_odn-fu'z do -
: { 9] (9]

E'idf‘)'—‘o ® 0000000000000 080000000000000 (3.'0)
r
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pere que la ecvecién (3.10) sea védlide pera cuealquier
verieclién erbitreric del vector de los desplezamientos
.ncdoln 6q°' las expresiones dentro del parentésis de
ben anulaerse, obteniendo de estea forme les ecuaciones

de equilibrio para cada elemento finito:

i® q° = a* N < N 1 )
donde:
K° =/g’ D Bdfieuurerenrncnennns soeess (312
0 .
9_"=.[a§' X dn+ /‘g' D eo dn +];r_~l_'?_dr . +(3.13)

siendo &' le motriz simétrica de coeficientes de influen_
cia o matrfz de rigideces y Q_. el vector de fuerzaes no-

doles de cade elemento.

Los coeficientes de influencio del crroglo.t. determinan
le mo.gnltud de le fuerze agplicade en un punto, esocia-
da con el desplezemiento unitario del mismo o de distin-
tos puntos de une estructure, en otres pelabres; le me -
triz de rigideces esteblece lo relecién entre les fuerzas
‘nodales 9_. y los desplazemientos nodeles g_‘. Segdn lo
enterior y considerendo (3.13), se dice que el eplicer

el principio de le energle potenciel mPnime e caede ele-
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mento, les fuerzes de cuerpo y de superficie actuando
sobre el dominio del mismo se transforman en fuerzas
squivelentes, concentrades en los puntos nodales que re
pr.un"en codo elemento, la ecuacidn (3.13) puede mo-
dificarse si existe como condicidn externa, un vector de
carges concentredes en los puntos nodales _E°, quedendo

como sigue:

9‘=F.c+F-.+E° +-F.. eo 0000000000000 (30‘4)

d) .. vector de fuerzas de cuerpo.
dr .. vector de fuerzes de superficie,

9 eodl .. vector de fuerzas iniciales.

“
il

vector de fuerzas concentradas
externes,

3.2,4 Formulociédn de los wcuaciones de equilibrio

pera un ensamble de elementos.,

Une vez esteblecidos las ecuaciones de equilibrio de ca-
de elemento finito, el paso siguiente involucrae el proce-

so de ensemble de las ecuaciones que rigen el comporte
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miento del medio contnuoe en estudio, ésto se logre com-
binando les ecueciones de todos y ceda uno de los elemen
tos, de manere que los desplozamientes en los puntes no-
doles sean compotiblﬂ, es decir, que todos los elementos
adyacentes @ un nodo particulor tengan el mismo despleza
miento en este punto. 'EI proceso incluye le creecién de
le motrlz de rigidocos.s a partir de les matrices individua
les g. y le elaboracién del vector de cergas R e partir de

los vectores de fuerze nodal 9..

.- Reglas pore el proceso de ensamble de los arreglos K
y R.
Con el propésito de obtener unae interpretacidn metemétice
de las reglas que rigo;' ol proceso de ensamble de las ecue
ciones de equllibrio, es conveniente eplicer el principie
variecionel de le energle potenciel mfnime e tode el con
[unte de elementos que constituyen un cuerpe, por lo que
le funcionel de le energle potencial totel puede escribir-

se de le forme siguiente:

n=2 n. s 000000000006 0000 (3o|5)
sal
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donde:

M = ndmero totol de elementos

My= energle potencieal de cada elemento.

Sustituyendo (3.12) y (3.13) en (3.9) la funcional de le

energla potencial de cada elemento puede escribirse co-~

mo:
t t

Me= % g* &° ¢° - q* Q°

..................(3.]6)

qQ es de orden (1 x n)
q  e3 de orden (n x 1)
- E‘ es de orden (n x n)

Q" es de orden (n x 1)

siendo n el nimero de gredos de libertad locel, es desir

de caede elemento.

Le ecuacidn (3.16) puede escribirse también de le forme:

t t
n.=*1‘ 5‘ L. -'. E. teessssvssssrsse (3.'7)

’

donde:
1 4
[_' es de orden (1 x N)

l‘ es de orden (N x 1)
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K® es de orden (N x N)

R_. es de orden (N x 1)

siendo N el nimero de graedos de libertad total del me-
dio cont’nuo en estudio. Le matriz 5. en (3.17) se cons
truye @ portir de la insercidn de los coeficientes de l_i"
en locelidades especlficas, las cuales relacionan los gre
dos de liberted locales con los grados de libertad de to-
do el medio. €Este proceso de inserciédn puede tomarse

también como una "expensién” de la matriz k. de orden
(n x n) en une matrlz |_<_‘ de orden ‘(N x N). Un proce-

t
dimiento similar rige la construccih de los vectores r®

/ t
y R® o partir de los arreglos q® y Q° respectivemente,

resultando de le formae siguiente:

t

L.' =[9_' 9_' cesee q° .....g']

(e s @) a0

Sustituyendo (3.17) en (3.15) le energle potencial totel

n=.§“ﬂ.=]'_ g_r..!.f—g_r_.‘_l: ees(3.19)




eplicando el principio variaecionel de le energle potencial

mPfnime o (3,19)
an:sr'['(i x';—in']: o cee.(3.2)

el término entre paréntesis cuadrados debe desapaerecer al

considerar Iquier variacidn arbitraria del vector despla

zamiento Sr_' quedando:

M ° M o
.2:1'!1.::.2:,1!’ -...(3.2])

dando por consecuencia las ecuaciones de equilibrie pare
el ensamble de los elementos finitos. Le ecuvacién _(3.21)

puede escribirse también como:

Kr=R cesenscoss (3,22

donde:
K = _l_(_. metrPz de rigidices del medio.. (3.23)
R. = & I vector de cerges del medio....(3.24)

A (3.23) y (3'2‘) se les conoce como les regles de ensem

ble de les ecveciones de equilibrio.




45

o= Método de ensemble,

El método directo de les rigideces es un proceso que co-
mdnmente se emplec pora deserrollar el ensamblie de las
ecvaciones de equilibrie global del medio eldstico en
estudio. Su populoridod se debe principaimente o los
ventajaes que presenta en el campo numérico y computacio
nel ya que permite entre otros cosas achorrar memoria de
computedoro medionte una codificecién reletivamente sen
cilia.

C‘on el propdsito de mostrer le toorl’o' del método directo
y los caracterlsticos de los arreglios resultentes a conti=
nuacidn se desarrolla el proceso de onumblz‘ de les me-
trices de rigideces de une estructura simple la cuel se
ilustre en lo Fig. 3.4. Lo estructure es un miembro uni
dimensional dividido en cuetro elementos con cinco pun-
tos nodeles, las motrices simétricas y los vectores de cer

go pare cado elemento son los siguientes:

Q a [ C
!-l - 1 12 !_3 - 1" 12
a9 *22 €2 ©2
[ I E NN XN N]J (3.25)
. b,, b d,, d
!? _I°n *i2 :f _|%n %2
b

21 b2 doy 922
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Ql = Q“= Q = Q%= ve..(3.26)

los vectores de desplazamiento nodel (incSgnitas) son los
siguientes:
v v ) v
| 2 2 3 4
a' - = | o= q*= cera(3.27)
U2 03 . U4 .U5
eveluando o partir de (3.16) la energla potencial pora

el elemento | se tiene:

t t
1
n1=i1l k' q_| -q_‘ 9 ‘e ss0 0 ers 00 e 00(3028)

por lo que sustituyendo (3.25), (3.26) y (3.27) en (3.28)

resulta:
2 2
Moo= Hey vy + 2800y +ayu,)-A1y -Ayu,

pudiéndose establecer una expresidn similer pare coede ele
mento.

Con ol prdp\&oil‘to de ensambl!ar laes matrices de rigideces es
necesario eveluar la funcional de le energfa potencial to-

tal de la forma siguiente:

ﬂ=n‘+".+n'+n‘ ® 60000000000 (3-29)




4

%”
Uy

ort
au'

an
Ju,
on forma matricial
oy @121 0
°12 e22%by b
0 1oz byt
R 0 0
0 (4] 0

L = v+ ey vy A =0

= djguy tdypug=-Dy =0

0 0

! 0 0

HA I PR

P C12 €22 tdpy 4y,
{12 922

-

por lo que ol aplicar el principio de la energle potenciel

mPfnime se obtiet%‘oz

9 Uyt gt byduytbiug-(A+8,)=0
bjguagt b+t Clpluzg+Clpu, =B+ Cy)=0

‘%lu'?= Ciaug + C2+dyp) ug+ dj2us5~-(C2+ D)) =0

. (3.30)

on forme compocta se encuentre que son les ecueciones de

equiitbrie:

Kr=

R

4

(3.22)
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No. Eiementos 1 2 3 4
No. Nodo % % * X,u
// /11777777777 1/

Fig. 3.4

El método directo de las rigideces resulta evidente si 1o
comparan las ecuaciones de equilibrio de la estructure -
(3.30) con las ecuaciones individuales (3.25) y (3.26.) -
observdndose que es posible afodir directamente las -
rigideces E. y cargas individueles 9‘ en localizaciones
especlficas de los arreglos globales K y R de ecuerdo con
una ;orrospondoncic uno @ uno entre los nodos del elemen
to y los nodos de la estructure, por otro lado; se observe
tembién que la ecuacidédn resulf;nu (3,30) es consistents =
con las reglaos de enseamble (3.23) y (3.24). Une vez que
se he reconocido la posibilided de este aedicién directe,~
se evite le necesided yo see; de lo reeplicacién del prin
cipio variacional como en el ejemplo anterior o de lo ex

pensién de la matrfz k* (ec. 3.17).
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De acuerdo ol ejemplo deserrolledo puede decirse en for-
me general que el orreglo K resultante es une metrlfz si-
métrica bendeade, implicendo por bondeede el hecho de
que todos sus componentes fuera del ancho de banda de

le matriz sonnulos, es decir:

K"=0 pOro,j>l+ mK ®ecessscessesee (303|)
donde: my s ol semiancho de banda y 2mg + | es el en-

cho de bende.

El sistemae de ecuaciones olgebrdices lineales (3.22) no

tiene solucién ya que la matrfz K es singuler, este signl
fica que une estructura al aplicdrsele carges experimente
movimientos ilimitados de cuerpo rlgido, '?o forme de evi-
tar ésto, consiste en imponer restricciones cinemétices o
condiciones de frontera que aseguren el equilibrio de les

cargas,

e~ Tipos de condiciones de frontere,
Desde el punto de viste ;oriocionol'oxiﬂon dos tipos bési-

cos de condiciones de frontera, que son les "geométrices”
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y les "naturales”, embas condiciones son Gnicoments res=
tricciones cinemdétices dentro de! contexto del m"todo de
los desplezamientos. Una de les ventejos principales de
la técnice del elemento finito es que 3é8lo es necesario
especificar las condiciones geométricaos ya que las noture-
les se satisfacen implicitamente al utilizar un principio va
riacional. Las condiciones geométricas pueden considerar
se como homogéneas y no homogéneas, siendo les primeras
equélias que restringen completemente el movimiento en =
determinados puntos de la estructure, mientras que les no
homogéneas especifican desplazamientos finitos diferentes

de cero.

3.2,5 Solucidn delos ecuoc iones de equilibrio.

Une vez establecides les ecuaciones de equilibrio que ri=-
gen en formae aproximada el comportamiento de un cuerpo
sélido, eléstico, lineal e Isdtropo, el paso siguiente con
siste en resolver el modelo matemético planteado por lea
ecveciédn (3,.,22), cebe hacer notar que el método del ol:
menta finite genere un nimero relativoamente grande de =~

ecuaciones simultdneas por lo que es impréctico y puede




51

decirse que imposible resolverlas sin el uso de le compu-=
tedora.
Existen diversos métodos de soluciédn del modelo Ke=R

los cudles se pueden conjuntar enla siguiente clesifico-~

c36n4!23’ 24

.~ Métodos Directos.

e~ Métodos lterativos

Siendo los directos como su nombre lo indica, aquéllos
que resueslven el sistemo de una manere exacta, mientras
que los iterativos encuentren la solucién, en base @ un
proceso de correcciones sucesives, las cucles se deserro-~
llan en forma repetitiva hasta que el temofo de la correc_
ciédn es desprecieble, Debido o que un os‘tudio detalle -
do de estos métodos coe fuera del alcance del presente
estudio. solamente se indicarén las bases del método di-
recto que se ha utilizado pare alcanzar el objetivo de

este trebeaijo.

.~ Método directo de Gouss-Crout modificedo pore matri-

ces simétricas.

Este método es de los llamados compectos ye que combina
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las disciplines del élgebre Iineal y del endlisis numérice,
con el prop8sito de obtener algoritmos eficientes para re-
solver sistemas de u;-uecionos de orden mayor, Teniendo
en cuenta que la matrfz de coeficientes de influencia K
es simétrica y hociendo referencia @ un teorema del dl-
gebra fineal el cual pstcbleco que cualquier matrfz simé-
trica puede representarse como el producto de tres matri=-
ces, el método de Gauss-Crout puede resumirse en los ==

4,23 .
tres poasos siguientes:

.- Triangulacién

K=L1U=U DU ..iiiviiinenecsess (3.3
donde:
l_( = matrfz simétrica de rigideces,
.l; = matrTz trienguler inferior,
U = matrlz trianguler superior normeaelizeda
L= matrTz ldentided,
- D = moatrfz diagonal formada con le diagonal de L

Los elgoritmos de triangulecidn que determinan les matri-

ces Uy D son los siguionto‘s:




Pora J=2 Uz =K /Dy

2
Dyo = Ky2= Oyy Yp2 seeees(3.33)

PCI’G J =3 sene N U‘i = K'i /Dll sewve PON i =|

i-1

U = K - & Dy Uiy Uyg)/ O pera § = 2 .o0-1

> D U2
i it =1 kk kij

b.~ Sustitucidn hacia adelante.

<

Sustituyendo (3.32) en (3.22) se obtiene:

ulbur =

' o 0 & 0 650 08 0080 00 .0(3.34)
Uy =R

Los elgoritmos que determinan el vector y de le sustitucidn

hecle edelente son los sigulento::

-9
=l - X Ugyk F=2...N (3.3%)




c.~ Sustitucidn hocia atrds,

Con referencia en (3,34) se tiene que:

QL-J£=1 S ® ® 0 & 0 & 0 0 0 8 9 0 0 (3.36)

Los aligoritmos para encontrar el vector r de lo sustitu=~

4
cidn hacie atrds son:

ry = YN/UNN

N
Poo= Yi /U - 20 Uiy e =N L] (3.37)
1 k-i+‘

Las ecuaciones (3.33), (3.35) y (3.37) establecen la se-
cuencia de soluciédn del sistema de ecuaciones algebrdi-
cas linecles., Sin embargo, dentro del contexto del ele
mento finito, estos algoritmos no son del todo eficientes,
ya que excluyen el hecho de que lo matrfz K también es
baeandeade (sec. 3.2.4), en otras palabras; no son eficior_n_
tes debido @ que en el proceso de célculo involucran to-
da le porte superior del arreglo bidimensional K dando por
consecuencie que se tomen en cuenta unae gren centidaed
de elementos con valor nulo, repercutiendo 6sto en el
tiempo de computaedore y en la utilizacidn innecesoric de

memoria,
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.= Almocenamiento de la matrfz K en un arreglo unidi=-

mensional K.

Con el propdsito de incrementar le eficiencio de los al-
goritmos de Gauss-Crout, es necesario en primer lugar mo
dificar el esquema de ailmecenaje de la metrfz de coefi~
cientea Uno de los esquemas mds utilizados en el andii
sis de elementos finifoi'f'i’sz aquél que almacene en un =
orreglo unidimensionel K todos los elementos que se en-
cuentran en el interior de lo silueta del arreglo K Fig.
3.5 y Fig. 3.6, los elen;u\tos que tienen valor nule, pe
ro que se ancuentran dentro de la silueta deben ser asig-

nados al vector ya que durante el proceso de solucién od-

quieren valoras diferentes de cero.

= =

[T
ke | ©
£

Gimétrice
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c.- Sustitucidn haciec atrds.
Con referencia en (3.34) se tiene que:
Egi=l - & 0 & & 5 ¢ P ® & " 0T P (3.36)

Los algoritmos para encontrar el vector r de la sustitu=

cidn hacia atrés son:

‘N yN/UNN

N
Poo= Yi /Uil - 2 Uik r. T =M=t Ll (3,37)
| Kwj +1

Las ecuaciones (3.33), (3.35) y (3.37) establecen la se-~
cvencia de solucidn del sistema de ecuaciones algebrdi-
cos lineales, Sin embargo, dentro del contexto del ele
mento finito, estos algoritmos no son del todo eficientes,
ya que excluyen el hecho de que la matrelz K también es
bendeada (sec. 3.2.4), en otras polabras; no son oficien
tes debido @ que en el proceso de cdiculo involucran to-
de la parte superior del arreglo bidimensionael K dando por
consecuencia que se tomen en cuenta una gren centided
de elementos con valor nulo, repercutiendo €sto en el

tiempo de computedora y en la utilizacidn innecesaria de

memoria,
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.= Almecenamiento de la matrfz K en un arreglo unidi=-

mensional K,

Con ol propdsito de incrementar la eficiencia de los ol-
goritmos de Gauss=Crout, es necesario en primer lugar mo
dificar el esquema de elmacencje de la metrfz de coefi-
cientea Uno de los esquen;es més vtilizados en el ondl_i_
sis de elementos finitoas',"so'?‘cquél que almecene en un -
arreglo unidimensional K todes los elementos que se en-
cuentran en el interior de la siluete del arreglo K Fig.
3.5 y Fig. 3.6, los elementos que tienen velor nulo, Pe_
ra que se encuentran dentro de la siluete deben ser asig-

nados al vector ye que durante el proceso de solucién ed-

quieren velores diferentes de cero.

--..*-’

. Y




K( 1)
K( 2)
K( 3)
K( 4)
K( 5)
K( 6)
K( 7)
K( 8)
K( 9)
K(10)
K(11)
K(12)
K(13)
K(14)
K(15)
K(16)
K(17)
K(18)
K(19)
K(20)
K(21)

MD

L]
(8]

11
15
17

21

Fig. 3.6
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K(i,i )=K (i })

il=i+ MD(}) = |
si

i=3 (=4

ii =3+ MD(4) - 4

ij=3+9-4=8

.. K(3,4) = K@)
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.Debido @ que existe una correspondencia uno @ uno en-
tre el arreglo unidimensional K y le matriz K puede e3

4,5
tablecerse la siguiente relacidn’:

K(i,j) =(Kij) PP < I )]
donde:

i =1+ MD(j) - j

MD(j) = vector que relaciona la diagonal

principal de K con K Fig.3.6

Une vez que se ha modificado el esquema de oilmacenaje
de K se observa que es odecuado, ya que el andlisis se
ohorre une gron ceantided de memoric sobre todo al rosol
ver matrices de orden mayor., Con el propésito de lle~
var @ cabo la modificacidn de los algoritmos, consideran
do 6éste nuevo esquema de aimacencje, es necesario defi~

nir los siguientes parédmetros.

- my, my Nimero de rengldn en donde se encuentra ubi-

cado el primer elemento diferente de cero en

le columne "i" y en la columne "|" respecti=~

vamente Fig. 3.5 Cabe hacer notar que las
variables m; i=1,..N definen el contorno de

siluetg de la matrrz.
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o= 0= my Altura de columna, representada por el nd-
mero de elementos interiores al contorno de

silueta, que se encuentran por arriba de

_‘S(i,i) F:;g. 3.5-

Considerando lo mencionado en los pdrrafos anteriores, los
elgoritmos se modifican de la siguiente forma:
4
e.- Triangulacién,
Dy = Ky
Para j = 2 ...N
'Mil‘ = Km,l.
i-1
% = Ky ” Uri 8y 1 =mtl,...., =1 (3.39)
r=m .
m
U —gii i =m se s oo !"']
| ’ ’
b i
j=1
D,, = K Ur Or
ii i - ‘ :
donde:
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. 4
b.,=- Sustitucidn hacia adelante.
y1=R1 ® 0 0 0 5 40 0040808000008 00000 (3.40)
f-1 .
Y‘=R“'E Uki ,k para i=2-ooooN
k:.-mi
. . . 4
c.~ Sustitucidn hacia atrds,
7o5 s My w0
Para: I=N....... 2 et '
7:“’.—._9‘9—0“ 0o k=m,.....0-1
-1
"14=Yia

Los algoritmos (3.39), (3.40) y (3.41), resuelven ol sis-
teme de ecuaciones algebrdicas lineales de uno. manera -
sumamente eficiente ya que aehorran tiempo de computado-
ra eliminando operaciones con valores nulos utilizendo le
memoria T.I'nima nof:osoric. Este método de Geuss-Crout

modificado he side Implom;ntcdo en una subrutine® que

forma parte del programa Elfintest, desarrollado-. para -

wumplfr el objetive de!l presente trabajo.

(*) Subrutine Lemecu desarrollede por R, Avile R, duren-
te el curso de enélisis numérico en le D.E.P.F.I, de
'. U.N.A.M. '
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3.2.6 Cdlculo de los esfuerzos y deformaciones a

partir de los desplazemientos nodales.

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones de equilibrio,
el paso siguiente consiste 'en avaluar-los esfuerzos y de-
formucion3£4'guo se presenton en el interior de caeda .l:
mento, a partir de las ecuaciones (3.8) y (3.7)'respcc~

tivamente .,

La secuencia de cdlculo resumida en las seis secciones

anteriores, establece le forma de resolver en forma apro-
ximada las ecuaciones de equilibrio estdtico de la teorla
de la termoelasticidad, a partir del método del elemento

finito.

-
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CAPITULO 4
ELEMENTOS FINITOS ISOPARAMETRICOS

4.1. INTRODUCCION

En el cepltulo anterior se establecié le formu-
lacién del "modelo de los desplazeamientos en coordeno-
das generalizedaes” , considerando desplazemientes v(x,y,z,),
vix,y,z), wix,y,z) en forma de polinomios con coeficien=
tes indeterminados . sin embargo, debido a que no fue
posible asociar @ priori un significado flsico de les co-
ordenades generalizades, dnicemente se mencioné que re-
presentan combineciones lineales de los desplezaemientos
nodales, se esteablecié también el hecho de que no siem-
pre es posible determinar l@ inverse de le matrfz A ec.
(3.5), yo que la geometrla del elemento en occesiones no
ostd bien definida dendo por consecuencie que no exista
une expresién Unica de les coordoned,os generalizedes en

términos de los desplazemientos nodclu‘.

El objetivo de este cepltulo consiste en presen-
tar le formulecidén de los olomo;\too finitos isoperemétri-
cos ye que o pertir de su uso es posible obtener los des
plezemientas de cuelquier punto interne de ceda elemen-

to en funcién directe de los desplazemientos nedeles
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0c.(3.6) . Antes de definir y discutir el concepto de
elemento isopaeremétrico es conveniente tratar dos eos-
pectos importentes que entran en juego en la formule-

cidn,
4.2 SISTEMA DE COORDENADAS NATURALES .-

En el anélisis de elementos finitos isoparamé-
tricos se definen tres sistemas de coordenadas los cua-
les son; el si.iumo global, el sistema local y el siste-
ma natural., Un sistema de coordenadas global es aquél
que estd definide para un cuerpe o estructura, mientros
que un sistema local, es aquél que estd definido pore -
un elemento pearticular, ahora bien, se dice que un sis
tema de coordenedas naturales es un sistema local el
cvel permite ‘npocificor le localizecidn de cualquier
punto del elemento @ pertir de un conjunto de nimeros
edimensionales cuye megnitud nunca excede lo unidc‘cff'a
este sisteme osté definido de tal menere que las coorde-~-

nedes netureles edquieren velores uniterios en los puntos

nodeles exteriores.
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Al utilizar el sistema netural, no sélo se generelize y
simplifica la formulacién sino tembién como se verd mds
delente se focilite el proceso de integracién numérice
requerido para obtener le metrfz de rigideces y el vec-
tor de cargas de cada elemento. En las figuras 4.1 o
4,3 se presentan sistemas de coordendas naturales peare

elementos en una, dos y tres dlmomlonus.

| - L

" We %

2

-1 r o r

y 4
[

L= () = (er?))

Ny = ((14r) = (1-¢?))
N3 = ‘-'2 [
Fig.4.) )
e n
L sede
s
y
80 .
° L ¢
[ TS )
° XN o
I8 (£ 21]
e Y

[ |
Centinde Fige.2—
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Ni =3 (1+r) (1+¢) = & Ng - § Ng
N, = i (1-r) (1+9) = § N5 = 3 N,
.Na = * (V=r) (V=g) = * N6 - * N7 -
N4 = * ('+")('-') - i N7 - i Na
Ny = 4 (1=r?) (1+43)
N, =3 (1-0) (1-n)
N, = § (1-r®) (1-9)
Ng = 3 (1-8%) (141)
Fig. 4.2
]
"
o ™"
° L
» . 19
(9, 9y, + 937)/2
Nz =9, = (9% 95 * 99) /2
N3 =93 = (919* 91" 919 /2
N = - + +
4 % Mm 912 °zo) /2 Continvs Fig.4.3
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N5 = 950015 + 9, * §,) /2

N6 =9,-(013 + 9,, * 9,8)/2

Ny = 8,(0, * 9157 "117)/2

Ng = 9 ~(oy5 * 9y, +9m) /2 ’
N; =g'" para | = 9 ...... 20

9' =G (f,l"i) G (.'.l) G (f, ")
G (B ,pY) =% (1+ 55 ) Para PBy=+ 1

2 B=r,s,t
G (p,Bg) = (1= B) Para g, = 0

Fig.4.3
En le Fig. 4.1 se muestra el sistema de coordenadas na-

turales pareo un elemento unidimensionel, pudiéndose ex=
presar la relecién entre la coordenada natural r de cual-
quier punto y la coordeneda cartesiana x de le forma:
X=Z Ny X; cevcnvesnceccsccencenes (4.1)
=l
en formae metriciel:

¢

=§ _l_n S0 ce 0 essss 00000000000 (40'0)

R
\
donde: N =[N, i =1...3] ver figure.

5:‘ = x 1= 1...3] abcisas de los puntos nodales.
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En lo Fig. 4.2 se muestra el sistema de coordenades ne-
turales pere un elemento bidimensional, ahora bien, le
relacién entre las coordenades neturales r y s de cuel-
quier punto y las coordenadas cartesiones x, y puede

oscriﬁiru como:
X = 5 N, x
l;, ‘ i ® ® ® 6 06 00 5000 060 09 0 0o ’ (4.2)
y = (9] Ni '|

en forme matriciol

F 17
x l—h_l' 9’ x

= =§ 5 EEEEEE (4-&)
t t

N N
L.-L." =J L= J

donde:

1Z

L [N‘ i =1 ....8] ver figure.

=[x 1 =1 ....8] ebcises de los puntos nodoles

5 Ve

= [y' i =1 ....8] ordenadas de los puntos no-
d".'o

En le figure 4.3 se presento el sisteme de coordenadas

netureles pere un elemento tridimensionel, le relecién en

tre les coordenedes r,s,t de cuelquier punto y les coorde

N 3
nades certesienes x,y,z se escribe de le forma:




y = 2 Ni ,' e 900 000000 009 00 (403) '

en formae matricial:

] o o
t _t t
Y= 9 'j ) 9 ﬁl ee o0 e (40300)
:J-lo" o'
donde:
I:l' = [:N‘ i =1 ....20] ver figura
5:‘ = E‘i i =1 ....20] aebcisas de los éunfos no-

dales.

= | ....2@] ordenodas de los puntos

: .
[
<

nodales.
. .
z = z =1 .,...20 cotes de los puntos no-
=n [' ] dﬂ'.‘o
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4.3 MODELO DE LOS DESPLAZAMIENTOS CON FUNCIONES
DE INTERPOLACION, -

El procedimiento para eleborar un modelo de
los desplazamientos fue descrito en lo sec. 3.2.2 y sin-
tetizado en las ecuoaciones (3.4) @ (3.6), o partir de lo
cual o; evidente que si se logra directamente determinar
le matrfz N definida en (3.6) se evite le necesided de
co.lculcr e invertir el arreglo A. Una forma de lograr
ésto consiste en seleccioner funciones de interpolecién
como leo bose de formulecién del modelo de los desploze-
mlonto?:4 vno funcidén de interpolacién es aquélle que tie
ne valor unitario en un punto nedel y valor nulo en el
resto de los nodg 4,'56': conveniente seleccionar funciones
de forme polinomial de tal manere que el grado del poline
mio sotisfoge los requisitos de convergencie oﬁcblocidos
on lo sec. 3.2,2 En laos figuraes 4.1 o 4.3 los factores
N' representan interpoleciones del tipo perebdliéo, les
cuéles sotisfacen los requisitos de convergencie y le de-
finiciédn de funclién de interpolacidn, 6ésto dltimo, se de-
muestra fécilmente al sustitulr las coordenedos naturales
Jol nodo I en le funcién Ni comprobéndose que su velor

es le unided.
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El modelo de los desplazemientos pere un elemento uni-

dimensional Fig, 4.1 puede escribirse de loa forme siguien
3

te:
3

U_ = ii‘ Ni U‘ e 00 s 0000000000000 \\ (4c‘)
oen forma matricial:

‘.J-—i' 3. ®© 6 50 000006 0600000006008 (‘.40)
donde:

. _

ﬁ = [N' i =1 00003]

q® = vector de los desplezemientos nodeles

El modelo de los desplazamientos para un elemento bidi-

mensional Fig, 4.2 puede escribirse de la siguiente for-
3

me:

® 60 0808 0008080 (4‘5)

‘E'S-. XEEEK (‘05.)
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El modelo de los desplezamientos pare un eclemento tri-

dimensional Fig., 4.3 se escribe de la forma:

g
v= I=s Ni Y

v = z .
=1 Nl 'i

IEO
v = iz Ni "

"0 0es 0 s s e s sas o (406)

en forma meatricial:

o o
v rt‘t Qt gt Eﬂ-1
t t t
v = N v = N q. eecovoas (4066)
— — - m - -
- o' t N'_J w
L .- = - =n |

4.4 FORMULACION GENERAL DE LOS ELEMENTOS
ISOPARAMETRICOS.

El procedimienteo bdsico en le formulacién de
los elementos finitos isoparémétricos consiste en expresar
les coerdenodas y los dosplozcmtonf;s de cualquier punte
en forma de interpoleciones, utilizende para ello un sis-
tema de coordendes local, Si se comparen los ecuaciones
(4.1), (4.2) y (4.3) con (4.4), (4.5) y (4.6) respective-

mente se observe que son exectemente de lo misma forma,
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es decir la geometrfa y los desplozemientos de!l elemen-
to se describen en términos de los mismos porémetros, a
los elementos que presenton esto caracterPstico se les -

denomine isoporométrigé“:'.s

Debido a que la formulacidn de los elementos finitos iso-
paramétricos, sigue el mismo proceso para una, ds y tres
dimensiones, dnicamente se explicoré el caso més general
(tridimensional), parea ello es conveniente representar ¢

.(4.3) de lo siguiente manera:

rx r
y = f ] 06000 000000000000 a0 (407)
I-'.- '-4

lo quo' implica que existe una correspondencia uno @ uno
entre el sistemo de coordenaodas certesiano y el sisteme
natural, la ecuecidn (4.7) puede interpretarse también
como el mepeo (Fig. 4.4) de un elemento en coordene
des loceles hocie un elemento en olK sisteme de coorde-~
nedes 9Iob¢lu5, este enfoque permite anelizer elementos
con fronteras "curves" en el sistema de coordenades glo

bel, siempre y cuando 3e mentenge la relacién uno e uno
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mencionade enteriormente, es decir, que no se presenten

dobleces bruscos o muy distorsionedos en los elementos.

.= Evaluacién de la matrfz de deformaciones B,
Segin el coplulo anterior la metrfz B tiene lo siguiente

forma:

B =L N tiiieiierrninncnnnnsnness  (3.7)

donde:
L = operador diferencial con respecto a las coorde-
nadas certesianas (2.52)
N = metrfz de funciones de interpolacién en coorde
nedas neturales,
de acuerdo @ (3.7) le metrfz B puede representarse como:
B = ¢ BN'. aN; aN;
— ) =~ ) == e itteesssssse (3.70)
9x 9y Jdz
Segin lo anterior es evidente que la eveluecién del aerre-
glo B no puede desarrollerse directemente ye que es nece
~serio diferenciar les funciones de interpolecidén con res -
pecto @ les coordenades certesienas,por lo que recurrien=

do el cdlculo diferencial puede expresarse lo olgulogﬂ‘o'zs
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INP LNy a4 3N 5y 4 9N,
or

ox DZ sescoes (408)
e ax 9or oY

O Z OF
realizando la misma diferenciacién con respecto o les otros

dos coordenadas y rescribiendo eh forma matricial se obtie-

g

- - - - } -

ON; | |ax 2y »az | |9N; dN;
or or Qr ar 9 x d x

bNi = ;x By dz Bh" = :1 aNi LICI ) (4.9)
Dds | jos 38 23 QY d y

IN; Odx 9y 3z ON, N

- a "_ __D' a' ;' N La .zJ -a z_J

en (4.9) ol miembro @ la izquierde puede ser directamsnte
evaluado yo que les funciones N‘ y sus dor!vod;n con res-
pecto @ r,s,t se conocen, edemds el operador jacobleno ¢
también puede ser evaluado explilfciteamente debido e que

les coordenedes x,y,z se conocen a partir de (4.3). Con
el propésito de obtener les derivedas de les funciones de
interpolecidén en coordenedes cartesianas y de este forma

poder esteblecer lo metrlz B, es necesario invertir 4, que

dendo de le forme:

an | N

9 x ‘-J-l dr

N | 72N

a y ; . [ EE NN N NNNNENENNENNENNNNNENNNN}] (4010)
| 2% R
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De ocuerdo a (4,3) y (4.9) el operador jacobiano puede

escribirse de lao formo:

—

i:3-'1l ol 235! Y

i=1 Or =1 93¢
1=| - 3
- 2.&-, x, 2 on v
=1 s i=t ds
Q
d=t 3¢ =1 Dt

oooo(.‘ol‘)

t t=s
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.= Cambio de veriobles de integracién.

En el capltulo anterior se establecidSquepeara resolver los
ecuaciones de equilibrio estdtico de le teorfa de la - p
termoelasticided a partir del método del elemento fini_'

to, es necesario determinar lo matrfz de.rigideces pare

‘cade elemento:

5 t t
5°=fg D gdv=f§_ D B dx dy dz ..(3.12)
v v

y los vectores de cerge esociados:

9'=fN' X dx dy dz +fN' T dx dy +
v - s : ,

/Bt D e dx dY dZ .csecevsccccsnsse (30‘3)
v ?

En estos ecuaciones las matrices B pueden.ser sveluedes
@ partir del concepto de elementos i_soporjm‘tﬂcos, sin
embargo debido @ que esténen funcién de les coordene-~
dos naturales r,s,t es necesario transformar las variebles
y le regién con respecto o Ic_ cuel les integrales se ox-
tienden, este trensformacién pere el volumen diferencial

3,56
es:

dx dy dz=dotJ dr ds dt ..ceeecen (4.12)
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y para la superficie diferencial es:
dx dy = do' i d' d, ® 6 ® & & 0 0 O &0 v (4.‘3)

donde det i es ol determinante del operador jacobiano.
Una evaluacidn expllcita de las integrales en (3.12) y
(3.13) generalmente no es posible, teniendo que recurrir
@ un proceso de integracidn numérica, por lo que las
ecuaciones a integrar se modifican de la siguiente for-
m3d?'7

k°=fF dr ds dF ceieeeiieieeees  (4.14)

v

donde: F = B' D B det J

consecuentemente, la integrecidn se desarrolla en el sis-

temae de coordenadas natural del elemento, quedando:

1 1 1
E.':/‘ / / !t 2 E det i dr ds dt,.. (4.‘5)
-1 -9 -4

mientras que (3.13) se transforma en:
1 ¢ 9 v 1

Q* =//f§_'2 dof;ldrdsdf+//fg'go_ododerdsdf-O-

-1 -1 4
14

/fﬁ'id.' Jdrd‘ 00;0.......0..0.!.D..l..l (4016)

-1 -
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ES drdsdt+£l‘_ldrdsdf+

F dl‘ d. ® 5 060 &6 606000 60 05006000 00O (4.‘7)

-3
donde:

— f-
fo = N'X der 4
- 8'p det J
_I-___g_o et

- ff
_.—Yj_defi

4.5 INTEGRACION NUMERICA,-

Se hamencionado en la seccidn anterieor que es ne-
cesario llever @ cabo el proceso de integracidn en formae
numérica debido a lo complejo de las expresiones de le

8,9 1
forma:

.lfF(r) dr .[F(r,’) dr ds _/‘F(f,‘,') dr ds dt es oo (4.'8)
v

representadas en una, dos y tres dimensiones respective-~-

8,9
mente, y cuye solucién se planteo de la sigulente form'e:

fF(r) dr = ?a' Fir)

fF(r,s) dr ds = ﬁ a; F (1, ") creees (4.19)
fF(fl'l’) dr ds dt = '?. a‘lk F(fi, .i' 'k)
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donde: Y si, 'k son puntos muestra en los que se evalda F.

ik son constantes que dependen de los valo-

res onteriores,

Los puntos muestra Fos si, t de la funciédn F y los facto-~
\

res de peso correspondientes (a”.) son seleccionados con
8,9

el propdsito de obtener méxima exactitud en la integracidn,

noturaimente que la exactitud se incrementa conforme aumen

ta ol niCmero de puntos muestre.

Con el propdsito de cumplir el objetivo del estudio se he
seleccionado el procedimiento de integracién numérica de
Gouss-Legendre, cuyos factores de peso y puntos muestra

se muestiran en la Table I.

o~ Orden de integracién numérice requerido.,

Le seleccién del orden de inugrecidn numérice es impor-
tente debido @ que en primer lugar, el costo del anélisis
se incrementa cuando se selecciona un orden de integro-~
cidn alto y en segundo luger utilizendo un orden de in-
tegrecién demesiodo bajo, las metrices pueden son: evalue
dos muy inexactamente de tal menwe que le solucidn del

probleme puede no ser posible’. En general, puede de-
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cirse que el orden de integrecién epropiedo depende de lo
matrz @ ser eveluada y del elemento especlfico conside-
rado. Existe una gran variedad de criterios pare selec-
ciorar el orden des integracién dptima pera el anélisis de
elementos finitos isoparo'm‘fricys, todds ellos tomando en
considerocEGn, la convergencia del método, la evaeluacidn

correcte de los matrices, el que las metrices sean o no

singulares, etc.

Heciendo une eplicacidn préctice de esos criterios en la
Teble Il se establ ecen los &rdenes de integracién recomen
dedos pore algunos elementos isoparamétricos, sungue en

ost; Table se consideran elementos bidimensioneles, le -
informacién es vélida pere elementos tridimensionales to-
mocddo en cuenta los puntos nodales ropulcntctlvo‘sz. De-
bido @ que el orden de integracién verfa de ocuerdo a le
forme y o las condiciones de frontera de cadaelemento,en
el presente trebejo se implements, el programe Elfintest

de tel menere que permite verier el orden deo integrecién

desde | ¢ 4 dependiendo de! modelo en estudio.




Abciseas

ils cusdratura

¢

037735 02691 89626

1077459 66692 41483
£ 000000 00000 0D00O

086113 63115 94053
933998 10435 84856

0490617 98459 38664
053846 93101 05683
000000 00000 00000

093246 95142 03152
066120 93864 66265
0-23861 91860 83197

' O84910 79123 42759

074153 11855 99394
040584 51513 77397
000000 00000 00000

096028 98564 97536
079666 64774 13627
0-52553 24099 16329
018343 46424 95650

"098316 02395 07626

083603 11073 26636
061337 14327 00590
‘032428 34234 03009
' §G0UOD 00000 00000

y factores

R=4

F(r)dv-i: , F(v|)

j=t
a

200000 00000 00000
1-00001 00000 00000

0-55555 55555 55556
0-88888 88888 38889

0-34785 48451 37454
065214 51548 62546

0-23692 68830 56189
0-47862 86704 9936é
0-56888 23888 88889

0-17132 44923 7910
0-36076 15730 4819
0-45791 39345 72091

012948 49661 68870
0-27970 53914 89277
0-38183 00505 05119
0-41795 91836 73489

0-10122 85362 90376
022238 10344 53374
0-31370 66458 77887
036268 37833 78362

008127 43883 61574
0-18064 81606 94857
0-26061 06964 02933
031234 WVTTC 40003
033023 93530 01360

Te bl ]
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integrecion

L X ]

»
numerice de Gouoes

Rectaéngulo
4 Nodos

Cusdrilstero
4 Nodos

Recténgulio
8 Nodos

Cuasdriidtero
8 Nodoe

Orden de

por

por

por

por

ntegrec i on|
._._._L‘_M_______' {
2 por 2
3 por 3
3 por I
4 por 4

Tebdiloe




l.-

50-
60-

70-

’o"
'0."
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CAPITULO 5
DIAGRAMA DE FLUJO, PROGRAMA ELFINTEST Y PROBLEMAS
RESUELTOS,

5.1 INTRODUCCION , -

En los capltulos anteriores se establecieron los ecua
ciones de lo termoelasticidad y los fundamentos del méto-
do numérico que resuvelve en forme eproximada tales ecue-
ciones, de ecuerdo @ lo explicado puede decirse que al re
solver un problema con velores en le frontera, leo cantided
de operaciones y datos involucrados es excesivamente gron-
de, lo que hace imposible determiner manvalmente la solu
cién, sin embargo, ésto no representa dificultad ye que
con el USo de la computadora pueden resolverse problemas

modeledos por una caentided consideraoble de elementos,

Con el propdsito de utilizer le computadora en el
Am\‘lhio’ de elementos fﬁniton es neceserio en primer luger
deserroller un diegrome de fluI; que indique le secuenclo
ldgice de los posos o seguir en el proceso de solucién =

: 3
(Cep.3), posteriormente formular un esqueme numérico que

involucre las instrucciones @ realizar, desde la lectura -




de dotos heste la impresién de resultedos, pasendo por el

célculo de metriccs,‘ vectores, integrecién numérice, di-

ferencliacidn, etc.., Una vez que el esquema he sido for

mulado y treducido a lenguaje de méquina, el peso siguien
te consiste en resolver en forma aproximada problomos‘ sig‘
ples que tengan solucidn onolftic: con el propésito de com
parar los resultados, tomando en consideracién la conver-
gencie del método, es decir, que al incrementar el nime=
ro de elementos, lo solucién tiende el valor exactoe.

Este proceso de compracién es bien importante, ya que e

en esta etapo cuando se llego @ lo conclusidn de que el

esquemo estd correcto o Incorrectomente formuledo.

Es el objetivo del presente cepltulo mostrer el dia=
grama de flujo, programe de cémputo y problemes resvel-
tos que se desarrollaron en este trabajo con el propésito
de aelcanzar el objetivo del mismo, cabe hacer noter que
se obtuvieron resultados sumamente saotisfactorios tel como

se muestra en les siguientes secciones.
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5.2 DIAGRAMA DE FLUJO Y PROGRAMA ELFINTEST,-

El diograme de flujo que establece la secuencio |48~
gica de las etepas que rigen el endlisis de elementos fi-
nitos en el contexto de la mecdnicao de los sélidos se mues
“tra en el esquema 1, cabe mencionar que el significado
de los parémetros involucrados puede encontrarse en el lis
tado del programa ELFINTEST que se incluye ol final del
capltulo. Haciendo referencia el diagrama de flujo y al
significado de los pordmetros, puede observarse que el pro
grama de cédmputo desarrollado resuelve en forme aproxime
dallas ecuaciones de equilibrio estdtico de la termoelas—
ticidad en dos y tres dimensiones, considerando diverses
condiciones de frontere impuestas sobre la estructure e ono
lizar tales como, carges distribuidas de cuerpo y de pre-
siédn, cargas inducides por deformaciones iniciales y car-
gas concentredas en puntos discretos, as’ como también di
versas condiciones impuestas @ los desplozemientos de los

puntos nodeles.

Pore tener une idea clare del alcence del programe,
es necesario comprender el significodo de caede uno de los

pardmetros involucrados en la secuencia de célculo, cabe
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mencionar que ELFINTEST pretende ser versdtil en diver=-
sos sentidos, tales como el de poder enclizar estructuras
Que presenten diversidad de moteriales, espesores, incre
mentos de temperatura y condiciones de carga por lo que
se osevera,que para definir los pardmetros es convenien-
te consideror tanto I.c estructura @ analizar como lo ex-
periencie del ingeniero. El proceso de seleccidn y eleo-
borecidn de detos para modeler un cuerpo es un trabajo

sumamente tedioso, por lo que se han reaglizado intentos
por elaborar programas de cémpufg’éque disminuyan la car
ga de trabojo, sin embargo, le intuiciédn del analista ac-
tualmente sigue siendo de importancia relevante en este

proceso.

A continuacién se presentan las coracterlsticas ge~
nerales del progroame ELFINTEST, si se requiere mayor in-
formacidn, se recomienda revisaer tanto el diagromae de -

flujo como el listeado del programa.

l.- Objetivo: Solucién de les ecuaciones de equi-
librio estético de la termoelasticided en dos y
tres dimensiones @ partir del método del ele =
mento finito, utilizando el enfoque de los des

plezeamientos,




?1

2,- Lenguaje: Fortran IV

3.~ Presicidn: Simple

4,~- Elementos: lsoparamétricos con 8 puntos nodales
paera el caso bidimensional y 20 para el caso
tridimensional,

5.~ Incédgnitas: Los desplazamientos de los puntos
nodales, 2 para el caso bidimensional y 3 para
el caso tridimensional.

6.~ Resultados: Los desplazamientos de los puntos
nodales, deformaciones y esfuerzos en puntos dis
cretos de cada elemento, la cantided de estos
puntos depende del orden de integracién selec-
cionado.

7.~ Implementado en la computadora PDF 10 del

"Centro Nuclear" del ININ,

5.3 SOLUCION DE LAS ECUACIONES DE EQUILIBRIO EN DOS

DIMENSIONES .-

Al onolizar situaciones précticas de la mecénica de los
sélidos, muchas veces las configuraciones de geometrla y

carga pueden ser tales que permiten reducir el problema
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tridimensional @ un problema en dos e incluso en una di-
mensidn, consiguiéndose con &sto un ahorro de tiempo de
computadora considereble. CELFINTEST es capaz de resol-
ver las ecuaciones de equilibrio en dos dimensiones, to-
mando en consf&erccién los dos enfoques alternos que se
presentan en el estado Rlong, los cuales se mencionan a

continuacidn.
5.3.1 Deformacién en el plano.-

Las situaciones que involucran cuerpos "alargados" cuya
geometrla y condiciones de carga no varlan significotivg
mente en la direcciédn longitudinal se les conoce como

problemas con deformaciones en el pleno. En esta si-

tuacidn si el eje de coordenadas z.ostd orientado en el
sentido de la longitud de la estructure, las variables de
pendientes pueden considerarse como funcidn de las coor
denadas x, y Gnicomonfc, ademdés se dice que no existe
desplazamiento w en el sentido del eje z, por lo que les
componentes del tensor de les deformaciones L VY yzY

8,9
Yzx deseparecen,
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.» Ecuaciones constitutives pere deformaciones en el
plano.~-

Teniendo en cuenta que la deformacién ., 'ione vo-

for nulo, esfuerzo o, puede expresarse en término de
o, Y © como:
= + ® S 5 8 09 0 00000 0 0 )
o v ( ox oy) (5.1)

~

por lo que o T son entonces las Gnicas varia-

oyY

bles dependientes y la ley constitutive para materiales

x'

isotrdpicos eldsticos (ec. 2.19) se reduce @ lo siguiente:

r~ 1 B 7. 7
o x 1 =v 0 o x
oy = E .. (4 ]-u o [ ] sees s (502)

(1+5) (1-2 ) vy

0 0 =20} |y
T x
| T ! 2 )
o=D e*

para problemas que presenton la caracterlstico de lo de-
formacidn en el plano cominmente se emplee une "rebo-

1"} .
nadae”" de le estructure con espesor uniterio.
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.= Vector de las deformaciones por dilatacidn térmica.

Debido @ que este vector involucre deformaciones iso-

trépicas Gnicamente, el arreglo e, de la ecuacidn (3.,22)

tome la forma:

. — -t
oxx aAdAT

:° = .JY =1+v ‘aAT S50 060060 069290 009 (5.3)
Ty o

donde: v= M&dulo de Poisson

a= Coaficiente de dilatacidn térmica.

AT= {ncremento de temperatura,

«= Vecter de fuerzas de cusrpo,

Para representar el vector de fuerzas de cuerpo achan

do sobre un elemento que se analiza mediante e! enfoque
de la deformacidn en el plano, es necesario recurrir al

9
erreglo siguiente:

T —

X' = (X, ¥) teveesreacenannnes (5.4)

donde: X y ¥ son las compgonentes del vector fuerzas de

cuerpo.
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Si se considera que la estructure estd sujete @ las carges
inducidas por lo fuerze de grevedad el valor de X =0.0

mientras que Y = P 9.

.- Vector de cargas superficiales.
E! vector de cargas de superficie para elementos que

L] . . 9
se analizan en el plano tiene la forma siguiente:

L O 0 P - -3

x’ 'y

donde: P, vy PY sonlas componentes de los cargas de pre-
sién aplicadas en las fronteras del elemento, en las di-

recciones "x" y "y" respectivamente.

5.3.2, Esfuerzos en el plano.

En contraste ¢ le condicién de deformacién en el plano
en la cvol le dimensién lengitudinel en le direcclén "2"
es grande comperada con las dimensiones en "x" y "y",
le condicién de esfuerzo en. ol pleno presente le cerac-
terfstice de tener uno dimensién sumemente pequefia en

la direccién " z", un ceso representativo de este condi-

cién, es una placa delgede sobre la cual no se eplicen

cargas en su superficie,
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Tomando en consideracidn la situacidn anterior se dice

10
que los esfuerzos =+

yz ¥ Tzx desaparecen y o, tiens valor

nulo en todo el espesor.

o~ Ecuacidn constitutive para esfuerzos en el plano.

Le ecuacidn (2.19) para el coso de anélisis de esfuer-

zo en ol plano tomae la forme siguiente:

p—

7 x 1 v 0 L
ay = E b ‘ o .yy LI B (5.6)
2
T 1 o -
i xy v 0 0 l-v Pey
=0 e

.= Vector de las deformaciones por dilatacién térmice,

El erreglo e, de le ecuacién (3.20) pare el caso de

andlisis de esfuerzo en el plano se representa comg:

- -

.uxx "aAT
:°=.dy = GAT R EEEREEEEEEEYX] (5.7)
0
el
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Los vectores de fuerzaes de cuerpo y fuerzas superficiales
se representan de le misma forma que pero el ceso de los

deformaciones en el plano.

Se ha mencionado con anterioridod que ELFINTEST resuel-
ve en forme aproximade las ecuaciones de equilibrio en

dos dimensiones, sin embargo, parc eseverar ésto fue ne-
cesario recurrir ¢ un proceso de solucién de problemes -
simples cuya solucién exacta o aproximeda es conocida.

A continuacién se presentordn los problemas resueltos,con
el propdsito de demostrar tanto la vu_'sctilidod del progra

me como le convergencie del método.

5.3.3 Vige en cantiliver con cerga concentraede

“en el extremo libre.

;

Como primer casc de aendlisis en dos dimensiones se tiene
el probleme de une viga en cantiliver cuyas dimensiones
y condiciones de cerga se muestran o.n le Fig. 5.1, en
este misma ilustreciédn, se indice que la vige de divi-
did inicialmente en dos elementos considerando trece pun

tos nodales, sin embargo, pere llever @ cebo un enélisis
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riguroso fue necesario discretizer la estructura en 2,6,12
y 18 elementos con 13,29,53 y 73 puntos nodales respec
tivamente, (ver Figs. 5.1 @ 5.7) obteniéndose con ello
resultedos que son congruentes con los obtenidos o par-
tir de la resistencio de matarialJ::y de la teorlfa de la
12,13
slosticided.
En las figuras mencionedos, la configuracidn que adquie
re le estructure al estc‘lr soportando la carga se muestra
mediante |Ifnecs punteadas, destecdndose entre otras co-
sas los desplazamientos de los puntos marcados con A y
B.
Las férmulas enéliticas obtenidas o partir de la teorlfa de
le etasticidad que permiten evaluar tanto las desplazomiu_-_n
tos como los esfuerzos en cualquier punto de la estructu~-

. 13
ra son las sigulentes:

“=-PX2Z- pra +Py3+[PL2-Pc2]y.ooo-o (5.8)

2E 1! @ EI 6!IG 2E] 211G
v= - vazz + PXS-PLzl*'PLs BEEEEREEEEEEX (509)
2¢E1! eE ! t 33 QE'.

donde: v y v, son las componentes del vector de los des-~
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plazamientos en las direcciones x, y respectivemen-

te.

P = Magnitud de lo carga.

E = M&dulo de Young

I = Momento de inercia de la seccidn transversal de

le viga.

<
I

Mdédulo de Poisson
G = M&dulo de rigidez al cortente
¢ = Distencia del eje neutro de ie vige al extremo
de la misma.
x,y = Coordenadas de los puntos en donde se evaldan

los desplazamientos.

Para determinar los esfuerzos se tienen las sigui entes ex~

13
presiones:

0,:0.0 e0e0 0 evses v eesee s (5.'0)

0‘ =-3 P xy I EEE RN NN (50‘1)

Txy =-3P (‘ .'Lz)...ic........‘. (s’lz)
4c c2

estando los ejes orientaedos tal como lo muestre e siguien

te ilustracién.
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En lo Fig., 5.2 se presenta le grdfica de los esfuerzos in-
ducidos en los puntos marcados del | el 8, en le Fig.5.1,
observéndose que la solucidn numérica para el esfuerzo en
la direcciédn x (”x) coincide con la solucidn obtenida a
partir de la ecuvacién (5.11), mientras que paro los esfuer
zos o,y Ty le solucidn numérice div.ergo de la solucién
analltica, por lo que fue necesario eloborar une malla més

fine, con el prop&s-ito’ de eproximar mds la solucidn.

En le Fig, 5.6 se encuentren graficados los esfuerzos,to-
maendo en consideracidn que la estructura ha sido discre-
tizada en 18 elementos con 73 puntos nodales, cobe men-
cioner que sélo se muestran los esfuerzos inducidos en los

puntos marcedos del | al 12 indicedos en la Fig. 5,5,puve
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de observarse que los tres esfuerzos presentes en ol ple-
no obtenidos en forma numérica se eproximan bestente y
en ocasiones son iguales o los obtenidos @ paertir de las
ecuaciones (5.10) @ (5.12), teniendo en cuenta estos re
sultados puede concluifrse que ELFINTEST considera en =~
forme apropiade la condicidn de frontera representeda -

por carges concentradas en los puntos nodales.

Antes de analizar el siguiente problema resuelto es in-
teresante observer la Fig. 5.7, en donde se demuestra

le convergencia del método del elemento finito, @ par-
tir de representar en forma grdfica los desplazemientos
del punto A en le direccidén del eje y, conforme se in-
crementa ol nimero de elementos, puede observarse que
le solucidn se estabilize elrededor del valor 3.6 in, -
Otro especto importante de analizar es el desplazemien
to inducido en el punto B en lg direccidn del eje x, -
segin le(ec.58), debe ser cero, lo que concuerde con

"el resultedo obtenideo @ pertir de ELFINTEST, es decir,
que de acuerdo @ lo mostrado en las Figs, 5.1 @ 5.6 el
punto nodel B Unicomente sufre despleazemientos en leo -

direccidn del eje y, mientros que en el eje x sus des-

ploazeamientos son nules.

o
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5.3.4 Viga empotrede con cembio de tempereture.
El siguviente probleme resuelto en dos dimensiones, con-
siste de una viga o le cual se 'lo restringe ol despleze-
miento de los puntos situados en los extremos de le es-
tructura y sufre un incremento de temperatura. La viga
presenta las mismas dimensiones que el problema anterior,
osT como también las mismas propiedades mecdnicas, sin
embargo, como se puede observer en le Fig. 5.8, las -
condiciones de frontera y de carge son completeamente
distintas, en esta misma ilustracién se indice que la es-
tructura se dividid inicialmente en 2 elementos conside-
rando '3 puntos nodales, sin embargo, para poder mejo-
rar la soluciédn fue necesario discretizar ol miembro en-

18 elementos con 73 puntos, tal como lo muestra la Fig.

5.10.
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En las dos figureas mencionadeas en el p‘rrofo‘ontorlor, lo
configuracién de la estructura al soportar el cembio de -
temperatura, se muestra con ITneas punteades, mientras -
que los esfuerzos inducidos en puntos seleccionedos se re
presentan en las Figs. 5.9 y. 5.11., Los esfuerzos obte-
nidos en forma numérica se compararon con los obtenidos
@ partir de la resistencia de los mcnorielols4 y determina~-

dos o partir de las ecuaciones siguientes:
a = o.o ® @« & 2 5 ¢ 0 605 0 0 0 0O 006 0 00 9.0 00 (5.'3)
t - o.o e & & 0 6 0 0 00 6 O 00O OO O SO P OSSP (5.'4)

Parae el céliculo del esfuerzo o_ es necesario desarrollar

]
el siguiente método de solucidn:

.= Quiter uno de los empotramientes y permitir que
ol miembro cambie su longitud Iibrom;nto el mo
dificar su temperotura,

e~ So celcule le veriacién de longitud debide el
cambieo de temperatura a pertir de 81. =a | AT

.~ Se aplice una cargo axial al extremo libre con

el propésito de regresarlo @ su posicidn originel.




Le magnitud de la cerga puede determinarse a
pertir de &, = PL/AE:
.= Se determina el esfuerzo en la direccidn axial

a partir de o = P/A

En lea Fig. 5.9 el esfuerzo g, es igual al obtenido e

partir de lo resistencia de los materiales, sin embargo,
los esfuerzos o, Ty presentan valores muy distintos

@ los proporcionados por las ecuaciones (5.13) y (5.14),
En la Fig. 5.11 puede observarse que las soluciones son
muy semejantes e incluso en ocasiones presentan valores
iguales por lo que puede decirse que ELFINTEST consi-
dera en forme edecuade la condiciédn de frontere repre-

sentadae por el cambio de temperetura en cuerpos cuyas

dilatacidnestd restringide.




[/

-
o

L 1]

e

<<

-

[/ /1111 /]

NNNNNN NN

/
Anslisis do Eetusrze on ol Plane

Vigs Empotrads con combie do
tompersturas 2 Elomontes

€= 100 L0/ 18
vr=0.00
«47=3.00

rit




wo/id Lo/in
/..
Analisis de Esfuerzo
Vigs Empotrade
2 Elementos 13 Nodos
’
' ' . \ ' ! i
&/ 1 Ade ]
4 \
’ Ay
’ \
/ \ ~
4 Y ow = m—— , ~ PR R T N
- X) N o i SV - S e "o
. v AN ; > 1' Puntos v, ' e N . Puntos
] ,I’ ] Semne” N 7 - \\\
I’t' \\ ’ \\\
-33 " S ’/ “\
’ \
2 \‘ ,l" \‘\\
g
-80. i l" \‘ ‘l "‘
‘ l d - ‘
-on
-1934
R - P
-~anaclosnumerico
=00 L o o e e 0 ety S B > o o o v o e ot e e Pt o Gt e ot > =" m > oy s S = - on e ) > - o - G - o —
e

. Fig59

- e e w . e - - we .

St




116

VV///////_/.// ANAAAMARANNNNNNNNY
P | /..,..

s -,
-

-~

~

- G w o Ee e wm atmg =
. . - . .
]
4
1]
—eOPe e wb G wan P = e o == o ad>

' 4

{.

e

S/

-
L Y




Lo/ .

~y
/
Anslisis deo Esfuerzo
Vige Empotredae
@ Elementos
73 Nodos
o Try
-
" " At ! 2 VA T2 ¢ Puntos
- ~ ~
-3 .’ S .y
’ ~
l’ \
.’ *
—ee. ” N
I, K
r % \\
(4
— o9 ,,l \‘f,
’ - ‘\
< X
AN Sy .
\ ,
\ 4
\ exacto K
~S1000 e mmed e it Rac e e m e~ ., — e, . .~ o ————— e e e e
oo m e @ W et v - G P = el me - e e e ePomn
@ . Aumerico

iy

Fig. 5.1




118

Un especto importante de enalizer en la Fig. 5.11 es el
hecho de que los esfuerzos evaluados en las zonas cerca
nos a los empotramientos, presentan velores muy distin-
tos a los que se manifiestan en las zonas internas de lo
estructura, esto se debe principalmente a que existen con
centracidn de esfuerzc‘»fs’ inducidos por la condicién de -
frontera impuesta., Con el propésito de que los esfuer-
zZos no presenten cambios bruscos de unae zona @ otra, la
'lltorc'urolf'olcéégiendc'di:minul’r ol teamafo de la malla en
las zomas donde se manifieste este fendmeno, la disminu-
cidn del tamafo de le malla no se implementd en este -
problema ya que el objetivo del mismo es Unicamente com

prober el programa de cémputo pare la condicién de cam-

bios de tempereatures.

5.3.5 Vige en cantiliver con cargas concentradaes

de tensidn.

En este ejemplo, se enaliza en forme numérice, el com-
‘portemiento de la viga del primer problema, consideran-
do que so lo aplican carges concentredes en los puntos

nodales situados en el extremo libre, cebe menciener




-

que las fuerzas aplicadas estédn orientadas en la direc~
cién del eje x, tal como lo muestran las Figs. 5.12 y
5,13, En estas mismas ilustraciones la configuracidn

de la estructura al soportar las cargas de tensidn, se
muestra con lneas punteadas, mientras que los esfuerzos
se presentan expllcitamente tanto en forma numérica co-
mo analltica. Un a’spocto importante de la Fig., 5.13 -
es ol hecho de que la estructura sufre un adelgazemien=-
to proporcionodo por ¢l valor del médulo de Poisson di-
ferente de cero, este adelgazamiento no se manifiesta en
lo Fige 5.12 debido @ que lo relacién de Poisson tiene-
valor nulo y por consiguiente al presentarse deformacio=-
nes longitudinales, no existen las deformaciones transver
sales. Como puede observarse en las figuras mencionadas,
los resultados son sumamente satisfoctorios ye que con-
cuerdan tanto con los esfuerzos como con las elongacio-
nes obtenidas @ partir de le resistencia de los meteria~-

los.
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5.3.6 Viga en centiliver con cerga de presién en

ol extremo libre.

En este ejemplo se analize la misma vige de los casos an
teriores, sélo que las cargas o las que estd sujete ahora
son cargas superficiales aplicedes en el extremo libre en
le direcciédn del eje x, tal como se indicea on la Fig.

5.14 En esta figura se muestran tanto los esfuerzos in-
ducidos como el desplazeamiento o més bien dicho "ecor-
tamiento” que sufre la estructura al estar sometide @ uno
carga de presién, los resultados obtenidos son bestonte -
congruentes con los proporcionados @ partir de férmulas -
resultantes de la teorTa de la resistencia de monrlalo:f
por lo que se concluye que ELFINTEST esté implementado

de tal forma que considera lea condic ién de frontere repre

sentada por cargas superficiales.

5.3.7 Viga soportando su propio peso.

En este ojemplo se anclize el comportamiento de une es-
tructure al estar sujete @ carges inducides por su mismo~
paso,con fslo se pretende comprobar que el progrome ELFINTEST

es cepex de considerer la co ndicién de frontere represente-~
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de por les fuerzas de cuerpo a las que puede estar some-

tide cvalquier estructura.

Les propiedades mecénicas y dimensiones de lo estructurae
a analizar son los mismas que tiene la viga del primer
ejemplo, sin embargo, ahoro es necesario considerar el =
peso del material, tal como se muestra en lo Fig. 5.15,
En estea misma ilustracidn se presentan los resultados ;on-
to numéricos como analiiticos de los desplazamientos y de
los esfuerzos que se presentan en la estructure, pudiénde
se notar que al vorier la relacién de Po}sson se presenta
un ensanchamiento de la misme, €ésto se representa con II

neas punteadas.
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5.4 SOLUCION DE LAS EQUACIONES DE EQUILIBRIO EN TRES
DIMENSIONES ., -

Se ha mencionado con anterioridad que ELFINTEST
resuelve el problema tridimensional de la mecédnica de
los sdlidos, sin embargo, para poder aseverar lo ante-
rior, fue necesario resolver problemas simples tal y co
mo se hizo para el estado plano, explicado en las sec-
ciones anteriores. Los problemas resueltos en tres di--
mensiones son los mismos que se resolvieron paro el es-
tado pleno, considerando la misma esfrucfu.ru con igua-
les dimensiones y propiedades mecdni.cos, se llevé @ ca
bo &ésto con el propdsito de comparer las soluciones,lias
cuales fueron congruentes y en ocasiones iguales, po'r
lo que en la presente seccidn se muestran Uhicamente
dos casos repruenfof.ivo; de lae solucidn de las ecuocio-

nes de equilibrio en tres dimensiones,

5.4.1 Vige tridimensional con cergas concentra-~

das de tensidn.

En lo Fig, 5.16 se muestra una vige en cantiliver en -

tres dimensiones con cargas concentradas de tensién en
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el extremo libre en la direccién dal eje x, la configura
cidn de lo estructura deformada al soportar les corgas se
muestra con Ifnees punteadas, es importante hacer notar
el valor de la elongacidn & que se obtuvo en formae nu-
mérica, ya que resulta ser igual al obtenido a partir de
le formulecién de la resistencia de los mcnrialel;‘. El -
valor del esfuerzo norma!l en la direccidn x que se obtu-
vo en forma numérica resulta ser iguel o la férmula o, =
F/A. De a@cuerdo a las observaciones realizedas en le
Fig. 5.16 se puede conclulr que el programe de cédmputo
considera la condiciédn de frontere representeada por car-
gos concentradas en puntos discretos de una estructure tri-

dimensional,

5.4,2 Vige tridimensional soportando su propio

peso.

En este ejemplo se onaliza el comportamiento de une es-
tructure tridimensional al ester sujete @ cerges inducidos
por su propio peso, las propiededes mecénices y dimen-
siones son las mismes que le viga del estedo plane, asl
como también se considera le misme corge de cuerpo teal

como se muestre en la Fig, 5.17, Cocbe heacer noter que
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el peso de la estructura estd orientodo en el sentido ne-
gativo del eje x, por lo que la estructura sufre un "acor
tamiento” en el sentido longitudinal y un ensanchemien-
to en el sentido transversal.

Si se comparan las figuras 5.15 y 5.17 puede observarse
f6cilmente que tanto los esfuerzos de los puntos marcados
con asterisco, como el "acortamiento" son los mismos,de
tal maonere que se puede conclulr que ELFINTEST conside
re adecuadamente le condiciédn de frontera representada -
por carges de cuerpo presentes en estructuras tridimensio-

5.5 ANALISIS DE ESFUERZOS EN UNA VALVULA "Y" PARA
CONTROL DE FLUJO,

Con los resultados mostrados en las secciones ente-
riores, se tiene la certeza de que la secuencie de célcu
lo del programa ELFINTEST esté correctemente formuleda.
El poso siguiente que es necesario liever @ cebe con el
propésito de elcanzar el objetivo principal del presente
estudio, consiste en anelizer el cuerpo de une vélvule

18
para control de flujo que se encuentre insteleda en el




loboratorio de metales ITquidos del Instituto Nacional de

Investigaciones Nucleares. El dispositivo @ analiza® se
muestra en la Fig. 5,18, el material es acero inoxida-
ble 304, con propiedades mecénic:.c.';ls9 y condiciones ‘e =
carga mostradas en la misma figura. De acuerdo ¢ la -
geometria del cuerpo se observa que es necesario a.acar
el problema en forma tridimensional, por lo que cade pun
to nodal tendrd tres grados de libertad, excepto los pun-
tos que se encuentran localizados a lo entrada y le seli-
de de la védlvula considerdndose como empotrados, es de-
cir, con esta condicidn de frontere impuesta a los nados
que estén en contacto con le tuberfa de acceso y dosco:
ga se pretende simular las condiciones de operacién del

dispositivo en est udic‘:a.

Como primer intento de andlisis se dividid la vdlvula en
56 elementos con 444 pu;\fos nodales, sin embargo no fue
posible Ilevar a cabo esta solucién ya que se necesitaba
establecer un arreglo unidimensional del orden de 120,000
locelidedes, cosa que os imposible hacer en la PDP-) del

centro nuclear dedo le copacidaed de memoria del pr-ce-

sedor central. Como segundo intento se dividié la .él-
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vule en 24 elementos con 224 puntos nodeles, pere lo
cual fue necesario estoblecer un vector del orden de
65,000 localidades el cual si fue posible eimacenario
en la computadore ye que cuenta con unae memeorie de
82 K. Al estudiar los resulitados del programe se en-
contrd que existe simetrfa axiael en ;I sentido longitu~
dinal del cuerpo, dando por consecuencia que se pre-
senten los mismos esfuerzos y desplazeamientos en Ot;l-
_bas partes del dispositivo. Fue haste entonces que se
decidid analizar une mitad del cuerpo, tomcndo‘on con
sideracién que los puntos nodales situados en el plane
de simetrfe corecen de desplazemiento en la direccién
normal al plano, segin los resultados que se obtuvie-

B 2
ron y segin lo establece le literatura.

Le decisién de enelizar solemente une perte del cuerpo,
e priorl parece ser muy "simplista”, sin embargo fue
de importencie relevante pere el desarrollo del presen
te estudio, ya que en primer luger se observé que
ELFINTEST es cepaz de analizer estructures que presen-
ten fronteras curvas y en segundo luger el ehorro de me

moria de computadora fue considerable o tel extremo que
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se logré dividir y analizer la mitad de la vdlvula con
12,15,20 y 28 elementos representando una discretiza~,
ciédn global de 24,30,40 y 56 elementos respectivamen=
te.

En la Fig. 5.18 se muestro la vélvula dividida en 56
elementos, mientras que en la Fig. 5.23 se muestra un
corte de la misma representada por 28 elementos con
254 puntos nodales, En las Figs. 5.19 @ 5.21" se pue-
den observar las deformociones sufrides por el material
ol estar sujeto @ las condiciones de carga definidas con
anterioridad, es conveniente estudiar con todo detalle
estas ilustreciones ya que proporcionan resultados inte-
resantes, como e3 el hecho de que la elipse tienda @
cerrarse en su eje mayor y abrirse en su eje menor, la
configuracidn del cuerpo deformado se muestre con IP-
neas punteadas.

En la Fig. 5.22 se muestran los desplazamientos del pun
to A pere veriaes divisiones observéndose que no se lle-
ga o estabilizer le solucidn, aun considerendo los 28
elementos con 254 puntos nodales, por lo que se reco-~

15
miende deserroller una malle més cerreda, sin embargo,
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ésto no es posible realizarlo en |la PDP10 debido @ que

su copacided de memoria es muy pequefia.

Con respecto a los esfuerzos, éstos fueron evaluades en

8 puntos internos de cada elemento, es decir, se empled

un orden de integracién de 2 tanto para integrar las me
trices como pera evaluar los esfuerzos, en le Fig. 5.23

se muestran los 28 elementos en que se discretizé la por
te media del cuerpo elgunos de los cuéles se marcen con
osterisco, 6ésto quiere decir que en estos elementos se 02
tuvieron esfuerzos moyores a los de cedencia, detectdn-
dose que &sto ocurre en las zones alrededor de los pun-
tos empotrados y ;n les zones donde ocurre un cambio de

geomﬂ}l’e .

Existe concentracidn de esfuerzos, le forme de eneolizer
con mdés detaelle estas regiones con el propésito de con-
verger @ una soluciédn, es discretizar més el medio, co-
sa que es imposible realizar debido @ le cerencie de me
moriea y a las caracterlsticaes propias del progreme. Al

final del capltulo se presenta un listedo de computedo-

ro en donde se muestran los esfuerzos que sobrepesan el
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19
de cedencia, para tener idea clara del punto en donde
se oevaluaron los esfuerzos es conveniente tomoar como
referencia lo Fig. 5.23 en donde se muestra lo orien-

tacidn del sistema de coordenadaes naturales r,s,t.

Aunque no se llegé con este andlisis o una selucidn ade
cuadae puede decirse que los resultados son bastante sa-
tisfectorios, cabe hacer notaer que los esfuerzos no sélo
fueron evaluados en el dispositivo modelado con 28 ele
mentos, sino que se evaluaron en cado divisién de 12,
15 y 20 comprobdndose que conforme incremente el nd-
mera de elementos cod’o vez es menor le cantidad de -
puntos en donde se sobrepase el esfuerzo de cedenciae,
cosa que indice que al utilizer ELFINTEST se tiende he

cio el resultado correcto.
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SS0800000000000800008008000000000800008000000800080s 142

PROGRAMA eLr INYESY
S00000080,%,408880000835380785%3000080080000588000008

ESTE PROGRAMA RESUELVE LAS ECUACIONNES DF. EQUILIBRIC ESTATICO
DE LA TECGRIA DE LA TERMUELASIICIDAD EN DOS Y TRES DIMENSIONES

EL METODO NyNgRICU UTILIZADU ES LA TECNICA DEL ELEWMENTO FINITO
CUNSIDERANDQ ELEMENTOS JSOPARAMETRICOS CON 8 PUNTOS NUDALES
PARA EL CASQ BIDIMENSIONAL Y 20 PUNTQS NODALES PARA ELCASO TRle
OLMENSIONAL,

LUS RESULTADOS UBTENIUUS EN ESTE PROGRAMA SUN LOS DESPLAZARIFNe
TOS DE CADA PUNTO MODAL ¥ LOS ESFUERZOS INDUCIDOS POR DISTINe
TAS CUNDICIQNES VUE CAKGA EN kL INTERJCOR DE CADA ELEMENTO,

LAS CONDICIQONES DE CARGA QUE CONSIDERA EI, PROGRAMA SON LAS
SIGUIENTESSCARGA Db PRESION EN LA FRONTERA DEL ELEMENTO,FUERZAS
MASICAS,CARGAS 1INDUCIDAS PUR DILATACION TERMICA Y CARGAS CON.
CENTRADAS EnN L8S PUNTOS NODALBS,

0505080888330 S00URRENRIPESERRIPEO PSS TSSOSO ORNEPIIEEETIT IS

DATUS Dk ENTRADA
SS003003500505 3350503588 3%3°%0040455080004000808804553800880088385

PRIMERA TARJETAINUMPN,NUMGE,NUNCC, INOL,JOS (S1%)

NUNPNSNUMERD DB PUNTOS NUDALES

NUNGESNUMNERO DE GRUPOS Dk ELEMENTOS

NUMCCSNUMERQ DE CASDS DE CARGA

INOLSINDICADOR
EQe¢0 LEE E INPRIME DATUS UNICAMENTE
EQs1 EJECUTA EL PROGRAMA

JOSSINDICADQR

' £Q.1 RESUELVE EL PRUBLEMA ENM EL PLANO

£a,2 RESUELVE EL PROBLEMA TRIDIMENSIUNAL

LA CANTIDAD DE TARJETAS SIGUIENTES DEPENDE DEL NUMERC DE
PUNTUS NODALES.

TARJETASS 1D,X,¥02 (ei1S5,3F10,4)

JIUSARREGLU QUE ALMACENA LOS GRADOS DE LIBERTAD DE CADA NODO
EQ,08gXIATE GRADV DE LIBERTAD
£Q,18N0 ERISTE GRADO DE LIBERTAD

KSARREGLO GUE ALMACENA LA ABCISA DE CAPA NODU

YSARREGLO GUE ALMACENA LA GRDENADA DE CADA NODO

TSARREGLO QUE ALMACENA La CUTA DE CADA NODO

TARJETAS LL,NUNCT  (¢13)
LL=INDICA EL ORDEN DE LOS CASOS DE CARGA CONSIDERADUS
NUMCTSNUNERQ TOTAL DE CAKGAS CONCENTRADAS EN LOS NODOS

TARJETAS NOD, IDARN,FLOAD (415,F10,0)
NOD=ARREGLG QUE ALMACENA EL NODO EN EL CUAL SE APLICA LA CARGA
IDARNSARREGLO QUE ALMACENA LA DIRECCION DE LA CARGA
€U, 1sLA CARGA ACTUA EN LA DIRECCION X
EG,285LA CARGA ACTUA EN LA DIRECCIUN Y
EU,38LA CARGA ACTUA EN LA DIRECCION 2
FLOAD=ARREGLO QUE ALMACENA LA MAGNITUD DE LA CARGA
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51 EL NUNCT EQe0 LAS TARJETAS ANTERIORES SE EXCLUYEN CONTINUANDID

CON LAS TARJETAS SIGUIENTES!

TARJETAD MEEG,NDCPM  (219)
NEEGENUMNERU DE ELEMENTOS ESPECIFICOS DEL GRUPO
NOCPUSNUMERQ DE DISTINIUS CASOS DE PROPIEDADES MECANICAS

TARJETAINCUE,NNPCE (419) 1F(JOB.EUQ.2) SOLO NNPCE (I5)
NCDESNUMERC DE CASCS DISTINTOS DE ESPESOR
NNPCESNUMERQ D& NODOS PARA CADA ELEMENTO

£Q.08CAS0 BIDINENSIONAL

£Q.208CASO TRIDINENSIONAL

TARJETAS E,pQ0 (E15,0,F10,0)
E3PODULO DE YQUNG
POSMUDULO Vg POISSON

TARJETASTHIC,NECET (F10,0,15)

THICSESPESUR DEBL ELEMENTU

NECETSNUMEKQO DE ELEMENTOS CON ESTE EBPESOR (IF.J0S.EG.2) TARJETA
EXCLUIDA

TARJETAINECEPM  (I5)
NECEPWSNUMERO DE ELEMENTUS CUN ESTAS PROPIEDADES MECANICAS
IF(JOS,EG,1) TARJETA EXCLULDA

TARJETASITYPE ,NINT (215) IF(JUS,EQ,2) S0LO NINT (15)
ITYPESINDICADOR
’ EQ,3opEBFURMACION EN EL PLANO
EQ.29EQFUERZUS EN EL PLANO
NINTSORDEN DE INTEGRACIUN VARIANDO DE 1 A ¢

TARJETAS 1 XG (4F10,0)
XGSARREGLO QUE ALMACENA LOS PUNTOS MUESTRA DE GAUSS=LEGENODRE

TARJETAS I wGT (4F10,0)
WGTEARREGLU QUY ALMACENA LUS FACTORES DE PESU DE GAUSS=LEGENDRE

TARJETAT Kim,NODA IF(JUS,EQ.1) (9I5), IF(JOS,EQ.2) (2113)
KINSNUMERO DE BLEMENTU
NUDASARREGLO QUE ALMACENA LOS PUNTOS NODALES DE CADA ELEMENTO

TARJETAS Cu (eF10,0), IF(JOS,EQ,29 (3F10,0)
CUSARREGLU QUE ALMACENA LAS FUERZAS DE CUERPQ DE CADA ELEMENTO

TARJETAIEOQ (3F10,0), IF(JOB.EQ,2) (6F10,0)
EQsARREGLU QUE ALMACENA LAS UEFORMACIONES SERMICAS INICIALES

TARJETAINCUY (1%)
NCDISNUNRERO DE CARGAS DE PRESION ACTUANDO BN CADA ELEMENTO

TARJETAl TR,TS,T (2F10,0,2£15,0)

TReINDICADOR )
£0,08LA CARGA NO ACTUA SOBRE LA SUPERFICIE R=) -
€Q,1 O ey@LA CARGA ACTUA SOBRE LA BUPERFICIE R=1 O Rsel

TSsINDICADGR CON LAS MISMAS VARIABLES ASIGNADAS A TR,

T SARKEGLU QUE ALMACENA LAS CARGAS DE PRESION

IF(JO8,EQ,2) LAS TARJETAS ANTERIORES SE EXCLUYEN INTRODUCIENDO
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'{Sﬂdtt.l'lof'."o' (IF5,0,3035,0)

‘SIEND0 TW,Tg, 7% INDICADORES Y T ARREGLO SEGUN LU ANTERICR

..‘...‘.....‘....'..........‘.............................‘..
aEsuLTabOS

......................................................‘..‘..‘

L08 AESYLTADOS SON CXPLICITARENTE INDICADUS,00TENZENDOSE ENTRE
OTRAS COSAS ,EL VECIOR DE DRSPLAZAMIENTOS DE CADA PUNTQ NODAL,
EL TENSOR Dz LOS ESFUERZOS EN EL INTERIOR DE CADA FLEMENTO Y
LUS- BSTUERZ0S PRINCIPALES,

PROGRANA ULSARRULLADO POR RUBEN AVILA RODKIGUEZ DEPARTAMENTO

OE METALES LIQUIDUS DEL INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIUNES

NUCLEARES

5500503803503 030383300003000030503303083300800080030590309355358088

PSSP0 403000503300003300500000500000030008003030033883808s
TARJETAS DOEL PRUGRANA

00000000000.0.’t!ooooo"?..oO!ooooo.oooooooocoooootooooctt.ott

COMMON/AA/A(50000)
COMMON/ 10/ZAL, IAS

COI!OI/UINI:.ul?.l?b.lll.ull.ﬂl)
CUMMON/IN/LIND

CONRON/KUS/ 1NOL

CONRON/JIB/U0S

1ALE2
IAEs)
READ(IAL,1000) NUMPN,NUNGE,NUNMCC, INOL,J08
IF(NUNPN,EU,0) STUP
unxte(xnc.zooo) NURPN , NUMGE, NUNCC, INOL, JOS
LECTURA DE LATOS PARA LUS RUNTOS NODALS!
Nisl
NZBNL ¢ IONUNPN
NISNZNUNPN
NASNIeNUMPN
NSEN4SNUNPN
CALL INPUT(A(NS),A(N2),A(NI),A(NG),NUMPN,NEQ)
CALCULA Y ALMACENA LUS VECTDRES DE CARGA
NOSNSeNEQ
00 300 Lei,NUNCC .
READ(IAL,1010) LL,NUMCT ”
WRITE(LAE,2010) LL,NUNCT
IF(LL,EQ,L) GO 10 310
WRITE(IAE,2020) -
STOP
310 CONTINUE
NISNGeNUNCT
NEaNT7eNUNCT g
NO9sNBeNUNCT

N1OEBNIeNEW
N1L1sNiOeNEQ

CALL LOADS(A(NS),ALNG) ,A(NT),A(NB),A(NL),NUMCT,NEQ)
LECTURA Y ALMACENAMIENTU VUL DATOS DE ELEMENTOS

CALL ELCAL(A(NL)oAIN2),AINI)/A(NG), A(ND) A(NLIO),

1“0.?“.“:9.“0“6:.‘(“5,)




€3

300 CONTINUE ‘ 145

1000 FORMAT(5IS)

4000 FORMAT(I0X,7THNURBNE ,15,5X, THNUNGED 19,
15K, THNURCCS , 15,54, 0HINOLS ,15,5X,5HJ08s ,15)

1030 FURMAT(ZIYS).

4030 FORMAT(///7/4%,220HNUNERQ D& CASU CARGAS ,IS//
15K, SLHNUNERY DE CARGAS CUNCENTRADAS® ,15)

4020 FORMAT(1X,46Hs0%s ENROR LOS CASUS DE CARGA NU ESTAN EN ORDEN)
CALL EXiT
END
SUBRUUTINE ANpUT(10D,X,Y,
DIMENSIUN XC1),Y€1),2(3)
COMMON/IQ/1AL, LA’

10 ItAD(IAh.IOOO) No CZDCI, M), E81,3),X(N),¥(N),3(N)
WRITE(IAE,2030) l.(lD(x.uJ.xol 3),x(u).!(u).ztu)
IF(N,NE.NUMPN) GO TO 10
NUMKO DE INCUGNISAS
NEQ®O
DO 100 Ns1,NUMPN
00 {00 1=,

IFCIDCI,N)) 130,140,110
120 NEQENEG*)
ID(1,N)=NEQ
GO T0 100
110 [D(1,N)=0
100 CONTINUE
ESCRIBE EL NUMERE DE ECUACIONES
WRITE(JIAE,2040) (N, (ID(L,N),131,3),NE1,NUMPN)
RETURN ’ '
1000 FORMAT(415,3F10,4)
2030 FORMAT(1S, bx,3xs,ex IF13.3)
4040 FORMAT(//21H NUMERU DE ELOACIONES//,qx,cunooo.Ox.
11GHGRADOS DE LIBEBRTAD/3IK,bHNUMERD//,
ASX,UHN, 13X, 1 H)x, 48R0 LHY 4K, 1HZ/ (13X, 1I5,9X,315))
END
SUBROUTINE LOADS(R,NOD, 10ARN,FLOAD,ID,NUNCT,NEQ)
DIMENSIUN K(NEW), «uu(x).xDARN(li FLOADtx)
DIMENSIUN ID(Jri)
COMMUN/10/1AL,IAE
IF(NUMCT.EG.0) RETURN
WRITE(1AE,2000)
READ(IAL, tooo) (NOD(1),ABARNC1) ,FLOAD(L), =] ,NUMCT)
iRIlEtIAE:JOlo) (NUD(I)'IDARN(1),FLDAD(I)r!BIoNUMCT)
00 410 1s1,NEQ
210 R(1)=0,’
DU 220 L=1,NUNMCT
LNENOD (L)
L1=IDARN(L)
11=10(L1,LN)
WRITE(IAE,2040) 11
IF(11) 220,240,240
440 RCI11)=R(11)+FLOAD(L)
WRITE(1AE,20%0) R(11)
420 CUNTINUE
WRITE(IAE,2029)
WRITECIAE,2030) (R(1),I81,NEU)
4000 FURMAT(////4X,30HNODO $ 1KECCION CARG/
13X, 6HNUMERU, 19X, BHMAGN]ITUD)
1000 FORMAT(215,F30,3)
2010 FORMAT(1HO,16,9%,14,7X,L14,5)

Z,NUNPN,NEQ)
1303 ,WUNPN)




4030 FORMAT(/7/7/7/4X ,I3tMVECTOR R DE CARGAD CONCENTRADAS)
‘C)O»FORHAT(QX.FLO 3)
4040 FORMAT(7///6X%,33880 VALUR 118 ,I5)
3080 FQ.!A!(/I//CX 126EL VALUR s ,F10,3)
RETURN
END
SUBROUTINE PRINEL(A/NK,NC,LFO)
DINENSION A(MR,NG)
CONRON/ L0/ 1AL, IR

NEZ10

Nisig

IF(1F0.GT.0) GO %O 300
C REALES

DU 200 L®}i,NC NE

u-uxuocbolt-x,uc5

WHITE(IAE,6000) (K, KZL, M)
DO 200 lsi,NR
WRITE (IAE,5030)I,(A(I, Jisdsh, M)
200 CONTINUE
RETURN
300 CONTINUE.
C ENTERUS
DO 400 Ls),NC, NI
uslllﬂ(hvul-l ,NC)
utha(lAsoeoaoJ (KoKIL, M)
DO 400 I=m}1,NKR
ualtstxtt.bolo) I,(A(I,d)sdnk,n)
400 CONTINUE
RETURN
9000 FORMAT(/8X,13,9¢9X,13)/)
6010 FORMAT( 1X,13,10(1PEL12,.4))
6020 FORMAT(/8X,1J3, 17(4x 13)7)
6030 FoRmAT ( 11X, 13.1Q17)
END

SUBROUTINE ELCALCID,X,X z. HT,mD, unpu NEQ,NUMGE,R)

OINENSION 1p(3,MUMPN) ,X(1)rX(1),2
DIMENSION lH?(lEQ)
DIMENSION Mp(NEQ)
DINENSION R(NEG)
CORMON/AA/A(50000)
COMMON/ IO/ IAL, 4AE
CONNON/N/NL1 N3Z, N26,N31,NI2,N33
COMRON/ IN/IND
00 510 Isl,nEQ
810 NHT(1)=0 :
WRITE(IAE, 2000)
DO 100 N=1,NUNGE
RtAD(lAb.lOoO) -NEEG,NOCPN
WRITE(LIAE,2010) NEEG, NDGPN
INDSO
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CALL ELEMENTCID,X,Y¥,Z,NUNPN,N,NEEG,NDCEM,NEQ, MHT R, MD)

100 CONTINVE
INDs}
CALL PRIIE(R.“.Q;!.O)

CALL ELERENT(ID,X,Y,Z,NUNPN,N,NEEG,NDCPM,NEQ,MHT R, ND)

RETURN
1000 FORAAT(215)
2000 ronnAr(lnx.quGaupos DE DATOS PARA LOS ELEMENTOUS

/)
3010 'Olﬂll(IlIICl 234NUN DE BLEMBNT DEL GRUDs ,15//




15X,3%MMUN DL DIFERENTES PRUP, WNECANICASS ,195) 147
END
SUBRCUTINE ELENENTCID,X,1,E,NUNPN,N,NEEG,NDCPN, NEQ,MHT,R,MD)
C LLARA LA SUSBKQUTINA ADECUAUA PARA CADA ELEMENTO
DIMENSTIUN 1DL3/NURPN) ,Xt3),¥40)02(3)
ODIRENSION Wp(NBY)
DIMENSION MuT(NEU)
OLINENSION K(NEQ)
CURNUN/E0/1AL,IAE
.CUMMON/J LB/ 308
COMMON/LIN/LIND ’
GO TO (1,2),J08
1 CALL ounnstxo,x.! Z,NURKN,NEEG, NDCPM,N,NEQ,MHT,R, MD)
RETURN
2 CALL CUABS(ID,X,¥,2,NuMPN,NEEG,NDCPM,N,NEQ, MHT R, MD)
RETURN
END
SUBRUVTINE SUMAT(S,ND,SN,NEQ, LN, MHT,ND,LIN)
DIMENSION acuo.uUJ.sutuzu).nnt(x) uut;,,un(x)
COMMON/ 10/ LAL, 1AL
CONQONIAA/A(SOOOO)
D0 100 I=},ND
K=LM(l)
IF(K) 100,300,110
110 DU S0V o-lano
napm(J)
JF(n) 500,500,600
600 IF(K,GT, M) GD'TU 500
N1O=NMeK
LPsnD(N)eNlg
SN(LP)aSN(Lp)e8(L,J)
500 CUNTINUE
10y CUNTINUE
RETURN
END
SUBROVUTINE DIRC(MU,MHT,NEQ)
DIMENSION MD(1),mH1(1)
Db 20 1=} ' NEQ
30 nO(1)®0
nD(1)sg
LNESNEQe]
DU 10 I=},Ln
10 MOCLe1)BMU([)eMHT(Lle1)+)
RETURN
END
SUBRUVUTINE ALTUC(MHT,ND,LM,NEQ)
DIMENSION Ln(1?, nnl(l'
LS=10000 -
b0 100 1s3i,ND
IFCLM(])) 110,100,110
110 IF(LR(I)=L8) gzo.xoo 100
120 LsSaLn(I)
$00 CUNTINUE
DO 200 Is},ND
iI1=LR(l)
IFCI1,£Q,0) Go TO 200
nEs] leLS
1¢ (ME,GT MHT(IL1)) unrext:-uu
400 CONTINUE
Y RETURN




1000

2XeX X 2]

130

400

300
350

400

END
SUNROUTINE LEMACU(N,NEDUA,A,mD,R)
DAINENSION A(urouA).uo~~J.asno

COMMUN/ LU/ 1AL, IAE
wklTELLAE, 1000) #oNTDUA

CALL TG(Sl‘AolD N)
CALL bGCSl‘A,R.AD N)

RETURN
FORMAT(// 774X ,SHNEUS ,15,5K,5HLINS ,15) -

END

SUBROUTINE TGCST(A/RD,N) '

DINRENS]ION ACl), mD(N)

TRIANGULACIUN GAUSS-CRUUt

EN SILURTA EFICIENTL

CONSIDERANDU SOLO LUS TERMINUS DIFERENTES DE CERO

QUE SE PRESENFAN EN UMA MATRIZ SBANDEADA SIMETKICA

IF(MD(2),EG,4) GO TO 159

!!tA())lA(l)

A(3)3A(3)=A(2)syY

A{2)3YY

CONTINVE

IF(NoEUe2) RLTURN

DO 600 vsJ,N

JHus)e}

JUSKD(J)

JUNBJJe]

JHBIJ=NOD(JIN) =y

IF(JH.EU,0) Gg TO 000

T NE NERT

ILEAJe}

IF(UMLL,IL) GO TU 350 .

PRIMER PAbO CaLcuULU DE LAS G v

DO 300 Is=1iL,un

insiey

I13MD(1)

Iin=li=-4

IHS 1 J=MO(INn)=y

IF(IH,EQ,0) Gg TOQ 300

nisle=In"

KLZMAXOLME, My)

XXsY,

DO 200 KsKL,1ln

RIskelln

KUSKeJUN

RXSAX+A(KI)®A(KJ)

CON1INUE

IuEleJIin

A(lJ)IA(lJ)-xx

CONTINUE

CONTINUE

SEGUNDO PASU CALCULO DE U

KX2U,

DO 400 Ismy,un

Li=AD(]I)

ISl eJun

148

YYSACIJ)/ACTIL)
XXBXX+YY®A(LU)
ACIU)=YY
CONTINUE
ACJU)I3A (U ) =X)




e

aNOn

Oon

a0

€00

150

160

200
300

500

350
700

CONTINVE
RETURN
END
SUBRUUTINE SGCSL(A,R,ND,N)
DEMENSIUN A(L),R(N), AD(NJ
SUSTITUCION GAUSD-CROUT
WACIA ADELANIE POR COLUMNAS
EN SILULTA EF JCIENTE
RATRICES SINETRICAS
IF(#.GT.1/ GO 20 150
R(1)SR(E)/A(L)
RETURN
CONTINUE
DO 300 Js2,N
JasJjey
X1SR(JM)
DO 200 RaJy,N
KMBK=}§
KKsmMD(K)
KHSKK=MD(KN) =y
MKBK=KH
IF(JMenk) 200,160,160
KIZMD(K)=Keun'
R(K)SR(K)=A(KI)®*XI
CUNTINUE
CONTINUE
SUSTITUCIUN GAUSS=CROUT
HACLA ATRAS PQR CUOLUMNA EN SLILUETA EFICIENTE
DQG 500 IBI,N
nAMSMD(]I)
RCL)SR(1)/ZA(NAN)
CONTINUE
NPE8Ne)
NMSN=}
D0 700 M=g3,NM
IsNP=N
XisR(i)
KSsj=}
CLELDIQY)
RHERM=RD(KS) =}
NSS1l=Mh
IF(nH,EQ,0) Gg TOQ 700
DO 450 msMS,Ks
KISMD(1)=1+K
R(K)BR(K)=A(KI)*X]
CONTINVE
CUNTINUE
RETURN -
END
SUBROUTINE DUMAT(RL,RU,NEQ,LM,ND)
DlmENSION RL,ND).RU(ugu) Lhcl)
CUMMON/ LU/ )AL, IAE
conuON/AA/A(soooo)
DU 20 I=},Np
Kl=sLA(])
It (K1.EQ.0) GO 10 20
RUCKI)SRU(KI)eRL(D)
CUNT INUE ‘
RETURN
END

149
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50

L 1)

80
70

30
50

40
80

1%
n

vy

SUBROUTING STAE(ST,B,LN,0,35T,00,NE0,R,CU,EV,T, 150

N2, NiN,N0,N0N,ND)

DIMENSION ST IST,ND),WCE8T,N09,LNCND),DB(L1ST) ,D(I8T,I8T)
DINENSION H(NEG)

DINENSION Cytgl,EUC1),T(})
COMMUB/N/NEY , N 3,036,038 ,N02,N3)
CURRON/ZAAZA(30000)
CURRON/2U/ AL, 2AE

00 50 lsi,is?

0U 50 Jsi,hp

87(1,J)80,0

DG 70 Jsi,Np

DO 0 K=3,isT

DB(K)=0Q,

DU 40 Ls 3,187
DB(K)SDB(K)+D(K,L)*B(L/,J)
ST(K,0)BDB(K)

CUNTINUE

CONTINUE

NIIENI15T

N34an33eND

NiSsNi¢ed

CALL STRESS(A(NJIZ),LM,8T,IST,NEQ,A(NII),R,CVU,EQ,T,

10I,NIN,N0,N0N,D,D8,N0,A(N34))

RETURN
EnD
SUBROUTINE STRBSS(ESF,LM,ST,1ST,NEQ,PES,R,CVU,EU,T,

!ll,NIN.QO.NOH,D,DBoﬂD,PRlNC)

"DAMENSION LaF(LST),LM\ND),ST(1ST,ND),DES(ND)
DINENSION PRINC(I)
DINENSION R(NEGQ)

DIMENSION Cyl3),EULE),T(1)
DINENSION D(1s8T,18T),08(1sST)
CUMMON/10/1AL,IAE
COMMON/AA/ZA(S0V00)

DO SO Jsi,hp

KsLM(J)

1F (KoEQ.0) GO %0 3V
DES(J)BR(K)

G0 TO'SV

DES(J)=O,

CONTINUE

DU 80 Ksi,1sT

ESF(K)=0,

D0 40 L3}, ,ND
ESF(K)BESF(K)+8T(K,L)®OES (L)
CUNTINUE

00U 15 K=si,ls?Y

L1890

Db(K)=Q,0

00 19 LsNO,NONM

LTSLT
DB(K)'DB(B)QD(I.LT)OEUlh)
DU 31 LKs=s}, 18T

ESF(LK)=ESF (LK)*DB (LK)
CALL PRInE(Etr,lST.I.Q)
PINSESF(1)eESF(2)oL8F¢I)
TINBESF({4)®s2
TONSESF(5)%e2
TUNSESF(6)%e2




2000
2002

3001

1000
4000
2010

SANSESF(1)%gsF(2) 151
SONSESF(2)%sr(3)
SUNSESF(I)%gar(l)
CINSTINCTONGTUNSANGON=SUN
ANISESF(L1)%c8F(2)%L,SH)I)
ANABZ . SESBF (¢)sESF (5)8&Er (6)
ANESESF(1)%70N
ANUSESF (Z2)OTUN
ANOT=ESF(J3)eT 1IN
ZINSANI ¢ANAANB=ANUSANGT
PINBePIN
CinseC]IN
ZINE=ZLIN
OB (3,%CINe(PINS®*2))/9,
RPEY,PPINSCINC(27,3ZIN)=(2,%(PIND®3))
RASRP/54,
DIBQ%*3+(RASP2)
WRITE(IAEZ,2002) DI
LF(DI.GT,0) RETURN
RAISSORT((HpA®92)=0))
RUSSRA/RAL '
THETASACOS(RUS)
TISSTHETA/3,
TRISSRA1980_ 33333
THROSSCOS(TIS)
TRUSSTRIS®TROS
PRINC(1)32,3TRUS=(PIN/I,)
TRASSSIN(TIS!
PRINC(2)8=TRUS=(PIN/3¢)=(SURT(I,)STRISPTRAS)
PRINCl3)8=TRUS=(PIN/3I )+ (SURI(3I,)*TRISSPTRAS)
CALL PRIME(PRINC,3,1,0)
BALBPRINC (1)
BELSPRINC(2)
BILSPRINC(3)
TANSANAX] (BAL,BEL,BIL)
TAMISAMINL (BAL,BEL,BIL)
CURTS(TAM=TAM]I)/ 2,
WRITE(IAE,2000) CURT
RETURN
FURMAT(///74X,1 THCORTANTE MAX1MO= ,E15,5)
FORMAT(E}S,5)
END
SUBROUTINE CUABS(ID,X,Y,%,NUMPN,NEEG,NDCEM, N, NEQ, MHT ,R,MD)
DIMENSION JD(3,NUMPN),X(4)rY(1)e2Z(2)
DIMENSION MpD(NEOQ) ’
DLMENSION MHT(NEUG)
DIMENSION R(NEGQ)
COMMON/ 10/ 1AL, 1AE
COMMON/AR/A(SQ000)
CUMMON/N/NLL ,N12,N26,N31 ,NI2,N33
CUMMON/ LN/ IND
IF (IND,GT.0) GO TO0 300l
READ(1AL,2010) NNPCE '
WRITE(1AE,2020) NNPCE
NI2EN11oNEEGO YNPCE
CALL ODENI(1ID,X,Y,2,A(N11),NEU,MHT,NUMPN ,NNPCE,NEEG,NDCPM,N,R,MD)
RETURN
FORMAT(1S)
FORMAT(// /74X ,30HNUM,DE CASOS V1ST.DE ESPESUR® ,1S)
FORMAT(IS)




g 20 FORMAT(////4%,27HNUM,DE NUDOS PUR ELEMENTO= ,I15) 152
% EMD
~ @UBROUTEIME DENI(IDoX,Y,3,NODA,NEQ,MHT,NUNRN,NNPCE,NEEG
1,88CPN, N, R,MD)
olnuusxuu XC1),¥€22,2C8),10(3,29,N0DAC(Y)
DINENSION Io(nlul
DIMENSION MHT(NEW)
DINENSION R(NEQ)
‘COMNON/IOLIAL,IAR
COMMON/AAZA(50000)
CONMON/N/NLE ,N12,N26,031,N32,N33
CONNON/ LN/ inD
c LECTURA DE UATOS DE LOS ELEMENTIOS
IF(1ND,G2,0) GO TO 3001
Joo llltt(llt.)OOo) N, NEEG
DO 10 I=3,NDCPM
READ(IAL, 1000; €, PO
Uﬂltl(ltt 2039) 8,P0
READ(L1AL,2060) NECEPM
uRLtE(lAl.Zo?O) NECEPN
N1IENL2436
N14=N13+360
N198N1443600
Ni6ENiS+L6
N17=N16416
NLOEN]T+6
N198N10460
IZOIN19¢60
N21=N20+60
N22=N21+180
N233N22+460
N24BNZISNEEG?)
N2SSN24eNEEGPS
N26BN2S+NEEGH)
READ(1AL,2091) NINT
WRITE(IAE,2092) NINT
3001 CALL CBS(1IC,X,¥,2,E,PU,NUDA,NUMPN,NNPCE,NEQ, MHT,
' luBEG.IDCPu.NoNGCtPn.L Nth.AGNtJ).A(N:J).
QA(UIO)oACNISJ,l(ltO).A(NlIJ.A(NlO)oA(N19’.A(n¢0)a
JA(N2L) ,A(N22) ,A(N23),A(N24),A(N2S),R,MD)
10 CUNTINUVE
RETURN
1000 FURNAT(EL15,0,F10e0)
4000 FORMAT(L0X,3HN® ,15,5X,0HNEEGE ,IS5)
2030 ronnat(;ol.;uv. .lls.b 5K,4HPO® ,F10,6)
2060 FORMAT(LS)
28070 FORMAT(7/74X,39HNUNDE ELEMENEOS CON PROPIED INDICAD.= ,[5)
2094 FORNAT(1S)
2092 FURMAT(//7/74X,6HNINTS ,15)
END
SUBROVSINE CB8(CID,X,Y,%,&,P0,NODA,NUNRN,NNRCE, NEQ, MHT,
lutcc,uocvu,u.uscspu,b ItNI,DaB 8,X%6G,
awGT,08,XX, L0, R8,RC,RL,CUIEV,T,RU,HD) -
DINENSION Np(NEQ)
DINENSLIUN K(3),¥(1),2(1),40(P,3),N0DACL),D(06,06),
‘.(00‘0)'3(.0'60).16(0 4},
3uGT( 4, ‘)ool(.)oll(392°)obH(60)
Dtntquon PHT(NEQ)
DINENSION Ku(NEO)
DINENSION KB (60)eRC(OV,I),BLLO0),CUCL),EQ(L),T())

«




ﬁ'

COMMON/ L0/ 1AL, 1AB : 153
COMMON/AA/ZA(50000)
CUMMON/N/NL L ,NLd,N26,031,N32,N3)
COMMON/IN/IND
CUMMON/KOS/ INOL
NOK=}
NAMBSNNPCE
Nis}
Niua)
NUSg
NUNSO
Nina}
AUNS)
Ir(1IND,GT,0) GO TU 30V3
LA WATRIZ XG ALMACENA LUS RUNTUS MUESTRA DE
GAUSS=LEGENDRE
DO 3120 1i=i,4q
120 READ(IAU.IOUO)o(lG(Il.J).JOIaO)
CALL PRIME(XG,q,%,0)
C LA MATRIZ wWGT ALMACENA LUS FACTORES DE PESO DE GAUSSw
C .LEGENDRE
PO 130 ILIsi,q
130 READ(IAL,2000), (WGT(ILI,JA),JASL,4)
CALL PRINE(WGT,474,0)
IF(INUL,EG.0) GU TC 1VI
C OBTENCION DE LA LEY ESPUSRZ0 DEFORMACION
. DO 63 Ims),e
v D0 6] Jk=),¢
DLLIM,JUK)IBO,0
F8(1,%P0)%(),0(3:%P0))
FSSE® (§,=P0)
F1SFS§/F
FK®PO/(1,°P0)
FP'(I.'(Z.‘PO))IQB.O(Q.-PO))
D(i,))sFT
D(?.ZJOFI -
D{3,3)sFT
Dt4,4)sFPSF T
OLS,S)srPely
0(6,6)=FPstT
D(1,2)sFKSfT
Dl1,3)sFKet
D(2,3)sFRoFT
D(Z,i)lfltir
0(3,1)erKery
D{3d,2)sFKsbT
CALL PRIME(D,6,0,0)
C CALCULA LA MATRIB DE RI1GIDECHS DEL ELEMENTO
C CURRESPUNDILNTE
103 DU 1232 KURSy,NECEPR
. REAO(SAL,3090) RLIN, (NUDACIL),I38NOK,NAN)
~ READ(1AL,8090) (CUCLI? Limn],NIN)
WRITE(LIAE,¥090) (CUCLE)sLIONI NIN)
READ(IAL,809)) (EO(KLJoKbOIOoNOMQ
. WRITECIAE, 90929 (£0(K0),86L8NO,NON)
Js0 '
00 43 KsNOK, NAM
LUSNODA(K)
DO 41 m=;,3
LiD=iU(M,LO)

an

 J
[y _J




» NE N2
L 1) LmiJisLlio
CALL ALTUC(nNT,00,LNn,NEY)
lOKaﬂUK'ﬁNPcE
NAltbAloﬂNPcE
NizNled
NIMENIRne)
NU=NO*6
NOUSNONeH
122 CONTINUE
CALL VIR(MWU MHT,NEG)
Lln-nD(NEO)
thTL(IAE 8010) LIH,NEU
NOKs ]’
NANBNNPCE
NiEm])
NliM=3
NOE]
NOns6
3002 DO 107 KIMsy,NECEPM
WRITE(IAE,H8070) KIM,NECEEM
IF(INOL,EU,0) GU TO SJC
DO 30 I=i,6¢0
DO 30 y=i,b0
30 S(I,J)=0,0
DO 12 °L2®},60
12 RL(LZ)=Y,0
Sie Jso
DO 51 K=NOK,NAM
DIHODA(K)
pO %) m=y,3
le'ID(l.bO)
ToJSde}
S1 LM(V)sLID
ALMACENA EN LA MATRIZ XX LUS VALORES DE LAS
CUORDENADAS PaRp CADA NUDO
KisQ
DO 100 JsNOx,NAM
NUNSNODA(J)
KisKklel}
100 xx(x.ux)-x(nun!
JLsg
DL 101 KsNOK,NAM
NUL®NODA(K)
JilsJylLey
103 AX(2,9L)8Y(NUL)
KISBO
DU 102 JASNOKR,NAN
NUGBNUDA(JA)
KiSskiSel
104 AR(3I, K18)sZ (NUO)
CALL Pklll(xx $,40,0)
uou-uonouuvcs
NARBRANSNNPCE
I8T=sb
Eb (INUL,EQ,0) GO TO 134
IFCIND.GT,0) NINTSZ
DO 80 LXB], NINT
RIORG(LI.NINT)
D0 80 LY¥YS1,NINT

(2 X g ]
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15

17

Ao

40

L1
60
1L
60

SISAG(LY,NINT) 155
DU 80 LZ=3,NINT
TASRGILZ,NINT)
EVALUACION Dk OPERALGS B ¥ UFL DETERMINANTE
DEL JACUBLANU DET.
N278Nd6030
N2BBNETv0(Q
N29BN2ieY
N308N29+9
N3IL=NJOSLILM
INPsQ
CALL CTDM(ID,X»XeZ)E,PU,NODA, NUIPN.NNPCE NEQ, iST «RU,
ANEEG ,NDCPM, N, NECEPM,L NINT,D,B,5,XG,
3-Gr,DB,Xx,Ln.DE1.R1 sx TL.A(Nze’,A(~27),
3A(N28),A(N2Y),CcU,EQ,T, NL.NLM.NO NOM,RC, INP,PDET)’
If(tND.(sT.O) Ge T0 80
WESWGT (L, MINT)*wGT (LY, NINT)SWGT(LZ,NINT)SDET
DU 13 K=},b9
LSsQ
RB(K)=0,0
DU 14 LaN1,NIM
LSmLSYL
RB(K)BRB(K)+RC(K,LS)*CU(L)
RL(K)BRL(K)sRB(K)®WT )
CUNTINUE
DO 15 K=3,1sT
LT=Q
DB(K)30,0
00U 15 LBNO,NUM
LTSLT+}
DB(K)BDB(K)4D(N,LT)SEU(L)
DU 16 Ks=1,69
RB(K)=0,0
DU 17 L=i,IST
uucn)-nnck)oacb.h)'na(bi
RLU(K)BRL(K)oRBIKISNT ’
CUNTINUE
DO 70 Js1,60
DO 40 K=3,151
DB(R)=30,0
DU 40 Ls®i,IST
DB(K)'OD(K)OD(K,D)‘B(L J)
DO 60 1sJ,80
8T1FFs0,0
00 50 Lsi,IST
STxtFlelFFoh(b l)'DB(LQ
s\lod)lstl.djostxvf'hr
CONTINVE
CONTINUE
NLISNled
NiMzhiNe)d
NORNOUeb
NUNENOMeo
1t CInD,GT,0) GO TU 107
DO %0 J=1,060
00 90 18J,60
sxa.l)-S(x J)
CALL SUMAT(S,60,A(N30),NEQ LM, MHT ,MD,LIM)
READ(1AL,809%) NCDI]
ukllEglAL 8099) NCLI




a3

22
a3 .

39

rs
1y

93
3i
100

107

1000
2000
2000
1000
8010
8070
80V0
€090

8091
9092

IF(NCDIEQs0) GO TO 1U® ’ 156

INPal

KINT=4

el 31 KD=y,NCDI

READCIAL,0096) TR,IS,TT, (T(KIL) ,RILSMINM,MUM)

WRITECIAE,8097) TR.TS,TT,(T(Klb)pklhlnlﬂ,lul)

IF(INOL.EQC.0) GU T0 31

DU 93 mX=s}i,KINT

BU 93 NX®1,xINT

IF(TR.EQ,0) GQg TU 2%

IF(TS,EU,0) Gag TO 25

RISXG(MX,KINT)

IP(TS.,EW,0) Go TU 22

S1 =18

TI=XGINX,KINT)

GU TO 39

Sl SAG(NX,KINT)

Ti=sTT

G0 TO 39

S1axG(MX,KINT)

TISNG(NX,RINT)

R1=TR .

CALL CTDOM(1D,X,¥,%2,E,PQ,NODA,NUMPN,NNPCE,NEQ, 18T,RU,
INEEG,NDCPI.N.NECEPN,L,NLNT;D,B.S.!G.
2WGT, DB, X, LR, DET/R1,ST,TA/A(N2OY ,A(N2Y),
JA(NZO) ,A(N29) ,CU,&0,1,NI,NLM,NO,NOM,RC, INP,PDET)

WISEBEGT(RA K INT)SNGT (NX,AINT)SPDET

DU 19 K=},0p

LS=0

RB(K)=0,0

DU 29 Lamlm NyM

LSsLSe]

RB(K)BRB(K) oRC(K,LS)ST(L)

RL(K)SRL(K)¢RB(RI*WTS

CUNTINVUE

WRITE(IAE,8031) RI,SI,T1

CUNTINUE

CUNTINUE

MinsNined

MUnsnUNe 3

It (1IMOL,EU,0) GU TO 107

CALL OURAT(RL,RU,NEQ, LM, 00)

CUNTINVE

1P (INUL,EU,0) BTOP

IF(IIQ.GT.O) RCTURN

CALL LEMACU(NEG,LLIR, A(NIU),MU,RY)

CALL PRIME(RU,NEG,},0)

RETURN

FORMAT(4F10,4)

FORMAT (4F10,¥)

FORMAT(2113)

FORMAT(///7/710%,IHITYPES ,15,9%X,6HNINTE ,]S)
FURMAT(///4X,5HLINS ,19,4X,5HNEQS ,19)
FURMATC(////30%,38Ls ,45,5X, 7THNECETs ,18)
FURMAT(3F10,6)

FURRAT(//4X,13HF ¢CUERPO &N X,10X,13HF,CUERPU EN Yy,
130X,33HF ,CULRPO EN 2/ (TAs¥10.b6,17X,F10,6,37X,F10,6))

FUORRAT(6F10,6)

FURHAT(//QX,QHDEFXoSX'CNDEFYosx,‘HDEFZ,SX.EHDEFIY,
1SR, SHDEFYZ,9X ,SHPDEFXZ/ (X ,F10,6,5X,F10,6,5%X,F10.,6,5X,




8095
8096
8097
wuoe
s031

19

91
10}

2F10.0,54,F1lU.p,5K,710,6)) 157

FURRATL(IS) ’

FURMAT(3FS,0,3819,0)

FURMAT(IS) .

FURMAT(//74X,30R® ,F10,6,5%,3H88 ,F10,6,9X,3HTs ,Fr10,0)

END

SUBKOUTINE CTON(10,X,¥,%,E,PO,NQDA,NUMPN,NNPCE,NEQ, IBT,RU,
IREEG ,NOCPR o ,NECEPP L ,NINI,D,8:8,%G,8GT,08,8XsLW,VET,R,S1,
211.".P"J‘x“"cu'£u.1.“‘ON".NOONU",RC, I“P'PUET,

DINENSIUN A(1),¥03),2(1),10(3,1),NGDACL),D(0,0),8(6,60),
15(60,60),XG(4,4),LN(60),wGCY(4,4),DB(6),XX(3,20),H(20),
WP(3,20),%J9(3,3),30303,3) ‘

DIMENSION Ry(NEW)

DIMENSION CyC1),E0(1),1(L8),RC(60,3)

CUMMON/IG/LAL, JAR :

COMMON/N/NLL,NLd,N26,N3L,NI2,N33

CUMMUN/ LN/ IND

CUMMGN/AAZ/A(SQOVU)

wRITE(LAE,1001) K,51,T1

RP-OQS.“.'R)

RmM20,59(1,°R)

R531 4= (R%R)

SPe0,5%(1.¢51)

SME0,5%(1."S1)

SS=1,°(S1%51) b

TP'O.’:‘&‘.'TI) ELI Y L

TmeQ,58(1,°T1) " .

TS®],=(T1l%1]) .

H(L)BRPOSPOTPa(0¢ Y8 ((HSSSPOTP )+ (RPISESPTP )+ (RPO5P8TS)))

N(2)BRAISPITPe (Ve DO ((RSISPETH ) o (KMISESTP) ¢ (RMBSPSTS)))

N(I)SRASSAITPa (VeSS ((KMESSOTP )¢ (RSISHSTP) ¢ (RMNSENRTS)))

H{4)SRPSSMITP (V¢SO ((REXSMITP ) (MPISSSEP) e (RPOSNSTS)))

H{S)BRPISKFOITMa (U8 ((KSPSPOTH)¢ (RPISSSTM) ¢ (RPESPSTS)))

H(O)SHRAISPITMe(VedP ((RSOISPITM)e (KNSSESTM) ¢ (KNEBEPSYS)))

HU7)SRUSSHO TN (0SS ((RMILSETM) ¢ (RSSSHBTM) ¢ (KNOSNETS)))

H(B)SRPISMITN (Ve DS ((KSAISMETNM)¢ (RPISSETM)e (KPOSNSTS)))

H(9)BRSSEPPTP

H{30)ZRNESEs TP

H{11)SRSeSNsTP

H{312)BRPESSeTP

H(33)BRSOSFeTH

H(14)SRMSSSsTH

H(15)BRS*5NeTH

H(16)SRP*SSsTm

N{l7)=RPISPTS

H{1B)BRMSSESTS

HL19)BRNSSNTS

H{20)=RPESASTS

Do 19 181,00

DU 19 Js=},3

RC(1,J)=0,0

Llzy

DU 331 KALS1,20

DU 61 I=}1,3

Li=Llet

Ir(I=2) 61,931,103

RC(LL1,2)3H(KAY)

GU TO o1

RC(LL,3)sH(KAL)




5“7

IO

3
31

OO

GU TO 61 158

RC(LI,1)3H(KAL)

CUNTINUE

CUNTINUE

DERIVADAS DE LAS FUNCLONES UDE INTERPOLACION

CUN RESPECTQ a R

P(1,3)80,505P8TP=(0,58((®2,3R8SPITP)¢(0,58SS¥TP)+(0,58SP*TS)))

P(1,2)8=0,588P TPo{0,90((=d *ROSPP*TPI+(~03°SSPTP)¢(*0,58SP3T5)))

Pl1,3)800,508M8TP=(,58((w S8380TP) ¢ (=2, SRISASTP/ (o, 585M8TS)))

P 1,4)8,58SHBTP=( 58 ( (=2 SRISMITP)9(,5PSSETP)+(,585M3TS)) !

PU1,5)8,588p0TA=( 58 (( =2, 0R*SPITM)4(,99SSSTM)+(,588PSTS)))

Pl1,6)80,503Ps TN (S8( (3 ,0RO°5POTN)(=,5888%TM) s (e _50SPITS)

Pl1,7)3e 505HaTN=( 58((~,58S53°TH.o (=3, 4ROSNETM) ¢ (=, 58SMFTS)

P(1,0)8,505usTM=(s58 ({02, 805SMOTM)+(,586S%TR)+(,SISNITS)))

P{1,9)8e2,3R85081P ’

P({1,10)8°0,5853%1P

Pl1,11)8=2,8Re5MOTP

P(1,13)8=2,5ReBP3TM

P(1,18)80,54S58*%TM

Pl1,15)8°2.8ReBH*TH

P(1,16)80,58857TM

P(1,37)80,5¢8pPP TS

P(1,10)8«,528p8TS

P(1,19)80,5%5n*TS

P{1,20)80,508M°TS

DERIVADAS D8 LAS FUNCLONES DE INTERPOLACION

CUN RESPECTO A S

P(2,1)80,50%RPSTP= (4S5 ((,30NS¥TF)9(=2,88I1%RPATP)+(,58RPETS)))

Pl2,2)8,58RNSTD=( S50 ((OFRSATP) 4 (=2, 0SI*RNSTP )4 (,SSRNSTS)))

Pl2,3)8 ,SORMITP= (58 ((=2 851 *RUSTP) (=, 5*RS*TP )¢ (= SERMSTS)))

Pt2,4)8= SORPETP=( 50 (=, 5ORSETP)e (=2, 4SIPRPPTP )¢ (=.5PRPFTS)))

P(2,5)80,50RPOTN=(S8{(BORS*TM)¢(*2,08ISRP*TN) ¢ ( ,SORPP*TS) /)

P{3,6)80,50RMOTN=(,58((s5sNSITH)¢(=2,8STERMITM)+( ,SSRMSTS) ))

P(2,7)820,58RM, TMe( ,S8((22.sS1sRM*TMI S \e OPRESTH) ¢ (»¢SSRNSTS)))

P(2,0)820,53RPOTA=( S5 ((0,IPREETN)*(22,3SI0RPITN) ¢ (=,5SPRPFTS)))

Pl2,9)80,90RE5TP )

P(2,10)8e2,881 RNOTIP

Pl2,11)8=0,5PRE*1P

P(2,12)822,881TRFO1P

P(2,13)80,5¢RS8TN

Plad,14)303,38I0RNSTNH

P(2,15)8=0,58RSeTn

P(2,10)802,981%RP*IN

P({2,17)8,5%RPs¥S

P{2,10)8,5%RNsTS

P{2,19)80,50RN*TS

P{2,20)800,53Rp*TS

DERIVADAS VE LAS FUNCLUNES DE INTERPQLACION

CON RESPECTQ A T

P(3,)1)8B0S0RPIEP=(oSO((GORSIBP)¢(,50RPPE5)*(=2,8TISRPIGP))

PU3,2)8,58RUPSP=( oS8 ({sOPRSUSPI4(SORMPSS ¢ (=2,0TISRNSSP)))
))

)

))
))

)

Pl3,3)B0,50RMeBM=(o58((SeRM*8S)0(,5RBO8M)*(=2,8FIsRN*SM)))
PL3,8580,50RPeBN=(,58((0,54RE*EM) e (,95%RPSBB) ¢ (=2, TTI*RP*SNH))
PLI,5)80,50RPeBFP=(o5%((®,SPREIEP) ¢ (= SORPIES) ¢ (22, *PI*RPISP)
Pl3,6)820,50RMIEP=(,58((®,R%REpSP)e (9, $8RM®SS )0 (2, TI*RM*SP
P(3,7)800,56RN08M=(,58((», 53RNISE) ¢ (e, SPIREEEM )+ (=7, STIPRNESH
P(J,U)l-.S‘Rpcaﬂ'(.Sogti.stRstn{o(-.5089385)0(-2.UTXURP?SN)
PlI,9)80,5%rSs8P

P(3,10)80,58RN*SS

)
))
)))
BB
))




10

20

4003

4003

3004

40

P(3,11)30,58Rs0SMm 159
PL3,12)50,58RpPSS
P(3,13)8=0,59R8%5P
P{3,13)30,.50rnesS
P(3,10)8eQ,58RPFSN
P(3,16)300,58RP45S
Pt).l?)IOZ.thORPOSP
P(3,18)s0g,0TIpNRSSP
P{3,19)802,8TIPRN*6N
P(I3,30)80,8TIPKPISH

00 30 1s4,3 )
bu 30 J"o’

DUH:0.0

DU 20 K=}3,3¢
DUMSDUNGP (1, K)BXA(J,K)
XJ(1,J)=pUm ' :
IFCINPLEQG,U) GO TU 2004
AnEXJ(1,18)

YRExJ(1,2)

Zn=mpJl1,3)

XSIXJ(?.I)

¥53xJ(2,2)

Z58xJi2,3)

XT8XJ{3,1)

YTI8XJ(3,2)

213XJ(3,3)

Ir(S1.EQ,3) GO TU. 2002
Ir(ReEQ,3) GO TU 2003
T1S®(YRSIS=(ZRPYS))s8y
TUBB(LR*XE~ (XRPL5)) o83
TASB(XRSYS®(YROXS) )¢
POETSSQRTI(TIS4TUS*IKS)
GU TO 2004
SISS(YR*ZT=(ZRPYT) )P0
SJUSB(LRSXT® (XROLT))*8g
SREB(XRSYT> (YROAT))vsg
POETSSQRT(51S+8J545KS)
GU TO 2004
RASS(YSOZT~(2301)) )98
RUSE(ZS%XT=(XsP2T))esy
RASE(XS0Y1eo(YsPAT))* s,
PDETSSORTIRIS¢RUSHRKS)
IF(INP,NE.O) RETURMN
Xik=xy(2,2)%x9(d3,3)
X0®XxJ(2,3)%x3(d,2)
XILEXJ(2,8)8X0(3,3)
KinNsXJ(2,3)ex3(3,1)
XULsXJ(2,1)8X5(3,2)
AUPEXJ(2,2)8x3(3,1)
DETEXJ(1,3)8(XR®A0)I=(RJI(3,2)%(XILeXIN) )+ (XI(L,3)eqRULOXYP))
JF(DET,GT,0,0000)) GO TU 40
WRITE(IAL,2000)

810P

DUM=1,/DET
XJI(1,1)8DUpMe(XR=X0)
XJI(2,1)mehyMe(AiLeXIN)
XJI(3,1)8DUn® (ZUL=XUP)
XNIZXJ(1,2)0X3(3,3)
XNOSXJ(3,3)eX0(3,2)
KNUSXJ(L,8)8Xa(3,3)




XNREXJ(L,3)8XJ(3,1) 160
KNSZXJ(L,1)8XJ(3:2)
XNT=XJ(),2)8X9(3,1)
XJI(3,2)s=DyMs(XN1=XNO)

XVIi2,2)BDUNS (ANVU=XNR)
Xvl(3,2)mebyMe (XNS=XNT)
InisxJ(l,2)sxJ(d.3)
LnOERU(L,3)8X0(2,2)
ZnusXd(i,)sx¢2,3)
TNRSXJ(2,1)0X3¢0,3)
INSBXJ(L,1)eXU(2,2)
INTBXI(1,2)8X9(4,1)
XVI(1,3)3DUns(ENI=ZNO)
Xvl(2,3)8°DUNs(LNUSINR)
XUI(3,3)3DUN® (ZNS=LNT)
NAL=1

NAS-D

DO 00 Kll.20

U 21 Isy,o

00 21 JsNAL,NAS

a3 8(1,J)80,0

o DO 50 11,3
s(x.uAs-g)-ecg,uas-z)oldltl.litv(x K)
Bl2,MASe1)mp(2,MA8°8)¢8U3(23,198P(1,K)

50 B8(3, uasyaa(3.an)olaxt).l)09tx.u)
a(c.uks-Z)tatz.uOSOt) &;

Bla, uas-t)-stg.lAl-a)
8(5.~As-1)=a(3.~ls)
BL5,NAS)BB(4,NAS*3)
l(b,ut&-:)lu(s.NAl-l)
B(6,NAS)SB(4,NAS"1)
uAu-uauoa

NASSEAS+)

60 CUNTINUE
IF(IND,EG,V) GO TO 300
N32-l310(00tlst)

CALL STAE(A(N3L),b,LM,,4ST,08,NEG,RU,CU,EQ,T,NI,NTN,
$NO,NON,00)

300  RETURN

FYITTHY FORMAT(IFL0,6)

2000 :ORNAT(IIIIQK +IIBEL DET.ES CERQ PARA EL ELEMENTO)

ND

SUBROVUTINE QUADS(IL,X,Y,2,NUNPN,NEEG,NDCPM, N, NEQ,MHT,R, ND)
DINRENSION I0(3+NUAPN), x(x)'v(a)oZ(x)

DINENSION Mp(NEW)

DAMENSION ANT(NEG)

DIRENSION R(NEG)
CONMON/1Q/1AL,IAB
coquNIAA/A(bOOOOJ

CUMMUN/N/NLL 83,026,038 ,N32,N33

CUMBUN/LIN/LIND

IP (IND,GT,V) GO TO 304}
Riaotxub.looo) NCUE ,NNPCE .
WRITE(IAE,2000) NCDE
WRITE(LAE,2040) NNPCE
N12ENLLONEEGONNPCE

joey CALL VADSL1peX,¥odksACNLL) , NEU,MHT ,NUNPN, NNPCE ) NEEG, NUCPH,

1N NCDE,R,AD)

RETURN

1000 FORMAT(215)




e

S

4000 FORMAT(////4X,30HNUN.DE CASOS DIST,DE ESPESUR= ,15) 161
8020 FURMAT(////4X,27HNUNDE NUDDOS POR ELEMRNTO= ,15)
- END
SUBROUTINE QADE(ID,X,¥,2,NGDA,NEG,MHT,
ANUMPN , MNPCE,NEEG, NDCPM, N, NCDE,R, MD)
DINENSION X(3),Y(1),2(1),1D(3,17,NCDAC))
DIMENSION Mp(NEQ)
DIMENSION MHT(NEW)
DINENSION R(NEQ)
COMMUN/LO/ 1AL, IAE
CONMON/AA/A(50000)
CDlIO'IUIilx.Nl?alﬂG.lJ!.lJ?.NSJ
CUMNGNM/ IN/ IND

C LECTURA DE DATOS LE LOS ELEMENTOS

I¥(INL,GT,0) GO TO 3001
300 WRITE(IAE,2000) N,MNEEG
DU 10 I=§,NDCpM
READ(IAL,1000) g,P0
WRITE(IAE,203¢0) E,PU
DG 20 M3} ,NCUE
READ(1AL,2040) TH1IC,NECET
WRITE(IAE,2050) THIC
WRITE(IAE,2070) MECET
N13EN12+16 o
N14EN13464
N1S=N14+42%56
N16ENI5¢16
N1ITEN16+16
-N1OENL1T 44
Ni9sN18+16
N20=N19416
N218N20+10
N223N21+32
N232N22e16
N24EN2IINEEGH2
N25BN24eNEEGP)
N26BNZSONELGS?2
READ(1AL,2091) ITYPE,NINT
WRITEC(IAE,2092) LITYPE/NINT
Jooy CALL G@DSCID,X,¥,2,E,PU,YHIC,NODA, NUMPN,NNBCE,NEQ, MHT,
1NEEG ,NDCPM N, NCDE /NECET L, ITYPE,NINT,A(N12),A(N3D),
AACNLE) ,ACNLS) A(NLO),A(NLET),ACNLIE),ACNLES),A(N20),
JA(NZL) ,A(N22) ,A(N33),A(N24) ,A(N2S),R,MD)
20 CONTINUE
310 CONTINUE
RETURN
1000 ° FORMAT(ELS,.0,F10.0)
4000 FORMAT (30K, 3HNS ,15,5X,0HNEEGS ,I5)
2030 FORMAT(10X,3HYs ,F10,0,5K,4HFUS ,F10,6)
2040 FORMAT(F10,0) :
3050 FORMAT(////4X,94ESPESOR® ,F10,0
4070 FORMAT(//4x%,39HNUN,0OE ELEMENTOS CON ESPESOR INDICADO= ,159
2093 FORMAT(215)
3092 FURMAT(///76x,IHITYPES ,15,5X,0HNINT® ,I9)
END .
SUBROUTINE GDS(ID,X,Y,Z,5,P0,THIC,NODA,NUMPN,NNPCE, NEQ, MHT,
SNEEG,NODCPH, N ,NCDE,NECET , L, ITYPE,NINT,D,B,5,XG,
2wGT, DB, XX , LM ,RkB,RC,RL,CVU,EU,T,RU,MD)
DINENSIUN X(1),¥(1),2(1),00(3,1),NODA(3),D(4,4),
‘.(‘0‘6)0"‘60‘.)"c(‘,‘i'




Yo

an

2&01(4,13.03(4).x1g2.0).un&ss: 162
DIMENSION MD(NBQ)
DIMENSION MHT (NEW)
QIMENBION RULNEW)
DINENSION Ra(xb).kC(lb.J) nL(1e),CUu(l),E0(1),TC1)
COMMON/LO/LAL,IAR
CU&GON/KUS/;NOL
CONRON/AA/A(S0000)
COMNON/N/N1IY ,N32,026,N31,N32,N3)
CURMON/IN/IND
NUKs)
NARSNNPCE
N1sg
Nina2
NUmY
NUME3
Mins}
MUNE2
IF(IND,GT.U) GO TU 3002
WRITE(LAE,3000) B,PO
LA MATRIZ XG ALMACENA LUS PUNTOS MUESTRA DE
GAUSS=LEGENDRE
DO 120 1liI=},4
READ(IA&.!OOO) (XG(11,J),J%1,4)
CALL PRIME(XG, 4,%,0)
LA MATRIZ wGT' ALIACLNA LUS FACTORES DE PESO DE GAUSSe
* LEGENDRE
PO 130 1LI=},4
READCIAL,2000), (wG1I(ILE,JA),JAZ1,4)
CALL Pﬂllt(ibr,ocioOJ
UBTENCIUN LE LA LEY ESFUER40D DEFURMACION
FEE/(1,*P0)
csr0901(1.-3.‘903
HEBF+G
ANALISIS PARA DEFORMACION BN EL PLANG
D(1,1)8H
D(1,2)8G
D(l,43)80,
0(201}.9
D(2,2)sh
D(2,3)84,
pti,1)s0,
D(3,32)s0,
.D(3,3)sF72,
CALL PRIRE(D,¢,4.,0)
IF(ITYPELEG,1) THIC=],
IF(ITYPE,EQ,)) GO 10 104
ANALISIS AXISIMETRICO
D(1,4)3G
D(2,4)80
D(3,4)80,
D("l)tG
D(4e,23)s0
D(e,3)80,
D(a,4)sH
CALL PRINE(V,¢,4,0)
EF(LTIPEL,EQ0,0) GO TU 103
PARA ANALLSIB DE ESFUERZUEN EL PLANO
NATRIZ ESFUERZODEFORMACUN CUNUENSADA
00 10 i%1,)




10

103

104

3002

30
12

51

100

C=D(1,4)/D(4,4)
[»]8] ;0 JvEl,3
D(IyJ)=D(I,J)eD(4,V)*C
otJd 1m0 C1,u)
CALL PRIME(D,4,4,9)
CALCULA LA MATRIZ VE RIGIDECES DEL ELEMENTD
CURRESPUNDLENTE
CUNTINUE
00 102 KUmsy , NBCET
READCLAL, dUg0) KIM, (NUDALTL),1INOK,NAR)
WRITE(LAE,4000) KINM, (NODA(L1),I18N0OK,NAM)
READ(IAL,8080) (CUCLIZ2sLESNI,NIN)
WRITE(IAE,¥090) (CUCLE),LI=NE, NIN)
READCIAL,8091) (EULKL))RLENU,NOM)
WRITE(IAE,8092) (EQ(KL),KL3NO,NONM)
J=0
DU 41 K=ENUK,NAM
LUSNODACR)
DO 43 m=},2
LiD=I0(N,LO)
JeJel
Lm(JISLID
CALL ALTUC(MHT,10,LM, NEW)
NOKaNOK+NNPCE
NAMENANSNNFCE
NiaN]+2
NiNSNINeZ
NUSNUeY
NURBNUMS 3
CONTINUE
CALL DIR(MU,MHT,NEQ)
LinsRo(NEW)
NOKRS)
NAMBNNPCE
Nis)
Nins2
NUE}
NUME3
DO 107 KIm=g,NECET
DO 30 1=1,16
00 30 Js},le
S(1,J)80,¢0
DO 12 LZe3,16 )
RL(LZ)8Y,0 -
uagtsgxat.ﬂo101 KIM,NECET
Js
DU 51 KENOK,NAM
LOSNODA(K)
DO 51 mey,2
LILS1D(M,LO)
JEJel
Ln(J)=LID
ALMACENA EN LA NATRLIZ XX LUS VALORES DE LAS
COORDENADAS PARA CALA NUBU
K1=0
DO 10U JsNOK,NAM
NUNSNODA(J)
KisKiel
XX(1,KI)BX(NUN)
JL=0o
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103

3

40

50
60
70

DU 101} KeNUK,NAM 164
NULSNUDA(K)

JLauLey

KX(2,JL)a3Y(NUL)

NUKSNOKONNPCE

NAMSNANGNNPCE

IF(ITYPEL.EG,0) 181%4

185T=)

IFCINOL.EG,0) GO TO 144

IFECINULGT,U) NINTS2

DO ®0 LK:I.NLnt

RISAG(LX,NINT)

DU 80 LY=1,NINT

SI=XG(LY,NINT)

EVALUACION DEp OPERADOS B ¥ WEL DETERMINANTE
DEL JACUBIANO DET,

NZ27EBN26e8

N283N274160

N29EN28e ¢

NIOEBNZFe s

N3lsNIOeLLM

INP2Q”

CALL STOM(ID,X,Y¢C,E, PO, THIC,NQDA,NUMPN,NNPCE,NEQ, IS8T, RU,
llLEG.lDCPI u.ucDB,ltCET-L ATYPE,NINT D, ,B/,8,XG,
2uGT, L8 Xx.bn.oer.al SI,ABAKR, A(uzs)au(uz7),
QA(NJU)oA(l29) Cu.tﬂ.l NL “lloNU NOM,RC,INP,DRI1,DS1)

xt(xuo.cr.o) Ge TU 80

IFCITYPE,GT0) .XBARSTHIC
WTSWGT(LE ) NINT)SRGT (LY ,NINT)SXBARSDET

00 13 Ksi,leé

LS=0

RB(K)E®0,0

DO 14 LBNI,NIN

LSsLS+1

RB(K)SRB(K)eRC(KoLS)SCULY)

RL(K)BRL(K)+RB(K)IO®WT

CONTINUE

DO 315 K=s}3,I1s5T

LIs(

DB(K)=0,0

DU 15 LsNU,NOM

LTSLTeg

DB(K)SDB(K) oD(K,LT)SEU(L) .

D0 16 Ksi,l6

RB(K)=0,.0

DU 17 Lei,lsT

RB(K)'RB(K)vB(b.I)‘Dl(LJ

RLCK)BRL(KR)GRBLK) ST

CUNTINUE

DO 70 Jsi,i0

DO 40 Ksg,IST

pB(K)s0,0

DO 40 Ls®1,}ST
DB(K)DB(K)*b (K, LI*B(L,v)
DU 60 134,106

81TI¢F=0,0

DO 50 L=1,157T
SFIPFCSTIFPOB(L,I)‘DBILJ
S'1,J)85(1,V) ¢e8TIFFORT
CONTINUL




80

9
134

21

23

107

1000
2000
2000
3000
4000

CONTINUE 165
NISNI+2
NIMaNINe2
NO=NU*)
NOMSNOMe I
1¢ (IND,GT,0) GO TO 10¢
DU 90 J31,16
DU %0 I3J,16
S$td,1)8s5(1,J)
CALL SUMAT(5,16,A(N30),NEQ, LM, MHT,ND,LIM)
READ(LAL,8095) NCDL
WRITE(IAE,$098) NCDI
IF(NCDIEG.Q) GU TO 106
INP=} '
KINT®2Z
DL 31 KD31,NCDI
READ(1AL,8096) TR, TS, (T(KIL)  KILBMIM, MUM)
WRITE(IAE,8097) TR,TS, T¢KLIL),KILZMIN,MUM)
IFCINOLLEG.Q) GO 10 33
D0 93 mKXs31,KINT )
IF(ITR.EQ,0) Go 10 21
IP(TS.EQ,Q0) Gpo TO 25
RISXG(MA,KINT)
81818
GU TO 27
SIsXG(MX,RINT)
RISTIR’
WRITE(LIAE,8031) KI1,SI
- CALL STOM(ID,X,Y94,E,PU, THIC,NODA,NURPN,NNPCE ,NEQ, IST,RU,
}IEE@.NDCPH.N,NCD"~ECET.L.LTXPtauluT.D.D.S.XG-
4wGT, DBy XX, LN, DET,RL,SL, RBAR,A(N26),A(N2T),
IA(N28),A(N2Y),Cy,EQ, T,NL,NLM,NU,NOM,RC, INP,DRL,DSI)
OET=DS1 ’ ' ’ :
1F(RI,EQ,1) DETSDRI
WISEWGT(MX,KINT)*XBARSOET
DO 19 Ksy,i6 i
Ls=0
RB(K)®0,0
D0 29 LsMiN,MuM
LS=LS+}
REB(K)BRB(K)¢RC(K)LS)ST(L)
RL(RISRL(K)eRB(R)ISNTS
CUNTINUE
CONTINUE
CONTINUE
RinsMine2
RURERUMNS 2
IF(INUL.EQ,0) GO T0 197
CALL OUMAT(RL,RU,NEQ,LM,16)
CUNTINVE h
IF(INOL,EQ,0) BTOP
IFCIND,GT,0) RETURN
CALL LEMACU(NEU,LIN,A(NIQ),ND,RU)
RETURN Tl
FORMAT (4F10,8)
FORRAT(4F10,8)
FORMAT(915)
FORMBAT (7/7/7/730%,3HYS ,F10.0,5K,4HP0OB ,F10,6)
FORBAT (/774X ,UHELENENTO,9X ,5HN0D0, ,9X ,5HNODOZ,
1’8;?”‘0Q03.?l,SNUOOOO.98;?“”000!.9!.5H00006'




Tt

-

ESN

1000° '08!AT(////‘0X.7H11!PEI e 12, ,8X,0HNINT= ,15)

8033
8070
8080
9090

9091
2052

0095 °

8096
84097
8098

29X,5HNOUGT , 9%, 9HN0D0B/ (X4 45,9%X,15,9%,15,9X,15, 166
39)(.15.91.1‘ 9x.xh9lp15,9x,xb))

FORRAT(//4X, IHR= ,rxo.o,Sx,Jusa F10,.6)
roauut(////;ox JHLE ,15,5%,THNECETs ,15)
FURMAZ(2F10,6)
ruanAT(//4x 13IHF « CUERPO &N x.lox,xznr.cuznpo EN Y/
anuartsrzo .8)
ruanur(//4x AHBEE X ,5X, 4HUEFY ,5X,SHDEFXY/
$1(¢x,F10,6, sx.rxo.bobx Filv.¢))
FORMAT(IS)
FORMAT(2F30,3,3E15,0)
roanurczrzo s, zczs.SJ
FORMAT(IS)
END
SUBROUTINE STOM(ID,X,¥,%,E,PC,THIC,NUDA,NUMPN,NNPCE,NEQ, IST,RU,
INEEG ,NDCPM ,N,NCDE, IECET'L'LIlPE uxur,u.a 3,46
2wGT,DB, XX, LM, DET,R,S1, xaah.n'P.xa XJI,Cu, eov
Jr,ux NIN,NG nou RC,INP,ORL,DHI)
oxntusxau xcl).r(x) Z(1),ID(3,1),NQGDACL),D(4,4),
18(4,16),5(16,$6),XG(4,4),Lm(206),
29GT(4,4), oecé).xxc2.8>.ﬂ<8) P(2,8),X3(2,2),xJ41(2,2)
T nxuzus:ou RU(NEQ)
DIMENSION CyC1),E0(3),T(L)
DIMENSION Rc(xs,zJ
CONMON/10/ AL, 1AR
LU!HUN/N/leoNll.NZG N31,N32,N33
COMMON/ EN/IND
CUNNON/AA/A($50800)
RP3],+R
sPui,e81
RNS ] ,oR"’
Mli.-SI
S$580,58(1,~(S1851))
RS80,5%(1,°(RsR))
FUNCIONES DE INTERPULACLON
HLL1)®0,d5SORPESPu( S*RSESPIw (58 858RP)
ul2j=o, zstantap-(0.5¥as'591-co SsSEFRM)
H(3)80,253RMISMu(UeSBSSORM) = (0, SERSESM)
H(4)80,258RP*SNe (Vs SFRS#SM)a(0,38S58RP)
u(b)-astsp
H{6)BSSeRM
H{(T)SRSESM
H{G)sEBRP.
ach.x)-n(x,
RC(1.2:80,0
RC(2,1)=0,0
RC(2,23)3h(})
RC(3,1)mH(2)
RC(3,2)20,0
Rc(c.tiao 0
RC(4,2)sH(2)
RC(S5,1)mH(I)
RC(5,2)m0,0
RC(6,1)30,0
aCte.ﬁ)-n(J)
RC(7,4)=H(4)
RC(7,2)30,0
RC(8,4)m0,0




aon

€ o

10

-840
30

RC(V,4)3H(4)

RC(9,3)3KH(5)

RC(9,3)%0,0

RC(10 1)80,¢0

ac(xo.z)aﬂcS)

RC(it,8)sn(e)

RC(11,2)80,90

ﬂC(IZ")‘QUO

RC(12,2)3H(6)

RC(13,1)31H(7)

RC(13,2)80,¢0

RC(14,1)%0,0

RC(14,2)=H(7)

RC(15,1)=n(g)

RC(15,2)30,90

RC(16,1)%0,0

RC(16,2)8H(8)

DERIVADAS DE LAs FUNCIONES DE INTERPOLACION
‘Loe=CUN RESPECTO A KR~

P(t.l)su 2588pPe (0, 58R4EP ) (0,9¢58)
P«1.2)--(0.25‘5910(0.55Rcs9)o 0.5¢85)
Pl1,3)82(0,258M)9(0,98S5)*(U,58Re5EN)
9(1.41-0.45:sn¢g0 S'R‘SH)-(O.Slss)
Pl1,S)se(R*sP)

P(1l,6)jmeSS

P{l,7)ma(ROgN)

Pl1,8)83S
2.’CON "RESPECTO A S
P(2,1)80,2358Rpe(VU,58RS)¥(0.588IRP)
P(2,2)80,29sRNu(0,SOR5)P(0.5FSIsRN)
Pt2, 3)'-(0o29‘RH)0(0 I85L8RM) (0. SERB)
P(l,‘j.-(o.ziuRP)oto SRS (0,585 10RP)
P{2,5)8R8

P(I,O)l°(51tﬁn)

P(Q,?f'-ﬁs

Pl2,8)8«(S51sRp)

EVALUACION DE LA MATRIZ JACOPIANO EN EL PUNTU (R,S)

00 30 isy,2

DU 30 Jsi,3

DUNB0 ,0

DU 20 Kk=3,8

DUI-DUIOP(l.u)txl(J.l)

XJ(l,J)3DUn
RAZ.IJ(I.I)
‘PASSRI(},2)
TAZEXJ(2,4)
BAZs)J(2,4)
DSERAZS82¢(pASY*2)
DSISBURT(DS)
ORBTALSS2+(gaZo®*2)
DRISBURT(DR)

CALCULO DEL DETERMINANTE DE LA MATRIZ JACOBIANO

EN EL PUNTO (R,S)
DETsXJ(§, l)txa(z.zJ-lJ(a.l)tlJ(I 2)
1F (DET, cr 0, oooox) GG TV 4
qutE(xAt.loooD
siop
CALCULO DE LA INVERSA DE LA MATRIZ JACUBRIANU
IF(INP,NE,0) RETURN ,
DUM=L,/7DET

167




. KJI(B,0)8XJ(3,2)00UN 168
.. KJI{s,3)m*RJ(y,2)%0UN
- BJE(d,8 fmeRu(a, s 20%00UN
X3¥{2,2)8x4(1,1)0DUn
C EVALUACEOM GLQBAL DEL GPERADOR B
Kas0
DU 60 Kk=1,8
K2sK2+2
8(1,K3e1)s0,
B(1,K2)%0,
.(30“2'!)'00
‘“(2'“’.0'
DO 50 1s1,2
BLi,K2o1)BB() K201 eXII(1,4)8P(
S0 8l2,K2)88(2,K2)4+201(2,1)8P€],K)
B(3,Kk2)=B(3,K2=1)

60 B(3,Kx2°}1)aB(2,K2)
"IF(INDL,EQ.0) GG TU 300
N32BN33+(3681ST)

WRITE(IAE, 15002 R,SI
CALL STAE(A(N3)),B,LN,D,1S),DB,NEQ,RY,CU,EQ,T,
INI,NIM,NO,NUN,16)
RETURN
300 . IF(ITYPE.GT,0) RETURN
24000 FURMAT(////4%,33HEL DET,ES CERU PARA EL ELEMENTO= ,Is)
1300 FORMAT(////4X,1SHEL VALUR DE R® | F10,6,5X,
115HEL VALOR D s® ,F10,6)
/ END

I,K)

L2

‘et




Lp; ON ©6(34 N T 10

CEPKRVECSIRN 242000 (BBBYANG, “B kP 2spupm spu. 2310 DATE 2Besppeu1 16153144

MONITOR INLN 507/60% rsokr $STAKTs

REQUEST CREATED:S fﬂ.cheB &581?:59

FILE: USKCOIESFUERLI530e550) CREATED: 28-SFP=81 14:50300 ¢157>

PRINTEDS 48-SEF=8] 16124352 .

WUEUE SWITCHES: /PRINT:ARRUW /FLLETASCI] /CUPLESE1
/SPACING3) /LIMIT:3) /FURM§:508

FILE WILL BE RENAMED 307 <6575 PrOYEETION
SEGSBT RSBS54 00 8005804803080 B8K89X4008808450838000880338

ESFUERZOS pREbLhTEb EN UNA VALVULA PARA CUNTROI, DE FLUJO
ESSLETELRINS BONDE St BURNGIASAHLRLUSHRR BF CRpRIGIA. T
A ; 'UEN=

*kAN MARCALBS CON 8 EN LA #16,5,23 S S ENCU

t""ltt’#'gt..l.“tt““t”".’ttt“.t‘t““..'tttt..‘.'t“‘t'
NUMERD DE ELEMEN1I0Sx= 286 NUMERO DE PUNTGS NOD;LEQ: 254
MATERLIAL ACkRO INOXIDABLE 304

MODULO DE YQUNGB19,00E06 NW/CMes2

MODLULLU Dk PQl1sSSON®0, 305

CUEFICIENTE Dg DLILATACIUN TERMICA=17,3E=0Q6 I/GRADOS CENTIGRADRS
DENSIDAD=7e747 GHAMOS MASA/CNS®]

ACELERACILUN DE LA GRAVEDADB9E1,00 CM/SEGs$2

ESFUERZD Lk CEPENCLA DEL MATERLALS4.U2E04 NW/CMSs2

INCREMENTUO pE TERPERATURA=200 GRADOS CENTIGRADOS

ELEMENTUS ) NECET= 28 *
K 3 T
0,577350 =0,577000 «0.577000

rzgson DE LS ESFUERZUS

1 =1 19276405 RZO X

¢ ~418205E+04 EgFﬂggzo ¥
c2.8119k+03 ESFNERZD 2

$ALHS BHBG b

2 3°349%k104 ESFURRZID 1%

_DESCRIMINANTE

b
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3
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CAPITULO 6
CONCLUS I ONTES

Durante el desarrollo del trabejo se establecieron los con-
ceptos bésicos que entron en juego en un andlisis de ele~—
mentos finitos, sin embargo, paro desarrollar problemaes prdc
ticos de lo mecdnica de los sélidos es necesario tener un

conocimiento més profundo de cade una de las disciplinas

involucrades, €sto se puso de manifiesto en el Capltulo 5,
cuando se planted el problema de analizer el cuerpo de une

vélvule "Y" poré control de flujo.

Debido al cardcter bdsico de lo obra, puede conclulrse que
ELFINTEST no pretende ser de car‘c"r.g.onorol y mucho me
nos perfecto en el sentido computacional y aunque fue in-
tencidn de! euter eleborar un programa eficiente, ésto sé-
lo se consiguliéd en formae percial, ye que no es cepoez de
onelizer cuverpos cuye matrlz de rigideces en forma unidi-
mensional sobrepese el Imite de memoria del procesador -
central, sin embergo, al recordar el objetive fundementol
del estudio " Incursionar en las técnices de enélisis de dis-
positivas sometidos @ distintes solicitaciones externes” todo

perece indicer que 6éste se elcenzé en farme satisfectoria.
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