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Introduccién

Introduccion.

El propdsito de esta tesis es mostrar la resolucion de problemas de elastoestitica
lineal para materiales compuestos mediante MODULEF'.

La necesidad de encontar soluciones mds cercanas a la realidad de los problemas
de la mecanica propicié durante fines de la década de los aiios 40 y en adelante, que se
implementaran métodos matematicos desarrollados desde el siglo XIX en las més
recientes computadoras. El gran nimero de operaciones necesarios para encontrar
soluciones, mediante éstos métodos matemdticos, a sencillos problemas tradicionalmente
resueltos mediante amplias simplificaciones, provocaron que el uso de los métodos
mateméticos de soluciones aproximadas no se implementaran durante nds de medio siglo.
No obstante el rdpido desrrollo de las computadoras dio auge a nuevas dreas de
conocimiento que implicaron una mucho mayor influencia de las mateméticas aplicadas
en las dreas tradicionales de la ingenieria. Algunas de éstas nuevas dreas son las del
andlisis numérico, el paralelismo, la optimizacion numérica, etc.

El método de elemento finito pertenece a esta serie de métodos desarrollados
desde el siglo pasado, y basicamente es un método de interpolacién. Este método puede
aplicarse a diversos problemas de la mecdnica, y su gran potencial actual es que pueden
encontrarse soluciones muy aproximadas a problemas no tradicionales como los no
lineales 6 lineales con geometrias no triviales. En ésta tesis se presenta un ejemplo de
implementacién numérica del método; éste ejemplo estd presentado de forma tal que se
pueda apreciar cada etdpa del método, desde la definicién de los elementos finitos hastala
resolucién del sistema matricial de ecuaciones.

En el primer capitulo se presentan las ecuaciones y relaciones principales que
modelan a la elasticidad lineal, asf como el caso particular de los materiales
anisotropicos.

En el segundo capftulo se presenta la teoria de homogeneizacion por desarrollos
asintoticos de doble escala. Esta teoria es la utilizada en un médulo completo de
MODULEF, el cual implica el preprocesamiento, el cilculo y el postprocesamiento de la
solucion. Al utilizar éste médulo se obtiene, a diferencia de otros métodos de
homogenizacion, informacion de la microestructura del material compuesto, asi como los
coeficientes de elasticidad del material homogeneizado.

En el terecer capitulo se presenta la serie de comandos necesaria en cada etapa de
la construccion de la solucién de un problema propuesto mediante MODULEF, desde el
mallado del cuerpo hasta la visualizacion de la solucién. En esta parte, cada uno de los
comandos contiene una explicacion coherente al ejemplo desarrollado, y esto es debido a
que MODULEEF es un programa muy poco amigable al usuario pero de gran potencial al
mismo tiempo. Esta solucion fue lograda en una estacién de trabajo Sun Classic y tardé
aproximadamente 2.5 horas en llegar a su fin, La visualizacion se hizo mediante la mfsma
méquina utilizando un sistema SUNVIEW ver, 3.0, no obstante las imdgenes en blanco y
negro que se presentan en ésta tesis fueron capturadas en formato rasterfile por el

Y Biblioteca modular de elemtos Jinitos, INRIA.
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snapshot de un sistema OpenWindows para SUN y transformado a formato TIFF
comprimido mediante XVIEW para Sun o Silicon Graphichs. Las iméagenes a colores
fueron obtenidas en un sistema X-Windows para una maquina [RIS de Silicon Graphics y
fueron impresas en papel fotografico en una impresora XL.7000 de Xerox.

En el cuarto capitulo se presentan 3 ejemplos. El primero corresponde al método
de elemento finito implementado en Mathematica para un caso especifico y resuelto en
una estacion de trabajo NEXT. El segundo es un ejemplo de homogenizacion y el tercero
un ejemplo de homogenizacion y resolucion elastica y estatica para una barra
tridimensional de fibra de grafito y epoxyde.

Finalmente en el quinto capitulo se presentan las conclusiones de este trabajo.



Capitulo |- Ecuaciones de a Elasticidad

Capitulo 1. Ecuaciones de la Elasticidad

Ecuacion de equilibrio,

E! espacio € es el espacio tridimensional euclidiano, V es su espacio de traslacion. .
El simbolo p:&— V denota el campo de vectores de posicion en € definido por

p(x)=x-0,
donde x es un punto en el espacio euclidiano y 0 es el origen del mismo.

Considérese una region regular limitada del espacio euclideano, llamada cuerpo B.
Sea f(B) < ¢ una funcién de deformacién que mapea a B en una region cerrada ene y
que satisface'

detVi(x)>0,Vx e ¢

El vector u(x)={(x)-x representa el desplazamiento de punto x, el campo de
desplazamientos w:B — ¥ es un campo vectorial dos veces continuamente diferenciable
sobre B,

Dado w:P— V', y la densidad constante p:B — R tenemos que
(P)= j up dv (n
')
representa el “momentum lineal” de P, y

hP)= j pRupdv )
I

representa el momentum angular de P respecto al origen,

Un sistema de fuerzas F para el cuerpo B se define asignando a cada punto de B
un vector b(x) continuo en B y, para cada vector unitario n, un vector s(x) continuo en B
y una vez continuamente diferenciable.

Sea § una superficie regular orientada en B con normal unitaria n, entonces s(x) es la
fuerza por unidad de 4rea en x ejercida por la porcién de B en el otro lado de la
superficie; asf pues

F(P)= [sda = [s(x)da

3
M(P) = [ p®sda = [p(x) ®s(x)da

representan la fuerza total y el momento a través de S. Esta misma consideracion se
aplica cuando x estd localizado en la frontera de B y n es el vector normal unitario

saliente a I" en x, en este caso s(x) se llama “traccion de superficie”. El vector b(x) es la

' Este determinante representa localmente el volumen después de la deformacion por unidad de volumen original.



Capitulo |.- Ecuaciones de la Elasticidad

fuerza de cuerpo en x, y representa la fuerza por unidad de volumen ejercida en el punto
X por cuerpos exteriores a B, La “fuerza total” f(P) en una parte P es la suma de la

fuerza ejercida a través de I y el total de la fuerza de cuerpo ejercida sobre P por el
mundo exterior:

f(P):jsda+jbdv

el "momento total” es: 4)
m(P)= jp@sda+fp®bdv
r P
El siguiente teorema es conocido como el “feorema de Cauchy’”:

Sea (s,b) un sistema de fuerzas en B durante un movimiento. Entonces una
condicion necesaria y suficiente para que se cumplan las leyes de balance de momentum
es que exista un campo de tensores S tal que:

i) para cada vector unitario a,
s(n)=8n;
(i) S es simétrico;
(iii) S satisface la ecuacion de movimiento:
divS +b =pii.

El campo S del teorema anterior tiene las siguientes propiedades:
o S es simétrico y una vez continuamente diferenciable en B,

o Sy div S son continuos en B,

Si u es independiente del tiempo, la ecuacién de movimiento se reduce a la
ecuacion de equilibrio

div S+b=0 &)
Si 8§ es un tensor de esfuerzos en el punto .x de un cuerpo B, entonces
' Sn=sn, ©6)

donde s es llamado esfuerzo principal enx y el vector normal unitario n es llamado la
direccion principal del esfuerzo. Como S es simétrico existen tres direcciones principales
mutuamente perpendiculares correspondientes a tres esfuerzos principales, para cada
punto x en B,

% Gurtin <2>, Sece. 14
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El tensor de elasticidad.

Las leyes de balance de momentum son validas para cualquier material, sin
importar su conformacién. El comportamiento de un material especifico bajo las leyes
anteriormente descritas estd definido por la relacion constitutiva del material, la cual
impone restricciones al tipo de procesos que el cuerpo puede sobrellevar. En esta tesis
solo nos conciernen los materiales elsticos lineales. Para tales materiales el esfuerzo en
cualquier punto es una funcion lineal del gradiente del desplazamiento en el mismo
punto. Por tanto decimos que un cuerpo es linealmente eldstico si para cada v en B existe
una transformacion lineal € del espacio de todos los tensores en el espacio de todos los
tensores simétricos tal que

S(x) = C[Vu(x)) 0

donde C es el tensor de elasticidad, y si el cuerpo es homogéneo C es independiente de
X. El tensor C es de cuarto orden y expresando la ecuacién anterior en términos del
gradiente simétrico de los desplazamientos:

S(x)= C[Vu(x)]
donde,

Vu=E= %(Vu +Vu'),

(8)
$(x) = C[E(x)]

aqui a E se le llama tensor de deformaciones infinitesimales, el cual es un tensor
simétrico de segundo orden. Debe hacerse notar que el tensor de elasticidad tiene 81
coeficientes independientes3 en la ecuacion (7), la cual puede ser expresada
matricialmente como:

Chn iz s C12u C2i2 G Can Cunz "mﬂ
€21 €122 i Cian Ciaz G123 G Cianz S
€31 € Cun Cian G2 G Gan Cuanz Cun

O, T Ty Cani1 €202 Cau3 €221 €2212 €213 st Caana €y || €11 €12 €
T21 07 Ta3 | = | €a1a1 €122 Cains €221 €2222 €223 Cam €222 Coans || €21 €22 €3
T3 73 0, €231 Caxz Canzs €223 €2232 €221 €3 €33y €y [ En € €y

Ca111 €312 €33 €321 €212 €113 Caapa €332 Caana
€121 3122 C3123 C3221 €222 €223 Camn Caaza Caas
€331 €313z €3y Caan €a212 3233 Caan Caane Cans J

al considegrar que E es infinitesimal® y simétrico, S es simétrico y por tanto € es
simétrico”. Aprovechando las consecuencias de lo anteriormente expuesto se representa a
la ecuacion (8.b) como:

3 Sus componentes son conocidas como elasticideades.
1 Eringen < 1>, Secc. 1.7
S Gurtin< 1>, Sece. 20
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ran Cim Gz Cnn Cun Con Cun [ €
0, Can2 C0n €3 Cani Coana || €ma
Oy |2 Ci33 Caas Can Casn || €33 )
Ty Cans Caayt Coan || 260
Ty sym Cyin Canna || 265
Tl L Ciann J 2612 ]

los coeficientes que no aparecen en el tensor C son simétricamente iguales a aquellos que
aparecen sobre la diagonal principal. De lo anterior tenemos que de los 81 elementos de
C, solo existen 36 bajo las consideraciones ya descritas y 21 independientes por la
simetria del tensor.

Materiales anisotrépicos.

Los materiales anisotrdpicos son aquellos cuyas propiedades eldsticas varian
respecto a los vectores que forman la base del espacio geométrico en el que se encuentra
el material. Asf pues, la geometrfa del material presenta restricciones sobre el
comportamiento del tensor de elasticidad en un punto x determinado. Esto representa una
ventaja numérica ya que en caso de presentarse simetrias, disminuye el nimero de
coeficientes independientes del tensor de elasticidad.

En nuestro caso especifico nos interesa la simetria a lo largo de uno de los ejes(’.
Este tipo de sistema es conocido como monoclinica, y el plano de simetria en la base
ortonormal e, =¢, ®e, es:
100
010 (10)
00-1

Se dice que un material posee simetria material si sus coeficientes de
comportamiento eldstico cumplen con

Cysn = PuP imPrPraCimpyr ) .
donde la matriz de coeficientes {p,} representa el plano de simetria,

- 7
y ademds, cuando c,,, = ~c,y, , el coeficiente es nulo’,

Aplicando lo anterior en los elementos del tensor tenemos que

S Las fibras del material compuesto son paralelas « el ¢je longitudinal. Véase homogeneizacion.
! Sendeckyj G.P., <I1>
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de la misma forma obtenemos que

Con
€1
Can
Cam

Cann =

Cis
Cias
Cim

Can =
Coy =
Con =

Can
Cya
Cun
Can

=Cmn
=Can
==Cuy =
==l <
Can
Cym

O 7
=Cana

substituyendo estos resultados en (9), se obtiene la expresion siguiente

o, Chiu Cun

o, Con

oy |_

Ty

z’n sym
[Tl L

¢y 0 0 ch 8111
Can 0 ¢y | €2
CGa 0 0 ¢y, &3
Coms € 0 [ 26y
ey 0 |26y,
Coa2 [ 2615 |

la cual es la relacion esfuerzo-deformacion para los materiales anisotropicos

monoclinicos, y contiene 13 coeficientes
del material.

independientes que describen el comportamiento
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Modelo Fisico,

Las ecuaciones que modelan, dentro de la teoria lineal, el comportamiento de los
cuerpos eldsticos estaticos son la relacion deformacion-desplazamiento (11), la relacién
esfuerzo deformacion (12) y la ecuacion de equilibrio estatico (13):

E=1(Vu+Vu') (11)
S =C[E] (12)
divS+b=0 (13)

donde
E » Tensor de deformacién infinitesimal
u » Vector de desplazamientos
S » Tensor de esfuerzos
C » Tensor de elasticidades, suave en B

b » Vector de cargas, continuo en B

Nuestro problema elastoestético de condiciones en la frontera Dirichlett y
Neumann® se plantea de la siguiente forma:

Sea B un cuerpo continuo con fronteras I'l y I'2, con un tensor de elasticidad C
en B, un campo de fuerzas de cuerpo b en B, desplazamientos superficialeshen 'l y
tracciones superficiales s en I'2,

@ es continuo en I't, s es regular en I'2.

Encontrar un estado eldstico |u, E, S] que corresponda a b y que satisfaga las
condiciones de frontera;

u=denll, Sn =senl?2,

Un estado elastico con estas propiedades seré 1lamado una solucion.’

Encontrar

uweC*(B,RY)
div S +b =0 (14)
u=8aell, S =35 €el2

Y Se conoce a este problema como “problema mixto” de elastoestitica lineal.
® Existencia y unicidad de esta solucion GURTIN < 1>, seccidn 31.
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Modelo Variacional.

Con el objetivo de obtener una formulacién mis apropiada para la posterior
discretizacion del modelo y utilizacion del método de elemnto finito se genera la llamada
formulacién variacional primal correspondiente al problema fisico con condiciones de
frontera; esta formulacion es obtenida directamente mediante la integracion del modelo
fisico aterior y la aplicacion de la formula de Green correspondiente.

Sea
y=C(B,R)
k={uey :u=1a € I'l}
vVek

-
[ (div 8 +b)o(v - u)dB =0
|}
;(div S)o(v—u)dB+J.bo(v—u)dB=0
B B
aplicando la formula de Green siguiente,
f(div 8)o(v - ulB =[S V(v- B+ [Sno(v-u)T2
B B 12

al primer término del lado izquierdo, tenemos que

-J.SoV(v-u)dB+J.Sno(v-u)dl"2+jb°(v—u)dB=0

jSoV(v-u)dB= ano(v-u)dF2 +J.bo(v -u)dB
W ek " ’
El problema anterior se le conoce como formulacion variacional débi

135)

10
I

Modelo Matricial.

El problema variacional anterior se puede expresar como:

" Ekeland y Temam, <1>
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Seaw=u-v/wek,
Encuentrew € ¥

a(u,w) =< f,w>
Vwek,={vey :v=0enTl}

(16)

discretizando el problema anterior, tenemos que
u, =a,w,
w,,j=1,..mes una base dey
= a(u,,w,)=<fw, > (17)
Vw, €k, ={v, €y, :v,=0enTl}
¥, €8 una aproximacion de y

El problema variacional discreto anterior es equivalente al siguiente problema
matricial,

lrEncuentre a €R’

N 18)
Ky =a(w,,w,) =[S, o Vw,dB

1]
Ll,, =<f,w, >= jbowde+ anowjdl“Z
B I2

A K se le conoce como matriz de rigideces, a f se le conoce como yector de
cargas y a a se le conoce como vector solucion.
El método de elemento finito'' tiene como propésito construir las funciones base

w'2, Estas funciones son polinomios y su obtencién depende de la geometria y nimero de
nodos del elemento finito utilizado".

" La idea se presenta por primera vez en los trabajos de Rayleighy Ritz

b3 . . s + {

2 La existencia de soluciones aproximadas mediante este método se puede consultar en Gurtin< 1>, secc. 39.
'3 Mds adelante se presentan un ejemplo explicito de generacion de funciones.

10



Capitulo 2.- Homogenizacién

Capitulo 2. Homogenizacion.

Ideas generales.

Los materiales compuestos combinan la alta resistencia de las fibras con las
propiedades amalgamantes de las resinas. Para fines de éste trabajo consideraremos que:

1) La heterogeneidad del material compuesto es resultado de la unién de los dos
materiales homogeneos constituyentes.

2) La distribucién geométrica de los constituyentes es periddica.

3) Las dimensiones de un perfodo son pequeilas respecto a las dimensiones del cuerpo en
general.

4) La cohesion entre los constituyentes es perfecta.

Después de realizar una modelacion tridimensional clésica, la bisqueda de las
caracteristicas homogeneas requiere de la obtencién de una familia de funciones
2“1 2™ k,h=1273 definidas sobre un perfodo Y del cuerpo, donde Y eR® de forma
que:

),’M(Y) = {1’1”'()’1”2ah):lzm(h’hsh)’llm(h’y”h)}

Estas funciones son soluciones de ecuaciones elipticas de segundo orden con
coeficientes variables. La resolucion numérica de estos problemas se hace mediante
MODULEF.

Presentacién del problema,

Consideremos un problema de pequeiias deformaciones eldsticas en un material
compuesto:

u(x) eC*(Q,R)
divS + =0
u=0¢el,Sn=g€el,. (19)

E(w) =~21—(Vu +Vu')
S) = CO)[E(w)

donde C(x) representa al tensor de elasticidades con las propiedades de simetria,
elipticidad, y linealidad.

Nuestro interés estd dirigido al caso cuando la estructura eldstica descrita por los
coeficientes A(y) presentan un cardcter periddico, de periodo Y en la variable y, donde
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. CELULA BASE

OIONOIO]0)

I

OlOIOIOI0 ( )

OlOIO0
QOO0 L,
OlO00]0] L

SO

y los coeficientes de A(y) son funciones definidas sobre Y y prolongadas por

periodicidad a R’ | y que satisfacen las propiedades de simetrfa, elipticidad y linealidad
eny.

ol

Si designamos & = — , entonces para cada ¢ positivo y tendiente a cero,

A*(x)=AC)

de suerte que A°(x) es periédico en x, de periodo £Y y satisface las propiedades de
simetrfa, elipticidad y linealidad.

Obtencion de los coeficientes homogeneizados.
Introduciendo:

1) El espacio V' =v e(H'(Q))’;v=0enT,,
2) La forma bilineal sobre V:

Yu,v €V,

a* (u,¥) = [C(x){Vuo Vs (20)
Q
3) La forma lineal continua sobre V:

v—)L(v)=I(f°v)dx+](gov)dl“, 1)
Q f,

De las tres introducciones anteriores se forma la formulacion variacional del
problema:

Para todo £ >0 encontrar;

u’ el (22)
a‘*(w’,v)=L(v), Vvel

12
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El problema con condiciones limites (22) admite una solucién dnica' w® eV .

Introduciendo:

1) W(Y)={v/ve(H(Y)}, Y - periodica)

2) ay(w,v)= IA(y)[Vuo Vvldy, Yu,veW(Y)
Y .

Por extension, decimos que:

ay(p”sv) = [ A VP* - W by, 23)
Y

donde p" es el campo de vectores cuyas componentes son polinomios, de la forma

(»,00) &k h=110"12
0,9,,0) k,h=220'23

(0,0,y,) & kh=330'3,1 (23.2)
= Polinomio

kh
kh
L]

P
P
P
Y

Para k,h, dadas sea y* solucion’ de:

™ eW(Y)
a(z” -p¥,v)=0 (24)
Vv e W(Y)

donde
2™ e H'(Y), y 2" =0en las esquinas de Y.
Asf pues, si u* es solucién del problema con condiciones limites (22),
u’ - u’ cuando ¢ - 0;
donde u’ es la Gnica solucion del siguiente problema

Encontrar u €/ tal que:
{A(u.v) =L(v), Vv eV (25)

con L(.) definido en (21) y
A(u,v) = IC[Vu oVvli
Q

" Duvaut G, Lions J.L., <1>

. Duvawt G., <1>
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donde los coeficientes del tensor € son constantes calculadas a partir de las soluciones
x™ del problema (24) mediante:

= (a, ( W phh W ey
c=§A) -I(A[V';"'ﬁ ") (26)

donde (f “ “ I S )y, es el promedio de la funcién en la célula base Y.

Obtencién de los microesfuerzos.
Asf pues, existen dos escalas:

¢ La escala macroscopica, dad sobre el cuerpo en general y con x = (x,X,,x;).

o Laescala microscdpica, para estudiar la vecindad de un punto x, y con
Y =(¥15¥21Y5)

Al someter el cuerpo a una carga los campos (v*,E°,S8°) oscilan fuertemente. Si

existe un conjunto (u’,E°,S°) Iimites de (v®,E°,8*) cuando & tiende a cero, la relacion
entre estos dos conjuntos es la ley de comportamiento homogeneizado. Supongamos el
siguiente problema:

divS‘+f=0enQ
§* =A"’[E(u‘)]

S°(m)=F sobrel
u' =0  sobrel,

@7

La solucién (u,‘S‘)esté bajo el influencia de dos factores:

¢ Tomando en cuenta x, el dominio €, las fuerzas y las condiciones en los limites.
¢ Tomando en cuenta y, la periodicidad de la estructura.

De aquf la idea de buscar un desarrollo asintético de doble escala.

Para poder tomar en cuenta ambas escalas se utiliza un desarrollo asintético de u*
de la forma:

w —I—u (x,y)+eu xy)+ & u(x,y)+..

& (28)
endonde y = "

donde las funciones w”(x,y) son para x eQ, funciones Y-periédicas. Al substituir el
desarrollo asintético en los campos de esfuerzos y deformaciones tenemos:

14



Capitulo 2.- Homogenizacién

E ()= LB )+ () 2 Oy
y (29)
$°(x)= :::S"(x,y)+S'(x,y)+e S? (x,y)+...

tomando en cuenta que
Vu“(x,y) = V_u"(x,y)+lV,u”(x,y) 30)
£

entonces

$* (y) =AGNE )] = AG)[ "))
§' (4, y) =AQ)[E' @ y)|= AG)|(E@* ) + E"))
187 (%) =AGNE’ @,y)| = AW|(E') + E@?)) (31)

-

substituyendo estas expresiones en (27) e identificando sucesivamente las diferentes
potencias3 de €, asumiremos los siguientes resultados:

SIS =0yu'=u'(x)>E@W")=E'(x,y)=0
2) u'es Y-periédico,
(E'(yy) = (B@')+B@")) = ")

El valor de E(u’) se supone conocido,por lo cual (u' ,S‘) es solucion del siguiente
problemaen Y:

div, $' =0

Sl = A[E(Il' ) + E(Il. )] (32)
u' es Y - periodico,

S' ones Y - antiperiodico

por linealidad podemos suponer que:

{u‘(x) =" WE,, '),
$'(x,y) =S*(y)E,, (u*)

donde

¥ eH'(Y), y x*=0enlas esquinas de Y.

Y Sinchez < 1>

15



itulo 2.- Homogenizacién

0 0
000] |2 ooy 0 0/0
E, 00/—)1,11,, 000—»0,8,2 /00——>
0 l 000
0 0

-0 oo o

las nuevas incognitas (x""(y),S"’)son soluciones del problema sigiente (33)

Encontrar (y*,8" (x,y)) tales que:
(33)

yVseaY- penodlco

§* = A[E(p" - *)]en Y
divs¥ =0

sS4 =s4" §% e1?, divS* el?

donde p* estd definido en (23.a) y el problema (33) es equivalente al problema (24).

3) Igualando a cero los términos de orden &° en la ecuacién (27.a) tenemos que:

div 8 +1 = 0= Y div S"(x,y) +div S'(x,y) + £ div S*(x,y) +f = 0
div, 8* = -f - div,§'

al aplicar la media 6 promedio sobre Y:
div (8'(x,y)) +1 =0

con antiperiodicidad de sobre la frontera de Y.

{u",( S'(x, y))} es solucién del siguiente problema de elasto-estatica:

div (8' (x,y)>+l 0 sobre Q

(s (x,y) -C[E(u )] sobre O (34)
u’® = 0 sobre I,
(8'(x,y))on = 'F sobre I

16



Capitulo 2.- Homogenizacién

donde los campos (S'(x,y)) y E(u®) soluciones del problema (34) son llamados canmpos

de esfuerzos y deformaciones macroscdpicos, y el problema (34) es equivalente al
problema (27).

Los primeros términos diferentes de cero de los desarrollos asintéticos de los
campos S° y E(u®) son:

El("o)’)'—'(z(l"‘l’) OE ll.) (35)
§' (,y) = A (y)| = AlEG@ - 1) Ew*)]

Considerando a x y y como variables independientes y asociando a cada punto

x €Q un Y-perfodo &, mediante homotecia de orden % .,1os campos de deformaciones y

esfuerzos microscopicos estin dados, al mantener x fijo y variar y en Y, por las
cantidades E'y S' definidas por las ecuaciones (35).

Calculo numérico de los coeficientes.
Al resolver el problema (24), que representa 6 problemas de elasticidad lineal,
obtenemos las funciones y = {x”, PR A A A x”}, al considerar los materiales

constituyentes como isotropos y homogeneos la representacion de €A>» como matriz
queda de la forma siguiente:

-“nn Oy Oy 0 0 0
A2 S g g
- Ay 0
A 2a,,, 0 0 (36)
sym 2a,, O
i 2a,,,, |

donde

(A)=ay, =(4)5,6, + () (540, +5,0 4)

ayy =(A)8,,6,, + (1) (5,8, +8,8,) = (AYXD +{x) (XD+AXY) = 4 +2u
Ayun == (A)X1)+ () (0X0) +(OX0)) = 4

y asi sucesivamente. La matriz <A> se puede representar como:

(A +2(u) (4) () o0 o 0]
(ﬂ.) +2u (/1) 6 0 0
( A) = ('1') + 2(/‘) 2(‘1‘) g g @37
sym 2(u) 0
! 2u),

7
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segun (26), los coeficientes de C estdn dados por

C = {ay (£ ~p", 1 - ™)
c- 8-}

donde "
= )~ e} 5

n

it

G = (“nn) - (“nn)‘o‘,“l—l‘ =(1+ 2;1)([ - %ﬁ-)

o, e
J J
€ = (“lm)‘(“un)-éx;’—z= (/1>(l_—5§}—)
2 2
oxy ory
Cun = (@) = (@) =2 = (A) 1- =2
J J
( ) ( )5;3:2 (,1 2 )(:’3 (92';2)
Cona = \lpn )~ \Oun ) —=(A+2u) 1=
7 .
)28
2223 = \¥a23/ T \@%ans ‘5—— ‘—0;—‘
a;j’l y] 51:3
Cypy = <“Jm> - (aJJJJ>—5;L = (/1 + 2,11)(1 - —5_—)
3 3

y asf sucesivamente,

Homogenizacién



itulo 2.- Homogenizacién

Los casos de carga utilizados en el cdlculo de los coeficientes se obtienen al
retomar la forma lineal (21) y haciendof = div (A), g =Sn =(A)n como los materiales

constituyentes son homogéneos, no existe variacion de A por lo que el primer término de
L(v) es nulo, de donde

L(v)= [~(Aevar,

h

(38)

La matriz de rigideces, como es evidente, es la misma para los 6 problemas de
elasticidad, no obstante, al considerar constituyentes isbtropos tenemos que
S =2uE+A(rE)L, y los 6 casos de carga estdn dados por:

e
B =13y, ()03, +0,8,) , 8, = {4213

F'= —(’1>5|l“l ~(p)(n,5,, +n5,)= -<’1>|“| _(/‘anl""“l = (2-2u)m,

qu =—()0,m; = ()(m, 8, +n,0),) =~ ’1)511“2 _<.“ (nd, +n,0,)= ‘(’1)“21512)
FJ“ =—~(4)0,m; - (u)(mJ,; +nd )=~ /1)5“113 _(.“ (0o, +nd,)= _<’1)n315n)

y asf sucesivamente; las cargas se presentan en forma completa en la siguiente tabla:

ki)

13

cargas | 1 X ' x PR s

L AU O ~{4)m, 0 | ~udm | ~{um,
o A | 2w | e [ (e | O | ~(u)m,
- ~{A)m, ~{A)m, ~(A+2u)my | {u)m, | -(um | O
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Capitlo 3.- Solucién del problema mediante MODULEF

Capitulo 3. Solucion del problema mediante MODULEF.

Esquema del problema,

Geometrfa del cuerpo a modelar.-

/,;77/(‘

)
7 3,000

e //ﬁ 3,000

g o

o120+ 0,000

1.820 | 1.820
»
AIS| 8180:

E = 208 Gpa, i = 0.3, Volumen 23%
Mezcla:
E = 31 Gpa, j = 0.2, Volumen 77%

4
\

N
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Solucién del problema medlante MODULEF

Diagrama de cuerpo libre.-

La viga se encuentra enpotrada en ambos lados y estd sujeta a una carga

\l/ N\

8 Kg/m

3

’
,
s
’

N
N
N

e o o e e e =

Cargas 1,2y3

y /o
./ \l/ N

A

2N

N
SN,
L/ ~,

A

AN
/ 5

-
e

distribuida a lo largo de una de sus superficies. La densidad del cuerpo se presenta como

una carga volumétrica, Las barras de acero corren de un lado a otro de la viga. Se
considera que ambos materiales son isotropos y homogeneos y que la continuidad entre

ambos dos es perfecta,

21



Capitulo 3.-_

Mallado del cuerpo

Solucion del problema medlante MODULEF

Existen varias formas de interaccion con Modulef, una de ellas es a través de los

programas conversacionales. A continuacion se describe la secuencia de comandos y

respuestas al conversacional para el mallado en dos y tres dimensiones.

toutnx

MA

Bl

Cc

‘TESIS'
MATES.DATA
NO

NO

POIN

oul

108

100
160
163
133
1310
1010

NO

LIGN

oul

16
1512101
423101
1234201
1845101
456101
2001101
NO

TRIA

Ooul
51161

Comando de llamado a modulo de propésito general
Entar a menui de mallados

Entar a conversacional de mallados bidimensionales
Crear un nuevo archivo de datos

Descripcion del tarbajo

Nombre del archivo de datos a crear

Detalles

Funciones interpretes

Palabra clave para proporcionar los puntos de ia malia
Detalles

Impresion, NdGmero de puntos

Nivel, X, Y

Nivel, X, Y

Nivel, X, Y

Nivel, X, Y

Nivel, X, Y

Nivel, X, Y

Cambiar los datos

Palabra clave para decribir ias lineas del mallado
Detalles

Impresion, Nimero de lineas

Namero de nodos, inicial, final, referencia, linea recta, dist.
Namero de nodos, inicial, final, referencia, linea recta, dist.
Namero de nodos, inicial, final, referencia, linea recta, dist.
Nuamero de nodos, Inicial, final, referencia, linea recta, dist.
Namero de nedos, inicial, final, referencia, linea recta, dist.
Namero de nodos, inicial, final, referencia, linea recta, dist.

Cambiar los datos

uniforme,

uniforme

uniforme.
uniforme.
uniforme.
uniforme,

Palabra clave para llamar al mallador de método de frontera

Detalles

Impresion, nivel, subdominio, numero de lineas, orden de entrada.
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Solucién del problema mediante MODULEF

1 Nimero de linea
2 Numero de linea
3 Namero de linea
4 Nimero de linea
§ Numero de linea
L) Namero de linea
NO Cambiar los datos
REGU Palabra clave para hacer una malla mas uniforme
Ouvi Detalles
5§12 impresion, nivel onginal, nivel nuevo
NO Cambiar los datos
RENC Palabra clave para renumerar 10s nodos y buscar una matriz diagonal
oul Detalles
5§23 Impresién, nivel original, nivel nuevo
NO Cambiar los datos
SAUV Palabra clave para guardar el archivo en disco
Oui Detalles
S 3 TESIS.NOPOO  Impresion, nivel, nombre de la malla, tablas asociadas
NO Camblar los datos
FIN Palabra clave para salir del conversacional de creacion de datos
E Comando para ejecutar el modulo utilizando.
MATES.DATA Nombre del archivo que contiene los datos de ejecucion
FIN Salir del conversacional de mallados bidimensionales
El archivo de datos MATES .DATA resultante de la rutina anterior:

TRSIS )
'POIN '

10 ¢ $ IMPRE NPOINT §

$ NOP NOREF(NOP)} X|NOP).

[ - I W NN
bt fut bud Pud b i

$ NOLIG NOELIG NEXTR1 NEXTR2 NOREFL NFFRON

‘LIGN
1 6
1 18
2 4
3 12

Y(NOP). §
0.000000E+00 0.000000E+00
0.600000E+01  0.000000E+00
0.600000E+01  0.300000E+01
0.300000E+01  0.300000E+01
0.300000E+01  0.100000K+02
0.000000K +00

0.100000E+03

$IMPRE NDLN §

1 2 1 0 0.100000E+01
2 3 1 0 0.100000K+01
3 4 2 0 0.100000E+01

23
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Solucién del problema medlante MODULEF

8 1 0 0.100000E+01

6 1 O 0.100000K+01

1 1 0 0.100000E+01
'

1 § IMPRE NIVEAU NUDSD NBRELI NSIL

$ LISTE DES LIGNES DU CONTOUR ;

4 18
8 4 8
6 320
"TRIA
8 1 1
1 2 3
'REGU
8 1 2
'RENC
8 2 3
'‘SAUV
8 3 o
TESIS.NOPO

4 8 6

$ IMPRE NIVEA1 NIVEA2
$ IMPRE NIVEA1 NIVEA2

$ IMPRE NINOPO NTNOPO
$ NOM FICHIER

La malla generada es:

MODULEF : modulef
TESIS
4/05/95

TESIS.NOPO

255  PDINTS

255 NOEUDS

441  ELEMENTS

441  TRIANGLES
0 TROU(S)

CDIN BAS GAUCHE :
~3.1 -0.50

N COIN HAUT DROIT :
9.1 10.

22220700

REFERENCE (TOUT)

e

E&EMNEnn! 4 o

Para el mallado en tres dimensiones se tiene;

MA

TRI

CR

‘TESIS 3D
MATES3D.DATA

Entar a ment de mallados

Entar al conversacional de mallados tridimensionales
Crear un nuevo archivo de datos

Descripcion del trabajo

Nombre del archivo de datos
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NO
INTR
oul

1 TESIS.NOPO 3
NO
MA23
Oul
10

4
TRAN
20
0010
BASE

FIN
REF
SDSD
020

ARAR

Solucion del problema mediante MODULEF

Detalles

Palabra clave para cargar en memoria central una malia
Detalles

Impresion, nombre de la malla a cargar, nivel de ia malla
Cambiar los datos

Palabra clave para maliar un cuerpo pariendo de una malla 2D
Detalles

Impresion

Nivel original, nivel nuevo

Subpalabra clave para extruir una malla 2D

Numero de secciones a crear

X, Y, Z (Indican el desplazamiento de |a extrusion en cada direccion)
Palabra clave que indica que seccion es la considerada de origen
Seccion de origen

Palabra clave para terminar |a extrusion

Subpalabra clave para definir |as referencias del nuevo cuerpo

Tranfiere el subdominio en 2D a 3D

Seccion inicial, seccion final

Numero de subdominios a transferir

Subdominio original

Subdominio final

Referencia bordes 2D es referencla bordes horizontales 3D
Seccion iniclal, seccion final

Numero de referencias de bordes a transferir

Referencia original 2D

Referencia nueva 3D

Referencia original 20

Referencia nueva 3D

Referencia bordes 2D es referencia bordes horiz. 3D y caras vert. 3D.

Seccion inicial, seccion final

Numero de referencias de bordes a transferir

Referencia original 2D

Referencia nueva 3D

Referencia original 2D

Referencia nueva 3D

Referencia de puntos 2D es referencia de los bordes verticales 3D
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020 Seccidninicial, seccion final

2 Numero de referencias de puntos a transferir

1 Referencia original 2D

1 Referencia nueva 3D

2 Referencia original 2D

2 Referencia nueva 3D

FASU Asigna una referencia a la cara superior del cuerpo extruido
3 Referencia

FAIN Asigna una referencia a la cara inferior del cuerpo extruido
3 Referencia

FIN Terminar de definir referencias

FiN Terminar el mallado en 3D a partir del mallado en 2D

NO Cambiar los datos

SAUV Palabra clave para guardar el archivo en disco

oul Detalles

14 TESID.NOPO O impresion, nivel, nombre de la malla, tablas asociadas

F Palabra clave para salir del conversacional de creacion de datos
E Ejecutar el modulo de mallado tridimensional
MATES3D.DATA Nombre del archivo con los datos de ejecucion

F Salir del conversacional de mallado tridimensional

F Salir del modulo de propésito general.

Archivo MATES3D.data generado por el conversacional anterior:

'TESIS '
INTR '
10 32 $ IMPRE NINOPO ( 8D EXTERIEURE )
VIGA.NOPO
$ NOM DU PICHIER
'‘MA33 !
10 2 3 $ IMPRE NIVO2D NIVO3D
§ === DEPINITION DE LA FONCTION za=
TRAN
20 $ SECTION SUPERIEUR
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.1000000E+02 $ VECTEUR TRANSLATION
BASE 0.0000000K +00 $ LA BASE
FIN
$ FIN DE LA DEFINITION DE LA FONCTION
‘ sasssxxaxss LES OPTIONS zasassazz
§ === DESCRIPTION DES REFERENCES ===
REF
SD8D 0 20 1 1 $TYPE:DE..A..,.. 2D DONNE .. 3D
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BEEE

Co0o0O00O0O

POAR
POAR
FASU
FAIN 3
141

20
20
20
20
20
20

W D= pD

Solucién del problema mediante MODULEF

$TYPE:DE..A..,..3D DONNE .. 3D
‘T"'ZD'"Au § e QDDO'“-- 3D
$TYPE:DE..A..,..2D DONNE .. 3D
$TYPE:DE..A..,.. 2D DONNE .. 3D
$TYPE:DE..A..,..2D DONNE .. 3D
$TYPE:DE..A..,..2D DONNE .. 3D

$ TYPE : NUMERO AFFECTE

$ TYPE : NUMERO AFFECTE

#§ FIN DE DRSCRIPTION DES REFERENCES
§ szazazz APPEL DU MAILLEUR =aszszaz

Qo
'‘SAUV

1 3 0
TESIS.NOPO
§ NOM DU FICHIER

i

$ IMPRE NINOPO NTNOPO

La imégen en pantalla de la malla generada es:

8/06/95
VIGA3D .MAIL
VIGASD,COOR

5355  NOEUDS

8826 FEN%AEDRES
UB§ERVATEUR %PHERIQ
OUYERTURE

0. 55E4

o

% HARD. 89
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Solucién del problema mediante MODULEF

Asignacion de elementos finitos e interpolacion

A continuacion se describe la secuencia de comandos y respuestas al
conversacional para la declaracién de los elemntos finitos y la interpolacion de acuerdo a
la formulacién variacional matricial.

IN
C
INTES.DATA

©C O W O -» W

ELAS

1

PENT 3R1D
NO
TESID.NOPO
TESID.MAIL
TESID.COOR
NO

E
INTES.DATA
10

F

Entrar al conversacional para interpolacion
Crear un archivo de datos

Nombre del archivo de datos

Dimension del espacio considerado
Cantidad de subdominios rectos

Cantidad de subdominios curvos

Cantidad de nimeros de referencia
Cantidad de superficies curvas

Cantidad de lineas curvas

Biblioteca que contiene los elementos finitos del modelo
Cantidad de elemntos finitos rectos
Nombre del elemento finito recto

Algun elemento curvo

Nombre del archivo de entrada NOPO
Nombre del archivo de salida MAIL
Nombre del archivo de salida COOR
Numero de tablas asociadas

Ejecutar el médulo de interpolacion
Nombre del archivo de datos para la ejecucion
Parametro de impresion

Salir del conversacional de interpolacion

El archivo de datos de interpolacién INTES.DATA generado por el
conversacional de interpolacion es el siguiente:

.-gwwwo
(- X -

$ YA TIL DES FONCTIONS INTERPRETEES
$ NDIM NDSD NBSDC
$ NNR NBSC
$ NNR NBLC
$ NOM DE LA BIBLIOTHEQUE
SNTYEDDUSD 1
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PENT 3R1D $ LE NOM DES ELEMENTS DROITS
0 SNTYECDUSD 1
TES3D.NOPO $ NOM DU FICHIER
o $ ET NIVEAU DE LA 8D NOPO
TES3D.MAIL $ NOM DU FICHIER
0 $ ETNIVEAU DE LA 8D MAIL
TES3D.COOR $ NOM DU FICHIER
0 $ ET NIVEAU DE LA 8D COOR
0 o $ NTMAIL NTCOOR

Una imédgen del interior de la malla nos permite ver los elemntos, sus nodos y la
numeracion de éstos:

\\ v \l n\ e
\\\\ A ‘a‘p) ‘“!“ ‘ I ' ‘ 10/06/35
] \... w paN |> fpff| VicAaD.MArL
»" b \4 | , VIGA3D . COOR
= f .

g W
‘ ‘ h ‘ L\I‘» 5355 NOEUDS
" AL “ “‘“\‘\%\". g‘ ::: ;! Q30 bEitieones
L i | ERVATEUR spnsmqus :
\ .,\\u,lshll' il\hi ERTURE ¢ i
‘\.| w ““’ng;"« . .

“ .4, g‘l

IR
o

73

08

e
Y h)

8l
3
3
|

JE‘Z.'

IR TR TR TRTRS®

h-

»

L ii
%] i{
Ii
1

i

\

’ ’ !
i

?

P
e #67s

v
) &
TR
N "

\ln «lu

Hﬁg $E:AR05 8 9

.

Al

Homogenizacion

A continuaci6n se describe la secuencia de comandos y respuestas al
conversacional para la declaracion de las propiedades de la célula base y su
homogeneizacion.

cacoxx Liamada al mddulo de homogeneizacion
NO Fibras en arreglos alternos
oul Fibras alineadas
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1

1
1.820
1.820
oul
0.77
NO

31000000000 0.2
208000000000 0.3

Solucién del problema mediante MODULEF

Resina con caracteristicas isotropicas

Fibras con caracteristicas isotropicas

Distancia en x entre las fibras

Distancia en y entre las fibras

Fibra de seccion circular

Tasa de resina en el vollimen total del cuerpo
Controlar el refinamiento del mallado de |a célula base
Maodulo de Young y coeficiente de Poisson de la resina
Maédulo de Young y coeficiente de Poisson de la fibra

A continuaci6n se presentan los resultados de la homogeneizacion, Estos

resultados se dan en pantalla y al mismo tiempo se generan dos archivos de visualizacion,
“sdnopo” y “sdvis2”, los cuales deben ser visualizados con el procesador vicoxx.

VIBRES ALIGNEES PARALLELES A L AXE X3 ’
*
" »
(X) (Y) A= 0.492448000+00 *
SECTIONFIBRE: () + ()= 1 ; AVEC: Bs 0.49244800D+00 *
(A) (3) N= 0200000000401 *
L]

RCARTEMENT DES FIBRES : EN X = 0.1820D+01 EN Y = 0.18200+01 "
L]

*

CARACTERISTIQUES RESINE I80TROPE d
*

*

* % ¥ ® % % ¥ % ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ % N ¥ ¥ ¥ ¥ *

CARACTERISTIQUES FIBRE 1SOTROPE '
*

. — oo
. TENSEUR D ELASTICITE NONOGENEISE .

* »

* 11 a3 33 a3 13

* 0.4721E+11 0.11998+11  0.1368X+11  0.0000K+00  0.0000K+00
» 0.47382+11  0.1371E+11  0.0000E+00  0.0000%+00
" 0.7637E+11  0.0000E+00  0.0000K+00
" 0.1803E+11  0.23288+03
" 0.18008+11
*

. TENSEUR DES COMPLAISANCES HOMOGENEISE .

* »

11 a2 Y a3 13

* 023408-10 -0.4971E-11  -03291E-11  0.0000K+00  0.0000E+00

NOMBAE D ELEMENTS = 160 NOMBRE DE NOEUDS = $7 TAUX RESINE = .7760 *
*

NODULE D YOUNG = 0.310000D0+11 COSFVICIENT POISSON = 0.200000D+00 *
»

NODULE D YOUNG = 0.208000D0+12 COEIFICIENT POISSON = 0.300000D+00 *
*

13 *

-0.1448K-08 *
-0.71308-06 *
-0.1633K-08 *
0.00008+00 *
0.0000K+00 *
0.1684E+11 *

12 ¢
0.14988-26 *
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0.1427K-10 0.00008 +00 0.00008+00 0.97398-27 *
0.88468-10 -0.7174K-18 0.00008+00 *

0.85888-10 0.00008+00 *

0.60088-10 *

* 0.2332K-10 -0.3296E-11 0.0000K+00 0.00008 +00 0.24408-27 *
»

*

*

*

¥ MODULES RQUIVALENTS (FIDRES // X3) *

* *

» *

* Bl 3 0.4374100+11
* 023 = 0.180298D+11

E2 = 0.428876D+11 %3 = 0.700606D+11 *
Q13 = 0.180018D+11 012 = 0.168441D+11 *

* WU23 2 0.141360D+00 NUL3 = 0.140842D+00 NU1IZ = 0.312447D+00 *
* NU32 = 0.230038D:00 NU31 = 0.230838D+00 WU21 = 0.312447D+00 *
] k]

¥
L)
¥

MODULES EQUIVALENTS (FIDRES // X1) v
]

* El = 0.700606D+11
* G213 = 0.168441D+11

*

B3 = 0.437410D+11 K3 = 0.420876D+11 *
013 = 0.180298D+11 G132 = 0.180018D+11 *

* NU23 = 0.212447D+00 NU13 = 0.230038D+00 NU12 = 0.230838D+00 *
* WUz 0.212447D+00 NU31 = 0.141368D+00 NU21 = 0.1406420+00 *
* L]

Introduccion de las caracteristicas del material y las condiciones de frontera tipo

Neumann

A continuacion se describe la secuencia de comandos y respuestas al
conversacional para la declaracion de las propiedades fisicas del material y las cargas a
las que estd sujeto el cuerpo.

toutxx

CA

co

c
CATESIS.DATA
TESIS3D.MAIL
TESISID.COOR
TESIS3D.TAE
NO

NO

NO

Procesador de proposito general

Subment de calculo de matrices

Las propiedades y las cargas del material son constantes

Crear el archivo de datos

Nombre del archivo de datos

Nombre del archivo que contiene las referencias de la interpolacion
Nombre del archivo que contiene las coordenadas de los puntos de int.
Nombre del archivo de salida matriz de rigideces y vector de cargas
No hay tablas asociadas

No se utilizara el archivo POBA ( Contiene inf. de los polinomios base)
Problema de modelado por la teoria de ealsticidad

Problema clasico de elasticidad

Calcular la matriz de masas
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ovl
Ooul

oul

W NN e e W

47210000000
11980000000
47380000000
13480000000
13710000000
78370000000

2328

18000000000
<0.000001445
<0.000000713
<0.000001633

16640000000
030

0 -100000 0
0 0 2000

0 -1000000 0

Solucion del problema mediante MODULE

Calcular la matriz de rigideces

Calcular el vector de cargas

Numero de casos de carga

Calcular los esfuerzos

Dimensién del espacio

Cantidad de subdominios a describir

Numero del material

Canlidad de referencias a describir

Numero de ia referencia 1 a describir

Numero de la referencia 2 a describir

No es isotropico, es anisotrépico

E11

E12

E22

E13

E23

E33

E14

E24

E34

E44

E15

E25

E35

E45

ESS

E16

E26

E36

E48

ES56

E66

Componentes x, y, z de las fuerzas de cuerpo, caso 1
Componentes X, y, z de las conds. de fron. Neumman, ref. 2, caso 1
Componentes x, y, z de las conds. de fron. Neumman, ref. 2, caso 2
Componentes X, y, z de las conds. de fron. Neumman, ref. 2, caso 2
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002000 Componentes x, y, z de las conds. de fron. Neumman, ref. 2, caso 3
0 -10000000 0 Componentes x, y, z de las conds. de fron. Neumman, ref. 2, caso 3
00 2000 Componentes x, y, z delas conds. de fron. Neumman, ref. 2, caso 3
E Ejecutar

F Salir del menu de calculos constantes

F Salir del menu de calculos

El archivo de datos de declaracion de furzas y propiedades del material

CATES.DATA generado por el conversacional anterior:

TESIS.MAIL
a8
TESIS.COOR

Eoouoo
°“

[

b

[N oWy

0.4721000D+11
0.1368000D+11
0.0000000D+00
0.1803000D+11
0.0000000D+00
-0.1448000D-08
0.0000000D+00
3
0.0000000D+00
0.0000000D+00
-0.8000000D+01
0.0000000D+00
0.0000000D+00
0.0000000D+00
0.0000000D+00
-0.1000000D+07
0.0000000D+00
0.0000000D+00
0.0000000D+00
0.0000000D+00

$ NOM DU FICHIER
$ ETNIVEAUDE LA 8D MAIL
$ NOM DU FICHIER
$ [ET NIVEAU DE LA 8D COOR
$ NOM DU FICHIER
$ ETNIVEAUDE LA 8D TAE

S NTTAE

§ 1 81 PODA EST UTILISE , O SINON

8 NPROV
# NTHELA

8 10PTY*)
$ NOM DU TABLEAU DES CL ET NOMBRE DE CL

# NOMBARE DE 8D A DECRITS , LISTE

# NBRE DE REFERENCES DECRITES , LISTE

$ NDIM NAXIS ISOTROPIE

$ NOPTIO
0.1199000D+11
0.1371000D+11
0.0000000D +00
0.0000000D +00
0.2328000D+03

0.4738000D+11 § TENSEUR E(1,J)
0.7637000D+11 $ TENSEUR E{1,J)
0.0000000D+00 $ TENSEUR E(i,J)
0.0000000D+00 $ TENSEUR E(1,J)
0.1800000D+11 $ TENSEUR E(1,J)

-0.7130000D-06 -0.1633000D-08 $ TENSEUR E(1,J)

0.0000000D +00
$ NDSM
0.0000000D +00
-0.8000000D+01
-0.8000000D+01
0.0000000D+00

0.0000000D +00
-0.1000000D+06
-0.1000000D+08
0.0000000D+00
0.0000000D+00
0.0000000D +00
0.0000000D+00

0.1664000D+11 § TENSEUR E{l,J)

8 F DANS OMEGA
8 F DANS OMEGA
$ F DANS OMEGA
$ 7 DANS OMEGA

$ F SUR GAMMA
$ 7 SUR GAMMA
$ 7 SUR GAMMA
$ 7 SUR GAMMA
$ F SUR GAMMA
$ F SUR GAMMA
$ ¥ SUR GAMMA
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0.0000000D+00 0.2000000D+04
0.2000000D+04 0.2000000D+04

Solucién del problema mediante MODULEF

$ 7 SUR GAMMA
$ 7 SUR GAMMA

Introduccién de las condiciones de frontera tipo Dirichlet

A continuacion se describe la secuencia de comandos y respuestas al
conversacional para la declaracion de las restricciones de movimiento en el cuerpo.

LI

c
LITESIS.DATA
TESISID.MAIL
TESIS3D.BDCL
NO

1

s

oui

NO

NO

oul

oul

oul

oul

oul

Menu de limites

Crear archivo de datos

Nombre del archivo de datos

Nombre del archivo que contiene las referencias de ia interpolacion
Nombre del archivo de salida

Existen tablas asociadas

Restricciones constantes

Doble precision

Llamar a la estructura MAIL para ayudar en |as referencias
Restricciones sobre |a referencia 1

Restricciones sobre ia referencia 2

Restricciones sobre |a referencia 3

Restringir movimiento en x

Valor de la restriccion

Restringir movimiento en y

Valor de la restriccion

Restringir movimiento en z

Valor de la restriccion

Grados de libertad constantes por nodo

Existen condiciones de frontera en relacion lineal
Ejecutar

Salir del mend de limites

El archivo de datos de declaracién de restricciones de movimiento LITES.DATA
generado por el conversacional anterior:

TES3ID.MAIL
34
TES3D.BDCL

# NOM DU FICHIER
$ ET NIVEAU DE LA 8D MAIL
# NOM DU FICHIER
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Coemod

[~ S )
g <
RNE=Eq

0.0000000D+00
0.0000000D+00
0.0000000D+00

Solucién del problema mediante MODULEF

$ ET NIVEAU DE LA 8D BDCL
$ NTBDCL
$ ICONST NBFR NTYP
$ REF INC.VARIATIONNELLE MNEMO
$ REPF INC.VARIATIONNELLE MNEMO
$ REF INC.VARIATIONNELLE MNEMO
$ VALEUR
$ VALEUR
$ VALEUR
$ 1 818D NDL1
$ 18I CLENRL ALA MAIN; -1 81 CL EN RL PAR 8P

Resolucion del sistema de ecuaciones por el método del gradiente

A continuaci6n se describe la secuencia de comandos y respuestas al
conversacional para la declaracién del método de solucién del sistema de ecuaciones y las

variables de célculo.

RE

GR

C
GRTESIS.DATA
TESISID.NOPO
3

L]

0

3

TESISID.TAE
oul
TESIS3D.BDCL
NO

TESIS3D.B

10

0

1.E4

Entrar al menu de resolucién de sistemas de ecuaciones
Entar al conversacional del metodo de gradiente

Crear el archivo de datos

Nombre del archivo de datos

Nombre del archivo que contiene la malla

Cantidad de casos de carga

Valores en doble precision

Grados de libertad por nodo constantes

Nimero de grados de libertad por nodo

Nombre del archivo que contiene |as propiedades del materiai, elc
Existen condiclones Dirichlet

Nombre de | archivo que contiene las restricciones de mov.
Existen restricciones en relacion lineal

Nombre del archivo de salida

Parametro de impresion en pantalla

Sin precondicionamiento

Delta de precision de la solucion

Ejecutar

Salir del menu de resolucion

35



Capitulo 3.- Solucion del problema mediante MODULEF

El archivo de datos para la solucion del sistema de ecuaciones GRTES.DATA
generado por el conversacional anterior:

TESIS.NOPO $ NOM DU FICHIER
| $ ET NIVEAU DE LA 8D NOPO
3 8 3 $ NDSM NTYP ND
TESIN2.TAE $ NOM DU FICHIER
| $ ETNIVEAUDE LA SD TAE
| $ 1 81 BDCL EXINTE
TE818.BDCL $ NOM DU FICHIER
| $ LETNIVEAUDE LA 8D BDCL
0 $ 1 81 CL. EN RL. EXISTE
TE8182.3 $ NOM DU FICHIER
| $ ETNIVEAUDELASDD
8 $ IMPRESSION
| $ METHODE
0.1000000%-02 1.800000 $ EPS OMEGA

La imagen de la deformacion para cada uno de los casos se presenta a
! continuacion,

- Primer caso de carga:

e

OBSSR VATEU

PHERIQUE__ ;|
. . 0.55E+
UU‘{FGRTURE :

DEFORMEE * 1.0

: 1 "
ig PEAI}J _ ._

43 E épgggmm? e i

R |

0 :sBr -fiARD! B8 9 |

[ TP

, Segundo caso de carga con la deformacion aumentada 5 veces:
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R R YT SRV PP

10/06/95
VIGASD.MAIL
V[GA3D CUUR

VIGA3D2
35
& f
20 P

RVATEL

S
EDRES

PRERTQUE ¢ |
0.55E+0f .

~)

OEUD:
ACES
ENTA
08 R S
30

=2
(=
Py 1| =TTy } f2l

A
}
g
E
0.
E
0.

OEFORMEE * 5.0

Tercer caso de carga:

R

o e At

8/06/35
s sy
}EAaué 8 |

?5 N EUDS

23161

820 PENTﬂEDRES
ERVATEUR SPHERIQUE _ :
B R PRI e
E|
0.

g
3
8
08§
UU‘? RTURE : q

DEFORMEE + 1.0
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A continuacion se presenta la impresion de algunos resultados en nodos de interes:

838388884883888388888888888884888848888488883388838884884888484888888488
4844848888348848

IMPRESSIONDE LA S.D. B DE NIVEAU 1

83884834888848884883884888884838848338388888838888848884888884843834884848388
338343484844848

TITRE :

DATE ET NOM UTILISATEUR : 5/08/25 modulef
TYPE DE LA STRUCTURE DE DONNEES : B
NIVEAU ET NUMERO D'ETAT 12
NOMBRE DE TABLEAUXASSOCIES : 0

TABLEAU B2

TYPE DU TABLEAU (NTYT): 5

NOMBRE DE SES INDICES ET LEURSMAXI  (NIND.): 2 318065
TRAITEMENT (1:PAGES DE MEME TAILLE 0:SINON) (NCOD) : 1
NOMBRE DE PAGES DU TABLEAU B4 (NBLOC): 1

NOMBRE DE NOEUDS (NOE): 5355

NOMBRE DE TABLEAUX B4 DANS CETTES.D. (NBBLOC): 1
NOMBRE CONSTANT DE D.L. PARNOEUDOUO  (ND): 3
NOMBRE DE D.L. OU LONGUEUR D'UNE PAGE DE B4 (NTDL) : 16085
CODE DE STOCKAGE DE B (NCODSB) : -1

TABLEAU B3

POINTEUR SUR LA DERNIERE LIGNE DE CHAQUE PAGE DE B

1 0 2 16065

TABLEAU B4(NDSM,NTDL) NUMERO : 1
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TABLEAU B4(NDSM,NTDL) PAGINE EN 1 OU PLUSIEURS PAGES
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PAGE 1

R

| NOEUD |DL |DL GLOBAL | LE (LES) CAS DE CHARGE |

251) 1]
| 2|
| 31

252| 1|
| 2]
| 31

253 1]
| 2|
I 31

254 1)
I 2]
I 31

265| 1)
| 2|
| 31

258 | 1§
| 2|
| 31

257 1§
I 2]
| 3]

258 1§
| 2|
| 3l

259 1|
I 2y
| 31

60| 1|

751 o0 0. 0.
52| O 0.
53| O 0 .
7584 O 0. 0.
55| 0 0. 0.
7| O 0. .
%71 O 0. 0.
78| O 0. .
759 O 0. 0,
760 | O 0. 0.
71| O 0. .
62| O 0. 0,
763| O 0. 0.
84| O 0. 0.
5| O 0. 0.

768 | 0.741411E-03 0.741526E-02 0.741528E-01
767 | -0.169737E-02 -0.168503E-01 -0. 169603
768 | 0.941728E-03 0.940693E-02 0.940684E-01
769 | 0.812730E-03 0.812836E-02 0.812855E-01
770 | -0.170813E-02 -0.170467E-01 -0.170478
771 | 0.104309E-02 0.104198E-01 0.104196
772 | 0.732124E-03 0.732233E-02 0.732231E-01
773 | -0.162674E-02 -0.162531E-01 -0.162540
774 | 0.948318E-03 0.947314E-02 0.947301E-01
775 | 0.670442E-03 0.870566E-02 0.670551E-01
776 | -0.168940E-02 -0.168797E-01 -0.168807
777 | 0.851543E-03 0.850595E-02 0.850585€-01
778 | 0.833831E-03 0.833915E-02 0.833933E-01
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| 2| 779 | -0.153169E-02 -0.153026E-01 -0.153032
| 3] 780 | 0.110363E-02 0.110253E-01 0.110252
| 261) 1] 781 | 0.599762E-03 0.599894E-02 0.599863E-01
| 2| 782 | -0.188214E-02-0.168071E-01 -0,168082
| 3] 783 | 0.768426E-03 0.767561E-02 0.767552E-01
| 262] 1] 784 | 0.642789E-03 0.642909E-02 0.642887E-01
| 2| 785 | -0.161281E-02-0.161138E-01-0.161147
| 3] 786 | 0.838383E-03 0.837487E-02 0.837474E-01
| 263| 1| 787 | 0.692590E-03 0.692695E-02 0.692682E-01
| 2| 788 | -0.152508E-02-0.152456E-01-0,152463
| 3] 789 | 0.918664E-03 0.917734E-02 0.917716E-01
| 264] 1| 790 | 0.726493E-03 0.726582E-02 0.726572E-01
| 2] 791 | -0.139773E-02 -0.139634E-01 -0.139637
| 3] 792 | 0.981637E-03 0.980702E-02 0.980676E-01
| 265| 1| 793 | 0.855342E-03 0.855406E-02 0.855423E-01
| 2| 794 | -0.135404E-02 -0.135264E-01 -0.135266
| 3] 795 | O.114750E-02 0.114843E-01 0.114640
| 266| 1| 796 | 0.877355E-03 0.877399E-02 0.877414E-01
| 2| 797 | -0.117301E-02-0.117164E-01-0.117162
| 3| ° 798 | 0.121053E-02 0.120848E-01 0.120845
| 267| 1| 799 | 0.770857E-03 0.770728E-02 0.770723E-01
| 2| 800 | -0.126630E-02 -0.126492E-01-0,126492
| 3] 801 | 0.108061E-02 0.105966E-01 0.105962
| 268| 1| 802 | O.781511E-03 0.781571E-02 0.781566E-01
| 2] 803 | -0.116137E-02-0.116001E-01-0.115009
| 3| 804 | 0.110139E-02 0.110045E-01 0.110041
| 269| 1| 805 | 0.674383E-03 0.674472E-02 0.674448E-01
| 2| 808 | -0.120357E-02-0.129219E-01-0.129221
| 3] 807 | 0.936634E-03 0.935784E-02 0.935753E-01
| 270] 1] 808 | 0.708226E-03 0.708304E-02 0.708285E-01
| 2| 809 | -0.121831E-02-0.121695E-01-0.121695
| 3| 810 | 0.994864E-03 0.993995E-02 0.993960E-01
| 271| 1| 811 | 0.529339E-03 0.529479E-02 0.520433E-01
| 2| 812 | -0.187557E-02 -0.167415E-01-0.167425
| 3] 813 | 0.690248E-03 0.889466E-02 0.689458E-01
| 272| 1| 814 | 0566052E-03 0.566182E-02 0.566143E-01
| 2] 815 | -0.161342E-02 -0.161200E-01 -0.161209
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| 3]
| 273] 1|
| 2|
| 3]
| 274] 1|
| 2|
| 31
| 278] 1|
| 2|
| 3]
| 278| 1|
| 21
| 31
| 277] 1]
| 2|
| 3|
| 2781 1)
| 2]
| 3|
| 219] 1)
| 2|
| 31
| 280| 1|
| 2}
| 3y
| 281 1]
| 2}
| 3|
| 282| 1|
| 2|
| 3]
| 283| 1]
| 2|
| 3|
| 284| 1|
| 2|
| 34

Solucién del problema me

816 | 0.746867E-03 0.746059E-02 0.746047E-01
817 | 0.597595E-03 0.597716E-02 0.597681E-01

818 | -0.153966E-02 -0.153825E-01 -0.153833

819 | 0.799477E-03 0,798652E-02 0.798635E-01
820 | 0.622823E-03 0.6822933E-02 0.622902E-01

821 | -0.144885E-02 -0.144746E-01 -0.144751

822 | 0.845990E-03 0.845159E-02 0.845137E-01
823 | 0.632091E-03 0.632192E-02 0.632161E-01

824 | -0.136465E-02 -0.136326E-01 -0.136330

825 | 0.871769E-03 0.870949E-02 0.870922E-01
826 | 0.685062E-03 0.685138E-02 0.685112E-01

827 | -0.115008E-02 -0.114963E-01 -0.114981

828 | 0.983215E-03 0.982389E-02 0.982350E-01
829 | 0.628826E-03 0.628917E-02 0.628881E-01

830 | -0.121850E-02 -0.121714E-01 -0.121714

831 | 0.895656E-03 0.894875E-02 0.894839E-01
832 | 0.575964E-03 0.576069E-02 0.576024E-01

833 | -0.129609E-02 -0.129472E-01 -0.129474

834 | 0.815312E-03 0.814571E-02 0.814538E-01
835 | 0.558400E-03 0.558515E-02 0.558468E-01

836 | -0.138700E-02 -0.138561E-01 -0.138565

837 | 0.778881E-03 0.778137E-02 0.778111E-01
838 | 0.497260E-03 0.497400E-02 0.497344E-01

839 | -0.161152E-02 -0.161011E-01 -0.161020

840 | 0.869260E-03 0.688520E-02 0.668519E-01
841 | 0.459103€-03 0.459251E-02 0.459189E-01

842 | -0.166972E-02 -0.166831E-01 -0.166841

843 | 0.815643E-03 0.814940E-02 0.614935E-01
844 | 0.531980E-03 0.532111E-02 0.532063E-01

845 | -0.155775E-02 -0.155634E-01 -0.155642

846 | 0.719071E-03 0.718315E-02 0.718300E-01
847 | 0.520099E-03 0.529224E-02 0.529173E-01

848 | -0.147846E-02 -0.147707E-01-0.147713

849 | 0.729412E-03 0.728679E-02 0.728659E-01
850 | 0.588672E-03 0.588765E-02 0.588719E-01

851 | -0.114215E-02 -0.114080E-01 -0.114079

852 | 0.861792E-03 0.861073E-02 0.861032E-01

nte MODULEF
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| 285| 1| 853 | 0.539179E-03 0.539285E-02 0.539230E-01
| 2| 854 | -0.120889E-02 -0.120753E-01 -0.120753
| 3| 855 | 0.785600E-03 0.784929E-02 0.784890E-01
| 286] 1| 856 | 0.486336E-03 0.486454E-02 0.486389E-01
| 2| 857 | -0.126B39E-02 -0.126503E-01 -0.126504
| 3| 858 | 0.710761E-03 0.710125E-02 0.710090E-01
| 287) 1| 859 | 0.507848E-03 0.507967E-02 0.507908E-01
| 2| 860 | -0.133465E-02 -0.133328E-01 -0.133331
| 3] 861 | 0.728534E-03 0.725858E-02 0.725828E-01
| 288] 1| 862 | 0.479122E-03 0.479249E-02 0.479185E-01
| 2| 863 | -0.139886E-02 -0.139748E-01 -0.139753
| 3] 864 | 0.683140E-03 0.682481E-02 0.682455E-01
| 289] 1| 865 | 0.428441E-03 0.428588E-02 0.428517E-01
| 2| 866 | -0.160554E-02 -0.180414E-01 -0.160423

Obtencion de fuerzas en frontera

A continuacién se presenta la secuencia de comandos para la obtencion de las
fuerzas en la interface cuerpo frontera.

toutxx Llamada al procesador de propésito general
UTILITARIES Menu de utilidades

AUTRES Menu de ofras utilidades

FORCES Liamada al conversacional de fuerzas de interface
VIGA3ID.MAIL Nombre del archivo con la descripcion de los elems.
VIGA3D.TAE Nombre del archivo con las fuerzas aplicadas
VIGA3D.B Nombre del archivo con los desplazamientos

0 Numero de grados de libertad constante

INTERF.B Nombre del archivo de salida

0 Calcular para todos los elementos

Algunos de los resultados de este cdlculo son:

88388888888888888888888888888888888488838838483848888834834884834884848388
4348883888348

MODULE FOINRE : CALCUL DES FORCES D INTERFACE ET DE REACTION

88888888488888448888488888888838888888884888888888884838838888488483883
4838388843833
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88888883888888888488888883888848888888888888888888848888888848888438

8338888883884

IMPRESSION DE LA S.D.B DENIVEAU 2

888384848328288388488834883888488888888888848488888488488488488884848

4843248884388

TITRE :

DATE ET NOM UTILISATEUR : 5/08/95 modulef
TYPE DE LA STRUCTURE DE DONNEES : B

NIVEAU ET NUMERODETAT : 2 0
NOMBRE DE TABLEAUX ASSOCIES : 0
TABLEAU B 2

TYPE DU TABLEAU (NTYT): 5

NOMBRE DE SES INDICES ET LEURS MAXI  (NIND..): 2 316085
TRAITEMENT (1:PAGES DE MEME TAILLE,0:SINON) (NCOD): 1
NOMBRE DE PAGES DU TABLEAU B4 (NBLOC): 1

NOMBRE DE NOEUDS (NOE): 5355

NOMBRE DE TABLEAUX B4 DANS CETTE S.D. (NBBLOC): 1
NOMBRE CONSTANT DE D.L. PARNOEUD OU 0 (ND): 3
NOMBRE DE D.L. OU LONGUEUR D'UNE PAGE DE B4 (NTDL) : 16065
CODE DE STOCKAGE DE B (NCoDSB): -1

TABLEAU B3

POINTEUR SUR LA DERNIERE LIGNE DE CHAQUE PAGE DE B

1 0 2 16085

TABLEAU B4(NDSM,NTDL) NUMERO : 1
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TABLEAU B4(NDSM,NTDL) PAGINE EN 1 OU PLUSIEURS PAGES

|NOEUD |DL | DL GLOBAL | LE (LES) CAS DE CHARGE |

o1
| 2]
| 3]
2| 1|
| 2]
| 3]
3] 1]
| 2]
I 3]
4] 1]
| 2]
| 31
5 1]
| 2|
| 31
6] 1]
| 2|
| 31
7| 1]
| 2]
| 3]
8] 1|
| 2]
| 3]
9] 1]
| 2|
| 3]
10] 1]
| 2]
| 3]

1| 0.264575E+07 0.264285E+08 0.264281E+09
2 | -343456 -343036. -0.342965E+07
3 | 0.218281E+07 0.218370E+08 0.218372E+09
4 | 0.137638E+07 0.137487E+08 0.1374B4E+09
5| 0.356885E+07 0.356511E+08 0.356508E+09
6 | -0.688589E+07 -0.687810E+08 -0.687846E+00
7 | 0.239156E+07 0.238891E+08 0.238887E+09
8 | -30054.8 -200931. -0.299758E+07
9 | 0.175335E+07 0.175455E+08 0.175452E+09
10 | -67388.8 -673411. -0.873777E+07
11 | -197573. -0.197346E+07 -0.197310E+08
12 | -0.196055E+07 -0.195794E+08 -0.195786E+09
13 | -211964. -0.211873E+07 -0.211945E+08
14 | 0.723247E+07 0.722523E+08 0.722514E+09
15 | -0.166687E+08 -0.166503E+09 -0.166508E+10
16 | -168113. -0.168036E+07 -0.168090E+08
17 | 0.760193E+07 0.759480E+08 0.759461E+09
18 | -0.144265E+08 -0.144113E+00 -0.144114E+10
18 | -0.217040E+07 -0.216854E+08 -0.216850E+09
20 | 0.390029E+07 0.389678E+08 0.389666E+09
21 | -0.857753E+07 -0.857015E+08 -0.857010E+09
22 | -107669. -0.107587E+07 -0.107631E+08
23 | -300242. -0.389956E+07 -0.389951E+08
24 | -0.252796E+07 -0.252508E+08 -0.252495E+09
25 | 0.215948E+07 0.215706E+08 0.215703E+09
26 | -9391.28 -93419.8 -932315.
27 | 0.160413E+07 0.160524E+08 0.160516E+09
28 | -23980.3 -239430. -0.239636E+07
29 | -86173.2 -860350. -0.860003E+07
30 | -0.123823E+07 -0.123652E+08 -0.123646E+09
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| 11] 1] 31| -108568. -0.108492E+07 -0.108541E+08

| 2| 32| -270819. -0.270550E+07 -0.270515E+08

| 3] 33| -0.233462E+07 -0.233160E+08 -0.233149E+09
| 12] 1| 34| -208662. -0.208544E+07 -0.208619E+08

| 2| 35| -473956. -0.473567E+07-0.473543E+08

| 3] 38 | -0.337500E+07 -0.337091E+08 -0.337073E+09
| 13| 1| 37 | -0.397411E+07 -0.397072E+08 -0.397059E+09

| 2| 38| -156689. -0.156569E+07 -0.156573E+08

| 3] 39 | -0.432005E+07 -0.432833E+08 -0.432826E+09
| 14] 1| 40| -227159 -226821. -0.22B964E+07

| 2| 41| -204503. -0.204378E+07 -0.2043B4E+08

| 3] 42| -0.108218E+07 -0.108094E+08 -0, 108087E+09
| 15] 1| 43| -574148 -573623, -0.573886E+07

| 2| 44 | -265672. -0.265495E+07 -0.265494E+08

| 3| 45| -0.154882E+07 -0.154500E+08 -0.154490E+09
| 18] 1| 48| -46393.9 -463543, -0.4B3751E+07

| 2| 47| -173834. -0.173805E+07-0.173798E+08

| 3| 48 | -0.112269E+07-0.112130E+08 -0.112123E+09
| 17] 1] 49 | 0.193950E+07 0.193740E+08 0.193738E+09

| 2| 50| 302570 306408  308270.

| 3| 51| 0.145522E+07 0.145625E+08 0.145610E+09
| 18] 1| 52| -9506.81 -95705.1 -958378.

| 2| 53| -330258 -320377. -0.329073E+07

| 3| 54| -805585. -0.804411E+07-0.804371E+08
| 19] 1| 5| -38377.7 -383379, -0.363602E+07

| 2| 56| -104383. -0.104231E+07 -0.104203E+08

Obtencién de esfuerzos

A continuacion se describe la secuencia de comandos y respuestas al
conversacional para la obtencion de los esfuerzos a partir de los desplazamientos
obtenidos.

co Entrar al menti de calculo de esfuerzos

1 Calcula esfuerzos en todos los elementos
NO Calculo de direcciones principales

oul Calculo de esfuerzos principales
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TESISID.MAIL Norﬁbre del archivo de interpolacion con las referencias
TESISID.TAE Nombre del archivo con las propiedases de material, etc.
" NO Termo-elasticidad
NO Desplazamientos en acceso directo
TESISID.B Nombre de| archivo que contiene los desplazamientos
oui Grados de libertad por nodo constantes
ESFTESIS.TAE Nombre del archivo que contiene los esfuerzos
NO Desplegar en pantalla los esfuerzos
ESFTESIS.TXT Nombre del archivo donde se guarda el despliege de pantaila.

A continuacién se presentan algunos resultados:

ELEMENT : 3287 PENT3R1D SOUS-DOMAINE 1
POINT: 1 0.2412532 0.1045068 75.00000
1 8XX: 0.7468679D+04 SXY : 0.4696108D+04 SYY: 0.1961124D+05
SXZ: -0.1527861D+06 SYZ: 0.3124086D+05 SZZ: 0.3284988D+07
CP1 0.3282390D+07 CP2 -0.1454538D+04 CP3 0.2113411D+05
- 2 SXX: 0.7457378D+05 SXY : 0.4703283D+05 SYY: 0.1857844D+06
SXZ: -0.1527368D+07 SYZ: 0.3130837D+08 SZ2Z: 0.3282000D+08
CP1 0.3288404D+08 CP2 -0.1475474D+05 CP3 0.2110755D+08
3 SXX: 0.7453697D+06 SXY : 0.4704367D+06 SYY: 0.1956718D+07
SXZ: -0.1525397D+08 SYZ: 0.3121137D+07 SZZ: 0.3282474D+09
CP1 0.3289857D+09 CP2 -0.1458862D+068 CP3 0.2109720D+07

ELEMENT : 3552 PENT3R1D SOUS-DOMAINE 1
POINT: t 0.1173702 9.177405 85.00000
1 8XX: -0.1673889D+05 SXY : -0.1751572D+05 SYY : -0.2663893D+03
SXZ: 0.2889471D+05 SYZ: 0.1157788D+08 SZZ: -0.3766085D+07
- CP1-0.3769872D+07 CP2 0.1273530D+05 CP3 -0.2595376D+05
2 SXX: -0.1672572D+06 SXY : -0.1750574D+06 SYY : -0.26389000+04
SXZ: 0.2890008D+06 SYZ: 0.1158215D+07 S2Z: -0.3762669D+08
CP1-0.3766462D+08 CP2 0.1273519D+08 CP3-0.2593184D+06
3 SXX: -0.16726850D+07 SXY : -0.1750468D+07 SYY : -0.2553368D+05
SXZ: 0.2886247D+07 SYZ: 0.1155685D+08 SZZ: -0.3762420D+09
CP1-0.3766197D+09 CP2 0.1273148D+07 CP3 -0.2593626D+07

ELEMENT : 3553 PENT3R1D SOUS-DOMAINE 1
. POINT: 1 0.5098157 8.919423 85.00000
- 1 SXX: -0.8595434D+04 SXY : -0.2215627D+05 SYY . -0.2591549D+05
SXZ: 0.4141428D+05 SYZ: 0.7043407D+05 SZZ: -0.3569235D+07
CP1-0.3571126D+07 CP2 0.6541971D+04 CP3 -0.3916180D+05
2 SXX: -0.8583825D+05 SXY : -0.2214271D+06 SYY : -0.2590026D+06
SXZ: 0.4142038D+08 SYZ: 0.7049456D+06 SZZ: -0.3565962D+08
CP1-0.3567857D+08 CP2 0.6535385D+05 CP3-0.3913408D+06
3 SXX: -0.8595568D+06 SXY : -0.2214113D+07 SYY : -0.2588540D+07
SXZ: 0.4136112D+07 SYZ: 0.7029260D+07 SZZ: -0.3565738D+09
CP1-0.3567624D+09 CP2 0.8537283D+08 CP3J -0.3913220D+07

ELEMENT : 3554 PENT3R1D SOUS-DOMAINE 1
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POINT: 1 0.2491832 8.912366 85.00000
1 8XX: -0.8782313D+04 SXY : 0.8561288D+04 SYY : -0.1643459D+05
SXZ: 0.1913117D+04 SYZ: 0.9670726D+05 SZZ: -0.3553970D+07
CP1-0.3556613D+07 CP2 -0.2319667D+04 CP3-0.2025468D+05
2 SXX: -0.8780165D+05 SXY : 0.8551844D+05 SYY : -0.1643106D+06
SXZ: 0.1919148D+05 SYZ: 0.9676241D+06 S2Z: -0.3550742D+083
CP1-0.3553390D+08 CP2 -0.2323906D+05 CP3-0.2023934D+06
3 SXX: -0.8779062D+06 SXY : 0.8549752D+06 SYY : -0.1641425D+07
SXZ: 0.1928532D+06 SYZ: 0.9652239D+07 SZZ: -0.3550502D+09
CP1-0.3553137D+09 CP2 -0.2323666D+06 CP3-0.2023459D+07

ELEMENT : 3555 PENT3R1D SOUS-DOMAINE 1
POINT: 1 0.9407967 8.723355 85.00000
1 SXX: -0.1767970D+04 SXY : -0.2316318D+05 SYY : -0.2709100D+05
SXZ: 0.4864465D+05 SYZ: -0.2392606D+04 SZZ : -0.3424250D+07
CP1-0.3424943D+07 CP2 0.1250943D+05 CP3-0.4067589D+05
2 SXX: -0.1761642D+05 SXY : -0.2315694D+06 SYY : -0.2706945D+06
SXZ: 0.4864608D+06 SYZ: -0.2317701D+05 SZZ : -0.3421084D+08
CP1-0.3421757D+08 CP2 0.1251379D+06 CP3-0.4065178D+06
3 SXX: -0.1770116D+068 SXY : -0.2315403D+07 SYY : -0.2706466D+07
SXZ: 0.4858101D+07 SYZ: -0.2417024D+06 SZZ : -0.3420872D+09
CP1-0.3421564D+09 CP2 0.1250606D+07 CP3-0.4064841D+07

ELEMENT . 3556 PENT3R1D SOUS-DOMAINE 1
POINT: 1 0.8742882 8.691573 85.00000
1 SXX: -0.1423162D+05 SXY: 0.1335662D+04 SYY : -0.1757993D+05
SXZ: 0.3339533D+05 SYZ: 0.2727311D+05 S2Z: -0.3388606D+07
CP1-0.3389157D+07 CP2 -0.1327079D+05 CP3-0.1798991D+05
2 SXX: -0.1421631D+06 SXY : 0.1325154D+05 SYY : -0.1757026D+06
SXZ: 0.3340145D+08 SYZ: 0.2734310D+06 SZZ: -0.3385482D+08
CP1-0.3386035D+08 CP2-0.1326215D+06 CP3-0.1797180D+06
3 SXX: -0.1421770D+07 SXY: 0.1326003D+06 SYY : -0.1756210D+07
SXZ: 0.3335823D+07 SYZ: 0.2719947D+07 S2Z: -0.3385273D+09
CP1-0.3385822D+09 CP2 -0.1326392D+07 CP3-0.1796641D+07

ELEMENT : 3557 PENT3RID SOQUS-DOMAINE 1
POINT: 1  1.405421 8.638822 85.00000
1 SXX: 0.4898867D+04 SXY : -0.1413898D+05 SYY : -0.2371301D+05
SXZ: 0.4761276D+05 SYZ: -0.8587208D+05 S2Z: -0.3373624D+07
CP1-0.3376484D+07 CP2 0.1249006D+05 CP3-0.2844455D+05
2 SXX: 0.4887992D+05 SXY : -0.1414003D+06 SYY : -0.2368229D+06
SXZ: 0.4761790D+08 SYZ: -0.8577864D+06 SZZ : -0.3370438D+08
CP1-0.3373206D+08 CP2 0.1248717D+06 CP3-0.2842375D+06
3 SXX: 0.4889112D+08 SXY : -0.1414094D+07 SYY : -0.2367871D+07
SXZ: 0.4755147D+07 SYZ: -0.8575850D+07 SZZ : -0.3370274D+09
CP1-0.3373120D+09 CP2 0.1248627D+07 CP3-0.2842090D+07

ELEMENT : 6966 PENT3RID SOUS-DOMAINE 1
POINT: 1 4.080921 2683177 155.0000
1 SXX: 0.4199336D+05 SXY : -0.3169752D+05 SYY : -0.8306368D+05
SXZ : -0.1055431D+07 SYZ: 0.3360494D+06 S2Z: -0.1224703D+06
CP1-0.1147822D+07 CP2 -0.8988238D+05 CP3 0.1074163D+07
2 SXX: 0.4200700D+06 SXY : -0.3169343D+06 SYY : -0.8306439D+06
SXZ: -0.1055140D+08 SYZ: 0.3358156D+07 SZZ: -0.1224774D+07
CP1-0.1147472D+08 CP2 -0.8988189D+06 CP3 0.1073819D+08
3 SXX: 0.4202985D+07 SXY : -0.3169535D+07 SYY : -0.8305364D+07
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SXZ: -0.1055019D+09 SYZ: 0.33576660+08 SZZ - -0.1221234D+08
CP1-0.1147141D+09 CP2 -0.8987130D+07 CP3 0.1073865D+09

TAILLE REELLE DU TABLEAU DES CONTRAINTES: 50
TAILLE STOCKEE DANS LA SDS TAE: 230
TAILLE DU TABLEAU DES CONTRAINTES DANS LE S.P STRESS: 230

i T
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Capitulo 4. Ejemplos.

Ejemplo 1
A continuacién se presenta un ejemplo de resolucion de un problema de
elasticidad estética resuelto mediante el método de elemnto finito, utilizando un elemnto
finito de tipo Lagrangiano como se describe a continuacién.. Para su solucién se utiliza
en los casos de cdlculos extensos el paquete Mathematica'.
N

- g [Bi]or i B8 15
/// 0] 2 '1 a 11//
y = e G
.. :
S F N L
Z ol al4 y
] S
" 7 a9 al0 I
L ~ 100
o Dol
!
8 I Ao,
0 a6
-)('"(11 a? I
N [ COORDENADAS | NODO [ C S
al (1,0,0) as 0,0,0)
a2 (1,1,0) a6 0,1,0)
a3 (1,1,1) al ©,1,1)
ad (1,0,1) a8 (0,0,1)

El proceso de creacion de las funciones base se presenta a continuacion:

El polinomio base es: |
Pix,y2)=a,+tax+a,y+az+axy+axz+ayz+a,xyz

Siendo w, las funciones base del elemento finito y utilizando la delta de Kronecker
O,w)=06,,0,=li=j,0,=0i%j

A System for Doing Mathematics by Computer. Wolfram Research.
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O w)=w@)=a,+a, =1

¢, (w)=w(@)=a,+a,+a,+a,=0
¢,(w)=w@)=a,+a,+ta,+a,+a,+a,+a,+a,=0
d,(w)=w@d)=a,+a,+a,+a;=0

O, (w,)=w,(@S)=a,=0

¢, (w)=w@b)=a,+a, =0

b, w)=w@)=a,+a,+a,+a,=0
O,w)=w,(@8)=a,+a,=0

O, (w,)=w,(@)=a,+a, =0

¢, (w,)=w@2)=a,+a,+a,+a, =1
®,(w,)=w,(@d)=0a,+a,+a,+a,+a, +ta;+a, +a,=0
d,(w,)=w(@d)=a,+a,+a,+a,=0

O, (w,)=w(@3)=a,=0

¢, (w,)=w (@6)=a, +a, =0

¢, (w))=w@N=a,+a, +a,+a,=0

®,(w,)=w @8)=a,+a, =0

= W

y asi sucesivamente has ta obtener 8 sistemas de ecuaciones de la forma; Ax = b

La solucién de cada uno de los 8 sistemas se resuelve mediante la siguiente rutina
de Mathematica, en donde “alfa” representa el vector de soluciones y wi representa el
vector de lado derecho para cada uno de los 8 sistemas,

(* PLANTEA LAS MATRICES DE LOS 8 SISTEMAS DE ECUACIONES *)

=((1 ’ 1 lololoiolo'o)l(1 '1 ' 1 lol1 lololo)l(1 |1|1 l1|1|1|1| 1)!(1 ] 1 |O| 1 lol1lolo)l(1 |o|olololo|o|o)|(1 10!1 !olo|o|
0,0),{1,0,1,1,0,0,1,0},{1,0,0,1,0,0,0,0}}

alfa=(alfa0,aifa1, alfa2,alfad, alfad,alfas alfad,alfa7)
w1=(1,0,0,0,0,0,0,0)

w2=(0,1,0,0,0,0,0,0)

w3=(0,0,1,0,0,0,0,0)

w4=(0,0,0,1,0,0,0,0)

w5=(0,0,0,0,1,0,0,0)

w6=(0,0,0,0,0,1,0,0}

w7=(0,0,0,0,0,0,1,0)

w8=(0,0,0,0,0,0,0,1)

(* RESUELVE LOS 8 SISTEMAS DE ECUACIONES *)
NSolve[ A . alfa == wt]

NSolve[ A . alfa == w2|

NSolve[ A . alfa == w3]

NSolve[ A . alfa == wd)

NSolve[ A . alfa == w5)
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NSolve[ A . alfa == wé]
NSolve[ A . alfa == w7]
NSolve[ A . aifa == w8)

{{1, 1,

{1, 1,

(1, 0,

{1, o,

{1, o,
{0, 1,
{0, o,
{0, o,
{0, o,
{0, 0,
{0, o,
{0, o,

alfad

{{alta0

altad
{{alta0

alfad
{{alta0

alfad
{{s12a0

alfad
{{alta0

0,

1,

0,

1,

0,
0,
1,
0,
0,
0,
0,

0, 0, 0, 0, 0}, {1, 1, 1, 0, 1, O, O, 0),

1, 1, 1, 1, 1), {1, 1, o, 1, 0, 1, O, 0},

0, 0, 0, 0, 0}, {2, O, 1, 0, O, O, O, 0O},

1, 0, 0, 1, 0}, {1, 0, 0, 1, O, 0, O, 0})
{alta0, alfal, alfa2,

0,
o0,
0,
1,
0,
0,
0,

0, 0,
0, 0,
0, o,
0, 0,
1, 0,
0, 1,
0, 0,

0, 0, 0, O,
{{alfa0 -> 0, alfal -> 1, alfa2 -> 0, alfad -> 0,

0,
0,
0,
0,
0,
0,
1,
0,

alfal, alfad, alfa5, alfa6, alfa?)
0}
0)
0)
0}
0)
0}
0}
1}

-1, alfa% -> -1, alfaé -> 0, alfa? -> 1)}
0, alfal -> 0, alfal2 -> 0, alfald -> 0,

1,
0,

0,
0,

alfas
alfal

alfal
alfal

alfas
alfal

alta$
alfal

->

->

0, alfa6 -> 0, alfa? -» -1})
0, alfa2 -> 0, alfald -> 0,

0, alfa6 -> 0, alfa? -> 1})
0, alfa2 -> 0, alfald -> 0,

1, alfaé -> 0, alfa? -> -1})
-1, alfa2 -> -1, alfad -> -1,

1, alfaé -> 1, alfa? -> -1})
0, alfa2 -> 1, alfald -> 0,
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alfa4 -> -1, alfas5 -> 0, alfaé -> -1, alfa7 -> 1})
{{alfa0 0, alfal -> 0, alfa2 -> 0, alfa3 -> 0,

1
v

alfas4 -> 0, alfa5 -> 0, alfaé -> 1, alta7? -> -1}}
{{alfao

1

> 0, alfal -> 0, alfa2 -> 0, alfa3 -> 1,

alfad4 -> 0, alfaS -> -1, alfaé -> -1, alfa7 -> 1})

de donde obtenemos que las funciones base de! elemnto finito de referencia son:

W, =X—Xy—XZ+Xpz

Wy =Xy —Xyz
Wy = xyz
W, = XZ~Xyz

Wy=l=x=y—z+xy+xz+yz—xyz
We =y =Xy~ yz+Xy2
W, = yz - Xyz
Wy =Z—XZ—~yz+Xyz
a continuacion aparecen las graficas de las funciones que no son planos cuando
hacemos w=1y z=f{x,y):

Plot3D[1/(x y), {x,-0.9,0.9}, {y.-0.9,0.8})]; PlotaD[1/(x-x y), {x,-0.9,0.9}, {y,-0.9,0.9)];Plot3D[(x+y+x
y)xry-x y-1), {x,-0.8,0.9), {y,-0.9,0.9)]; Plot3D[1/(y-x y), {x,-0.9,0.9), {y.-0.9,0.9)];PIot3D[1/(1-x-y+x
y), {(x-0.9,09), {y,-0.80.8)] -

Para crear la funcion que relaciona nuestro elemnto finito de referencia con el
espacio real de elemento finito tenemos que:
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Sy =(a, tax+a,y+az+a,xy+axz+agyz+a,xyz,p, +fx+ B,y + iz +
/J_.xy+ﬂ,xz+ﬂ6y2+ﬂ7xyz,y0 Y XYY YAy XYY X2ty yE Y ,02) (1

Sla)=a,+a, B, +B,7,+7,=(%,07)

f@)=a,+a,ta, +a, fo+ B +B, + 8,70ty Hy, 47y = (6,0,2)

f@d)=a,ta, +a, +a, +a, +a,+a, +a,,0,+p,+5, +B;+ P, +Bs+ P+,
Yoty traty, Yty Ve Y, =(4,)52,)

flad)=a,+a +a,+a,f,+p P, +Byoty ity tys =(x,40.2)

Sas)=a,,Bo.70 = (%, ¥5,25)

S@b)y=a,+a,,B,+B,,7, +7,=(%:,V5:2)

fal)=ay+a, +a,+ag,By+P,+ P+, vo+7,+7s+y s =(%,51,27)

S@B)y=a,+a;,B,+p:,7,+7;=(%,¥:2)

Del planteamiento anterior obtenemos 3 sistemas de ecuaciones, los cuales se
resuelven con la siguiente rutina de Mathematica, donde alfa es el vector de soluciones y
w es el vector del lado derecho del sistema matricial.

A=((1 ! 1 |010'0|0|0'0)l(1 Hl 1 1) 1 lol 1 10|0'0)0(1 L] 1 L] 1 L] 1 |1 ! 1 ! 1 |1)|(1 1 1 I0| 1 |0' 1 Iolo)'(1 '0|0|0l0|0|0|0)'(1 '0| 1 '0|0|0'
0,0).{1.0,1,1,0,0,1,0),{1,0,0,1,0,0,0,0}}:

alfa=(alfa0,alfal,alfa2,alfad,alfa4,alfab, alfad alfa7);
w={x1,x2,x3,x4,x5,x68,x7 x8});

NSolve[ A . alfa =a w}
{(alfa0 -> x5, alfal -> -alfal + x4 - x8,

x1 -> -alfaS + x4 + x5 - x8, alfa2 -> -x5 + x6,

alfad -> -alfa?7 + x3 - x4 - x7 + x8,

x2 -> -alfaS - alfa? + x3 + x6 - x7, alfal -> -x5 + x8,

alfaé -> x5 - x6 + x7 - x8)})

Substituyendo en el resultado anterior los valores de las coordenadas y haciendo

la misma operacién para las coordenadas“y” y “z”, tenemos que:

a,=0,a =a,a, =0,a,=0,a, =0,a, =0,a,=0,a, =0
By =0,p, =0aﬂ2 =b,f,=0,p,= 0,4,=0,8,= 0,4,=0
70=0y,=0y,=0y,=¢y,=0y,=0y,=0y,=0

por lo cual podemos expresar substituyendo en (1)
S(x,y,x)=(ax,by,cz) o expresado en su forma matricial equivalente

a00| x

Sf(x,y,2)=[0b01y
00c z
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Buscando obtener la funcion inversa hacemos

x| %1 [a00] x
Y=y |+ 060]y
z' z, 00c| 2
x'-x, [000 X

-

Y-y, |={060}y

7 e=(Le-x) b le-2)

Si tenemos que las funciones base globales estan dadas por

gwy)=w[/ " wpo)vi=12,..8

y haciendo que ¥, =y, =z, =0y a =b =c =l parael E1 tenemos que

g (x.y,2)= wl("l;(x" X ),';“(y"yn )’% - zl))

Ejemplos

g (xy,2)= '[!;(x"'xl)'—"_:_l;(x—xlxy'—yl)-;l!;(x-xlxz— zl)+;%;(x—xlxy—yl Xz-2)

gl(xayaz)= X-Xy-Xz+xyz

De igual forma

gz(x,y,2)= Xy~ xyz

& (x,5.2)=xyz

8(x,y,2)=xz~ xyz
g(x.y,2)=l-x—y—z+xy+xz+yz—xyz
& (x.y,2)=y-xy-yz+xyz

g (x,y,2)=yz~xyz

g, y2)=z-xz-yz+x)z

y haciendo que x, =2, =0, y, =b ; a =b =c =1 para el £2 tenemos que

go(x,y,2)= 2x-xy-2xz+xyz

gm(x,y,Z)= Xy—-x+xz-xyz

gu(x,yaz): Xyz —xz

£, (x,,2)=2xz - xyz

g, (6 y,2)=2-2x~y~z+xy+2xz+yz - x)z
g.(xyz)=x+y+z~l-xy-xz-yz+xpz
gu(x,y,z)= x2+yz—z-x2z

86 (%, 0,2)=22-2xz - yz +x)z
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Una vez creados estos polinomios se substituyen en la formulacion matricial’,
considerando ademas que el material es isdtropo y homogeneo tenemos que el problema
matricial esta dado por:

Encontrar a tal que
K a=yf
K, = [(Vp, +21r(Vo ))o Vo, dB
B
V= [bop, dB+ [Snep, dT,
B t,

donde K es la matiz de rigideces y yf el vetcor de cargas

donde
(g, 0 0 00 000 0 0 0 0 0 0 O]
0 g 0 000 000 0 0 0 0 0 0 0
0 0 g 000 0 OO O O 0 O 0 0 O
0 0 0g O O0OO0OUO OO O O O 0 0
0 0 0 0gg 0600 0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0g 00 O0O OO O O O 0 0
0 0 0 00 0g 00 0 0 0 0 0 0 ©
0 0 0 000 0g 0O 0 0 O0 0 0 ©
{0 0o 0o 0 0 0 0 0 g 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 000 0 0 0wg, 0 0 0 0 0 0
0 0 0 000 0 0 0 0 g, 0 0 0 0 0
0 0 0 000 00 0 0 0wg, 0 0 0 0
0 0 0000 00 0 0 0 0wy, 0 0 0
0 0 0000 00 0 0 0 0 0wg, 0 0
0 0 0000 06 00 0 0 0 0 0 g, O
0 0 0 0 00 000 0 0 0 0 0 0 g
2 Ver Capiiulo 1..

55



Ejemplos

itulo 4.-

Lo 1

=
SISO OO OO OO OO OO O Wo_

[—I =] =] i—] =] ] ] =] =} [ R = R = Wbmu_.o_

4
[=J ==} I =] [ = I 1 ] i} I} I} (= | I O ] Wa_o_ (=1

-
SISO CIOO OO OO DD Wo_ o O DI

o
[=] =] I ] B ] ] B R [ =] e R R =} Wb_o_ Sl O D

OO OO OO OO Wbumo_ Ol Ol O DI

=
(=1 =TI iy =] = J T Y =T I =] = | Wb_o_ Ol O Ot O D

9
O_nynu~O_nxAU_0_n:mw:0_nxAU_nxnu_0_nx

e
AU.nHAU_n!AU_nz.O_WWro_nx.U_nx.O_n!AU_n:

7
AU_O_nxnUiU_O.mw:U_O_nxAU_O_nxnu.O_n:

ST OO Wo_ (=1 =TI TR~ ]I =] I =T I~ ] B~ ] I =] ] |

S ol Ol O Wb_o_ [ =1 =] By T =] -] Q= J R == B - J R =]

-
(=TI =Y =] Wb_o_ O O O O O O O O Ol 1 O

3
ngﬂu_mwru_nznu_nzﬂu_n!AO.n!AU_nx.U_n!.O_

~
< Wb_o_ (=1 =] =] ] =] I -] B = =] I} I ] I~ ] B

mw:U_nHAU_nEAU_nEAU_nxAu_nxAU_nxAU_nx.O_

Ll
wr/.
>
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0 0 0]
000
000
000
000
000
000
b =(00-5)vi; Sm,=[0 00
01000
01000
000
000
01000
01000
0 0 0

y su implementacion en Mathematica es

<<Calculus'VeclorAnalysis’
{* CREACION DE LA MATRIZ DE BASE, LA CUAL ES DE 16x18 CON LOS POLINOMIOS BASE
GLOBALES EN LA DIAGONAL PRINCIPAL *)

m = DiagonalMatrix[{x - x*y - x*z + x*y*z, x"y - X"y*z, X*y*z, X*2 - x*y*2, 1 - X -y + X'y-z + x"2 +
Y'Z-x'y*2,y - X"y -y*2 + X*y'Z, ¥z - X'y'2, 2 - X2 - Y2 4 XMy, 2%% - Xy - 2°X72 + X*Y'2, X+ XYy
+ X°2- X"Y'Z, -(X*'2) ¥ X'y*2, 2°X*2 - X*'Y'2, 2-2"N -y ¥ XY -2+ 2°X"Z - x*y*2, 1 Xy - X"y + 2-
X'Z-y'Z + X*y*2, -2 + X' + y'2 - X*y'z, 22 - 2*x"2 - y*z + X'y'2}]

{{x -xy-»x2+xyzx, 000 0 0,0 0, 0, 0, 0,0, 0O, 0, 0, 0},

{0, xy -xys, 0,00,

{0, 0, xys, 0,0, 0, O,

{0, 0,0, x2-xyz=, 0

{0,0,0,0,1-8-y+
0, 0, 0, 0, 0},

{0, 0, 0,
{0, o, 0,
{0, o0, o,

{0, 0, o,
0},

{0, o, o,

(0, 0, ol

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,
0,
0,

0,

0,

0,

0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0, O, 0, 0),
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0},
0, 0, 0,0, 0 0, 0,0 0, 0, 0},

Xy-3s+x3+ys3s-xyws,0, 00,0, 0, 0,

Yy-xy-yz+xys, 00, 0 0,0 0, 0, 0, 0, 0},

0,
o,

0,

0,

0,

Ys-
0, 5 -

0, 0,

0, 0,

0, 0,

xys, 0,0, 0 0,0 0, 0, 0, 0},
X3-yz+xys, 0 0, 0,0 0, 0, 0, 0},

2x-xy-2x3+xys%, 0 0,0,0, 0, 0,

0, -x+xy+xz-xyzs, 0,0, 0 0,0, 0},

0, ol '(x l) +KYI, 0, 0, 0, 0, 0},
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3, 0, 0, 0}:

+xys3, 0,

3}}

{ol o, 0,0, 0, 0, 0, 0,0, 0, 0, 2x13z ~-x Y %, 0, 0, 0, 0}1

{ol 0, 01 OI 01 0, ol 0, 0, 0, 0, 0, 2 -2x - Yy+xy -3 ¢+ 2

{0, 0, 0,0,0,0,000,0,0,0,0, -1+x+y-xy+3 -

0}, {0, 0,0,0,0,0,00,0,0,0,0,0,0, -2 +x3+y3
0}, {0, 0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,25-2x3-

X2 -xYy

Xz -Yy3

-xy s,
ys+xy

{0, o, 0},

{o, 0, 0},
0, 0},

{ol 0, o}l

{{o, 0, 0},
{ol 0, o}l

{0, o, 0},
0, 0},

{0, 0, 0},

{{o0, o, 0},
(ol 0, o)l

{o, o, 0},
0, 0),

{0, 0, 0},
3), x - xny},

(ol 0, o)l
0, 0},

{0, o, o0},

{{o, 0, 0},

0, 0},

0, 0),

{({({t -~y -s+ys,

{0,

{0,
{y

{0,

{0,
{o.

{o.

{0,

{0,

{0,
{0,

(* CREA MATRIZ DE 16x16 QUE REPRESENTA EL GRADIENTE DE LA MATRIZ BASE *)

gr = Table|Grad{mi{li . {i.16}. {i,16}]

-x + x5, -x +xy)} {0, 0, 0}, {0, 0, 0}, {0, O, O},

0, 0}, {0, o, 0}, {0, o, 0}, {0, o, 0}, {0, 0, 0}, {0,

0, 0}: {ol 0, o}l {ol 0, o}}l

-y s x-x3, -(x Y)}l {0, 0, 0}1 {0, 0, 0}1 {ol 0, o)l

ol o}l {ol ol o}l {ol ol o}l {ol ol o)l {ol'ol o)l {ol

0, 0}, {0, 0, 0}},

0, 0}, {y =, xs, =y}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, O},

0, 0}, {0, 0, 0}, {0, o, 0}, {0, o, 0}, {0, 0, 0}, {0,

0, 0}}, {{o, o, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0}, {3 -y =, -(x

0, 0}, {0, 0, 0}, {0,

0, 0}, {0, o, 0}, {0,

0, 0}, {0, o, 0}, {o,

{(-1l+y+5-y3, -1 +x+3-2x13,

{o, o, o}, {0, o, 0}, {0, o, 0}, {o,

0,

0,
0,

-1

0}, {0, 0, 0)1 {ol 0,

0}, {0, o, 0}}.
0},

+x+y -xy}, {0,0,

0}, {o,

0}, {o,

o, 0}, {o, o, 0}, {0, 0, 0}, {0,
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{0, o, 0}, (o,
0, 0},

{(-y+ys 1-

{o, o, o},
{o, 0, 0}, {o,

{{o, 0o, 0}, {o,

{-(y 3), s -x3, vy -

{o, o, 0},
{o, o, 0}, (o,

{{o, 0, o0}, (o,
0, 0},

{(-s+ys, -3+x

{0, o, o0},
{o, o, 0}, o,

{{o, 0, 0}, {o,
0, 0},

{o, o, 0}, (2 -

0}, {0, o, 0},
{0, o, 0}, (o,

{{0o. o, 0}, {o,
0, 0},

{o, o, 0}, {o,
{0, o, o},

(o, o, 0}, (o,

{{o, o, 0}, {o,
0, 0},

(01 ol o)l {ol
{0, o, 0},

{0, o, o}, {o,

{{o, o, 0}, {o,
0, 0},

{0, o, 0}, o,
v}, {0, 0, 0},

0,

0,

0,

0,

0,

o,

o,

0,

0,

0,

0,

o,

0,

0,

0,

0}}. {{o, o, 0}, {0, o, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0}, {oO,

0},

0},

0},

0},

-z +x1, -y+xy) (0,0, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0},

{0, 0, 0)1 {01 0, 0): {Ol 0, 0}1 {01 o, 0}}1

{o, o, 0}, {o, o, 0}, {0, o, 0}, {0, O, 0},

x Y)' {0' Ol 0}' {Ol Ol O}I (OI 0, 0}1 {01 0, 0),

{o, o, 0}, {0, 0, 0}},

{0,

o,

o)l (ol 0, o)l

{o, o, 0}, {0, o, 0}, {0,

5, 1 -x-y+xy), (0,0, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, O},

0},

0},

{0,

{01

0,

o,

0}, {0, 0, 0}},

o)l {ol 0, 0)1

{0, o, 0}, {0, 0, 0}, {0,

-3s5+ys5, -x+x3, -3x+xy}, (0, 0, 0}, {0, O,

0},

0},

, 0},

0}1

0},

0},

0},

0},

{0,
{0,

{-1

{0,
{0,

{0,

{0,
{0,

{0:

0, 0}, {0, o, 0}},

o, 0}, {o, o, o}, {o, o, 0}, {0, o, 0}, (o,

+y+35-y35, X

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0}, {0, 0, 0}},

0}, {o, 0, 0},

0}, {-s + vy s,

0}},

0}, {0, o, 0},

0}, {0, o, 0},

- X3, Xx-2Xx Y): (ol 0, o)l

{0, o, 0}, {0, o, 0}, (o,

xs, -x+xy}, {0, 0, 0},

{0, o, 0}, {0, 0, 0}, {0,

{2s-ys5, -(x3%), 2x-x
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{ol o, o}l {ol 0, 0}1 {ol o, o}}l

{{03 o, o}, {o, o, 0}, {o, 0, 0}, {0, o, 0}, {0, 0, 0}, {0, o, 0}, {oO,
0, 0},

{o, o, 0}, {0, o, 0}, {0, o, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0},

(-2 +y+23-y13, -1+x-x13, -1 +2x-xy} {0, 0, 0}, {0, 0,
0}, {0, o, 0}},

{{o, o, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0}, {0, o, 0}, {0, 0, 0}, {0, o, 0}, {0,
0, 0},

{o, o, 0}, {o, 0, 0}, {0, 0, 0}, {0, o, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0},

{(1L-y-2+ys5,1-x-3+x3 1-x-y+xy)} {0, 0 0}, {0, 0,
0}},

{(or 0, 0}1 (01 o, 0)1 {01 o0, 0}1 (01 o, 0}1 (01 0, 0}: {ol 0, 0}/ (or
0, 0},

(o, o, 0}, (o, o, o}, {o, o, 0}, {0, o, 0}, {o, o, 0}, {0, O, O}, {0,
0, 0},

(s -ys, 3-x3, -1 +x+y-xy), {0, 0, 0}},

{{o, o, 0}, {0, o, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0}, {o,
0, 0},

(oi o, 0}, {o, o, 0}, {o, o, 0}, {0, o, o}, {0, 0, 0}, {0, O, 0}, {0,
0, 0},

r "3 + X835, 2-2x-y+xy}})

Is= (Tab|e|c1 ir idev_\"i.jn, {i,18), ﬂ.16)p+(02 gr)
10

(* OBTIENE LA TRAZA DE LA MATRIZ QUE REPRESENTA AL GRADIENTE *)

tr = Sum gri[ii]), {i,Lengthigr}}};

(* CALCULA NU Y LAMBDA A PARTIR DEL MODULO DE YOUG Y POISSON *)

c1 = (203 109 0.3)/(1.3 0.4);

c2 = 203 109/ 2.6;

(* CREA UNA MATRIZ IDENTIDAD CUYOS ELEMENTOS SON VECTORES *)

iden = Table [ Which{ i ==}, (1,1,1), i 1=, (0,0,0}}, {i, 16}, {j,18)};

(* CALCULA TENSOR DE ESFUERZOS Y LO REPRESENTA EN UNA MATRIZ DE 16x16 *)

11 10
{{{7.00769 10 (1 -y -3 +ysx), -1.17115 10 =z + 7.80769 10 (-x + x
),

11 10
1.17115 10 (1 - y) + 7.80769 10 (-x + x y}}, {0, o, 0}, {0, O, 0},
{o, o, o0},

{o, o, 0}, {0, o, 0}, {o, o, 0}, {0, o, 0}, {0, 0, O}, {0, 0, 0}, (O,

0’ 0)’
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{0, o, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0}, {

10

01 0, 0}1 {01 ol o}}l

11

10

{{o, 0, 0}, {7.80769 10
x 3),

11
1,17115 10
o}l (ol 0, 0},

(1 -y
(0, ol 0), (0, ol o)l
0, 0},
{o, o, 0}, {0, 0, 0},
{(0: 0: 0)1 (ol or o)l
x 'l
11

1,17115 10
0}, {0, o, 0},

(1 -y
{o, 0, 0}, {0, 0, 0},
0, 0},
{0, o, 0}, {0, 0, 0}},

10
{7.00769 10

11
1.17115 10
{0, o, o},

1-y)

{0, o, 0}, {0, o0, 0},
0, 0},

{o, o, 0}, {0, o0, 0}),

10
(7.00769 10 (-1 + y
X +2 - Xx13),
11
1.17118 10 1-y)

{o. o, 0},

{o, o, 0}, {0, 0, 0},
0, 0},

(s -ys), -1.17115 10

(y - ys), -1,17115 10 2 + 7.80769 10 (x

10
- 7.80769 10 x vy}, {0, o, 0}, {0, o, 0}, (o,

{o, 0, 0}, {0, o, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0}. {o,

{0, 0, 0}},

10 11

{7.80769 10 y 3, -1.17115 10 3z + 7.80769 10

10
+ 7.80769 10 xvy)}, {0, 0, 0}, {0, o, 0}, {o,

{o, o, o0}, {o, o, 0}, {o, o, 0}, {0, o, 0}, {o,

{{0, o, 0}, {0, o, 0}, {0, 0, 0),

11 10
s - 7.80769 10 X s,

10
+ 7.80769 10 (x - xy)}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0}

{o, o, 0}, {0, 0, 0}, {o, o, 0}, {0, 0, 0}, {o,

{{o, 0., 0}, {0, o, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0O},

11 10

+8% -ys3), -1,17115 10 s + 7.80769 10 (-1

10
+7.80769 10 (-1 +x+y-xy}, {0, 0, 0},

{o, o, o)}, {0, o, 0}, {o, 0, 0}, {0, 0, 0}, (o,

0,

10

0,

’

+
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{0: 0, O}l {01 0, 0}}: {{0: 0, 0}: {01 0, 0}: {01 0, o}l {ol 0, o}l {ol
0, 0},

| 10 1 10

{7.80769 10 (-y +y ), -1,17115 10 x + 7.80769 10 (1 - x - z + x
1),

11 10
1.17115 10 (1 - y) + 7.80769 10 (-y + x y)}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0},
{o, o0, 0},

{o, o, 0}, {o, 0, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0O, 0}, {0,
0, 0}},

{{o. o, 0}, {o, o, 0}, {0, o, 0}, {0, o, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0},

10 11 10
{-7.80769 10 y s, -1.17115 10 5 + 7.80769 10 (x - x 3),

11 10
1.17115 10 (1 - y) + 7.80769 10 (y - x y)}}, {0, o, 0}, {0, 0, 0},
(o, o, 0},
{o, o, 0}, {0, o, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0})},

{{oi o, 0}, {o, o, 0}, {0, o, o}, {o, 0, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0}, (O,
0, 0},

10 11 10
{7.80769 10 (-3 +y 3), -1.17115 10 3 + 7.80769 10 (-3 + x 1),

11 10

1.17115 10 (1 - y) + 7.80769 10 (1 -x -y +xy}, {0, 0, 0}, {0,
0, 0},

{o, o, o}, {0, o, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0}, {0, O, 0}},

{(oi 0, 0}, {0, o, 0}, {0, o, 0}, {0, o, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0}, {0,
0, 0),

10
{0, 0, 0}, (7.8076910 (2 -y -25%+7y43),

11 10
-1.17115 10 z + 7.80769 10 (-x + x %),

11 10
1.17115 10 (1 - y) + 7.80769 10 (-2 x + x y}}, {0, o, 0}, {0, O,
0}, {0, o, 0},

{0, 0, 0}, {0, o, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0}},
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{{o, o, 0}, {0, o, 0}, {0, o, 0}, {o, o, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0}, {0,
0, 0},

10
{o, o, 0}, {0, 0, 0}, {7.80769 10 (-l +y + 3 -y 3),

11 10
-1.17115 10 3z + 7.80769 10 (x - x 3),

11 10
1,17115 10 (1 - y) + 7.80769 10 (x - x y)}}, {0, 0, ¢}, {0, o0, 0},
{0, o, 0},

{0, 0, 0}1 {0: 0, 0)' {00 0, o}}l

{{01 0, 0}1 (01 0, 0}0 {0: 0, 0)0 (01 0, 0}: {01 0, 0}: {or 0, 0): {0:
0, 0},

10
{0, 0' 0}1 {01 0' 0), (0[ 00 0}' {7000769 10 (" + y .)l

11 10 11
10
-1.17115 10 s + 7.80769 10 x x, 1,17115 10 (1 - y) + 7.80769 10
(-x + xy)},

{0, o, 0}, (0, o, 0}, {0, o, 0}, {0, 0o, 0}, {0, 0, 0}},

({0, o, 0}, {0, o, 0}, {0, o, 0}, {0, 0, 0}, {0, o, 0}, {0, 0, 0}, {0,
0, 0},

{0. 0, o}l (ol 0, o)l (0' 0, 0}, {ol 0, 0),

10 1 10
{7.80769 10 (2s-ys), -1,1712510 = - 7.80769 10 x s,

11 10
1.17115 10 (1 - y) + 7.80769 10 (2 x - xy)}, {0, 0, 0}, {0, O,
0}, (o, 0, 0},

{o, o, 0}}, ({0, 0, 0}, {0, o, 0}, {0, o, 0}, {0, o, 0}, {0, 0, 0}, {0,
ol o}:

(0, 0, 0}1 (0, 0, 0}0 (01 ¢, 0}0 {0' 0, 0), (0: 0, o}l {ol g, o}l

10 11 10
(7.80769 10 (-2 +y + 23 - ys), -1,17115 10 s + 7.80769 10 (-1
+x-x13),

11 10
1.17115 10 (1 - y) + 7.80769 10 (-1 + 2 x - x y)}, {0, 0, 0}, (o,
o: 0}'
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{ol 0, 0}}1 {{ol 0, 0}1 {ol 0, o}l {ol o0, 0}1 {01 0, o}l {01 0, o}l {01
0, 0},

{o, o, 0}, {o, 0, 0}, {0, o, 0}, {0, o, 0}, {0, o, 0}, {o, o, 0}, {o,
0, 0},

10 11 10
{7.80769 10 (1 -y -3 ¢+ y ), -1.,17115 10 3 + 7.80769 10 (1 - x
-2 4+ X 3),

11 10
1.17115 10 (1 - y) +7.80769 10 (1 -x-y +xy)}, {0, 0, 0}, {0,
0, 0}},

{{o, o, 0}, {0, o, 0}, {0, o, 0}, {0, o, 0}, {0, o, 0}, {0, 0, 0}, {0,
0, 0},

{0, 0, 0}, {0, o, 0}, {0, o, 0}, {0, 0, 0}, {0, o, 0}, {0, 0, 0}, {0,
0, 0},

10 11 10
{7.80769 10 (s - yz), -1,17115 10 =z + 7.80769 10 (z - x z),

11 10
1,17115 10 (1 - y) + 7.80769 10 (-1 +x + y - xy)}, (0, 0, 0}},

{{0, 0, 0}, {0, o, 0}, {0, o, 0}, {0, o, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0}, {0,
0, 0},

{0, 0, 0}, {0, o, 0}, {0, o, 0}, {0, 0, 0}, {0, o, 0}, {0, 0, 0}, {oO,
ol o}p

10 11 10
{0, o, 0}, (7.80769 10 (-2 3 +y =), -1.17115 10 = + 7.80769 10
{(-s + x 8),

11 10
1.17115 10 (1 - y) + 7.80769 10 (2 - 2 x - y + x y)}})

(* CALCULA LA MATRIZ DE RIGIDECES *)
k = Table[ Integrate[DotProduct[s{[i.i]), ,16})

10
{(3.2532010 , 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, 0, 0},

11
{0, 1,75673 10 , 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O},

10
{o, o, 7.80769 10 , 0, 0, 0, 0, 0, O, O, 0, O, O, O, 0, 0},

11
{o, o, 0, 1,30128 10 , 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, 0, O, O},

10
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{o, 0, 0, 0, 3.25321 10 , 0, 0, O, O, O, O, O, O, 0, O, 0},

11
{o, 0, 0, 0, 0, 1.75673 10 , 0, 0, O, 0, O, O, O, O, O, 0},

10
{o, 0, 0, 0, 0, 0, 7.,80769 20 , 0, 0, 0, O, 0, O, 0, O, 0},

11
{0, o0, 0, 0, 0, 0, 0O, 1,30128 20 , 0, 0, O, O, O, O, O, 0},

11
{o, o, o, 0, 0, 0, 0, O, 1.3663510 , 0, 0, O, 0, 0, O, 0},

10
{0, 0, o, 0, 0, 0, 0, O, O, 7.15705 10 , O, 0, O, O, O, O},

10
{o, o, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, -2.60256 10 , 0O, O, 0, O, 0},

11
{o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 2.34231 10 , 0, 0, O, 0},

11
{o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0, O, O, 3.70865 10 , 0, O, 0},

10
{o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0O, O, O, O, 7.15705 10 , O, 0},

10
(o, 0o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0, O, O, O, O, -2.60256 10 , 0},

11
{0, o, 0o, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, 2,34231 10 })

sn = {{0,0,0},{0,0,0}.{0,0,0},{0,0,0},{0,0,0},{0,0,0},{0,0,0},{0,0,0},{0,0,0},{0,100,0},{0, 100,0},{0,0,0},
{0,0,0},{0,100,0},{0,100,0},{0,0,0}};

b = {{0,0,-5},{0,0,-5},{0,0,-5},(0,0,-5},{0,0.-5}.{0,0,-5}.{0,0.-5},{0,0,-5},{0,0,-5},{0,0,-6},{0,0,-5},
{0,0,-5},{0,0.-5},{0,0,-6},{0,0,-5}.{0,0,-5}};

f1 =m.b;

f2=m.sn;

y=

(* CALCULA EL VECTOR DE CARGAS DE CUERPO *)

vf1 = Table[ integrateff1[[i ]}, {x,0,1}, {y,0.2}, {z.0.1}, {i.1,16}, {i,1,3}]
(* CALCULA EL VECTOR DE FUERZAS DE SUPERFICIE X2 *)
y=2

vi2 = Table{ Integrate[f2[i j]}, {x,0,1}, {z.0,1}), {i, 1,18}, {j,1,3}]

(* CALCULA EL VECTOR DE CARGAS DEL SISTEMA *)

vf = vf1 + vf2

5 5 5
{{ol 0, o}l {ol 0, ’(')}l {ol 0, '(')}l {ol 0, o)l {ol 0, o}l {01 0, "('
)},
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2 2 2
5 5 5

{0, o,
)},

{o, o,

{{o, o,
0}, {0,

{o, o,
25' 0}'

{0, o,

{{o, o,
)},

{0, o,
(')}l

{0, o,

'(')}l {ol ol o}l {01 or '(')}l {0, 0, 0}! {ol or o}l {ol ol '('
2 2 2

5 5
'(')}l {ol or o}l {or ol o}l {ol 0, '('))}
2 2

0}, {o, o, o}, {o, o, 0}, {0, o, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0}, {0, O,
0, 0},

0}, {o, 25, o0}, (o, 25, 0}, {o, o0, 0}, {0, 0, 0}, {0, 25, 0}, (o,

0}}
5 5 5
0), {ol 0, '('))r {01 or '(')}r {ol 0, o}r {ol 0, 0}, {ol 0, ~(-
2 2 2
5 L]

'(')}I {o: 01 o}l {OI o: '(')}I {o: 251 o)l {o: 251 o}' {ol ol -

2 2

5 5
‘(')}: {ol 251 0}: {or 25: o}r {or 0, '('))}

2 2

(* RESUELVE EL SISTEMA MATRICIAL DE ECUACIONES *)
alfa = LinearSolvelk,vf]

{{0., o.
0., 0.},

{0., o.
0., 0.}:

{o., 0.
0.},

{o., o.
0.).

-11 -11
’ 0-}, {0., 0., ‘1.‘231 10 }' {0., 0., '3.20197 10 }' {o"

-11 -11
, 0.}, {0., 0., -1.4231 20 }, {0., 0., -3.20197 10 }, {o0.,

-11 -10 -10
, -1.8297 10 )}, (0., 3.49306 10 , 0.}, {0., -9.60591 10 ,

-11 -12 -10
. -1.06732 10 )}, {0., O., -6.74099 10 )}, {0., 3.49306 10 ,

-10 -11

{o., -9.60591 10 , 0.}, {0., 0., -1.06732 10 }}
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Por lo tanto el vector solucion queda como

COOCOOCOOOO
CODOOOOOO

03493006F - 10
0-9.60591E - 10
0 0
0 0
0 349306F - 10
0-9.60591E - 10

0 0

-

0
-14231F - 11
-320197E - 11
0
0
-14231E - 11
-320197E - 11
0
-18297E - 11
0
0
-106732F - 11
-6.74099E — 12
0
0

~106732E - 11|

Ejemplos
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Ejemplo 2
En este ejemplo se muestra la homogeneizacion para un material compuesto con

fibras paralelas a lo largo del eje z, las propiedades de los materiales constituyentes son
isétropas y homogéneas. La obtencion de los seis problemas de elasto-estdtica se logra

mediante el uso del método de elemento finito en dos dimensiones,

ad | ed ol
/T\\’/
SN
é \\\/r
'// : \\\/
// ) \\(/
e H A
d 1 N b
e e B
N (]‘ //’ ”2 X
.
N y
“ P
/
AN /
N ;
AN
N
CELULA BASE

P(x,y)=a,+ax+a,y
Siendo w, las funciones base del elemento finito y utilizando la delta de Kronecker

®,(w)=0,,0,=1i=j,0,=0i2j

d,(w)=w(a)=w,(00)=q, =1
O, (w)=w(a)=w(l,0)=a, +a, =0
o, (w)=w(a;)=w,(0)=a,+a,=0

Al resolver tenemos que:

a,=la, =-la,=-1
w6 p)=1-x-y

De la misma forma obtenemos que:
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w,(x,y)=x
wy(x,y)=y

Definiendo la funcion:
S p)=(a, +ax+a,p.p,+px+[,y)

S(00)=(a,.0,)=(x,,0)
S0 =(a, +a,,B,+b)=(x,.y,)
SO =(a,+a,,B, + ;) =(x;,y;)

M100la, ] [x]
Hoj a, |=]x
| 101 ] a,

(10078, [

HOY B, 1=y,
LI01]8,| 1))
Al resolver tenemos que si
(A]}
b
00 5 0.0)

s =G =[o0] ]

iy
Y=y | [0b]y
LS
I LKLY -»
7 =(Le-x)d0-n)
ay a | ab y yl
Como las funciones base globales estin dadas por:

g(x.y)=w[f (x| Vi=123

Eiemplos

69



iN

Capitulo 4.- Ejemplos

para el elemento finito |:

(6,0)=w| S (=2 )=y | = 1= (=) =y =p) = 1~ x -y
a b a b

2.060) = Wl ~ (=)~ -y | = Lr-x) = x
a a

b
g;(x,y)=w, l(x -xl),l(y—yl) = 1(y -y)=y
a b b

para el elemento finito 2:

£(6,2) = W| ~(x=x)H(y-3) | =1~ =(x =)=~ (y=p) = I=x+1 -y +1=3-x~y

La b a b

8(6,) = | S =) (=) |= Le- ) = x-1

| a b d a

269) = Wy| ~(x= Xk~ (=) | = (- p) =y -1
| a b 1 b

y sus gréficas son en el orden correspondiente las siguientes:

Considerando que

K, =] (WVgp, +21r(Vp )oYy, d¥
v = ;SQ ¢ al

l‘]
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(A+2u) (1) (1) 0 0 0 7-(_|_l) 00 0 0 0]
(A (A+24) (A4) 0 0 0 0 ()0 0 0 0
govg=| ) () (Ax24) 0 00 p 0 0@y 0 0 0
0 0 o 20 0of 0 0 0(L-h0 0
o o o o{mol| 0 0 0 000
0 0 0 0 0 <2/‘> L Q (_) Q Q Q (011)_
[(-(A+2u)~(A+2u)) O 0 0 0 0 |
0 (A+2u)0) 0 0 0 0
Ve = 0 0 (O(a+2u) 0 0 0
T G,
0 0 0 0 Hy0) 0
0 0 0 0 0 (0,24))]
(A +2u),(A+2p) 0 0 0 0 0
0 ((A+2u).0) 0 0 0 0
R 0 0 (O(A+24) 0 0o 0
(SoVg)oVg= g g g ((2;4)6(2;4))((29) ) :)_)
0 0 0 0 #0) 0
[0 0 0 0 0 (o),
r T 0,0 ]
I-x-y00 0 0 0 00)
0 7x0 000 (% (-A- 2;4),% (-4)
"_ L 0 0 Y (=A=2u),% (-4
W =Smeg={ OzS—x-y 0 0 (% (of(‘))) el
0 00 0 I-x20 (0,0)
| 0 00 0 0 1-y] (0.,0)
00000 0] .. (00 T
04000 0 [(H(-A-2p),%(-2)
St 20040 0 0 1 (B(-2-244), % {-A))
00020 0 (0,0)
0000-Y% 0 (0.0)
0000 0 -4 (0.0)
[ (0,0) 17 0o
(g é—l—Zu;,% é—lg) 2-53.03,-35.33
n_ [ (% (=A=20), % (-A) | = -53.03,-35.3
4 (0,0) (0,0)
(0,0) (0,0)
(0,0) L (00)
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y asf sucesivamente

‘{/'22 =

(0,0)
(—35.35,-53.03)
(—35.35,-53.03) B _

0o Y=

(0,0)
(0,0)
[ (0,0) ]
(~884,0)
13 _ | (~884,0)
YR (00)
(0,0)
i (0,0) ]

(00)
(~3535.-35.35)
(—35.35,-35.35) 2 _
oo T
(0,0)
(00)

(0,0)
(-884,-884)
i _ | (-884,~884)
M= (0,0)
(0,0)
(0,0)

[ (0,0) ]
(0,~8.84)
(0,-8.84)
0,0)
(0,0

| (0,0) |

Solucionando el sistema siguiente para cada uno de los vectores de carga

K‘I ol‘“ =
[(300,300)

ISISISISIe

v‘f‘ll
0 0 0
(300,0) © 0
0 (03000 0
0 0 (100,00)
0 0 0
0 0 0

tenemos que las seis soluciones son

00 1
(~567,0)
n_ (0~849)| =» B
=00 Pt S
(0,0)
| (00) |

-(0,0).
(0,0)
123 = gg:g; ’zlJ -
(0,0)
(00),

Para encontrar los coeficientes homogeneizados tenemos que

0o 0 %4 (00)
0 0 |X| [(~5303-3539)
0 0 |x'|_|(-5303-3539)
0 0 T (oo
(1000) 0 [0 (0,0)
0 (0100 %3, (0,0
| X6 ]
(00 ] [ 00 ]
(-849,0) (~849,0)
(0,-567)| .1 _|(0,~849)
00 ¥ 5| (0o |
(0,0) (00)
L 00 | | ©0) |
(0,0) (©,)
(0,0) (01'—8'84)
(0,0)| . .» _|(~8840)
©0r* =| (00)
(0,0) (0,0)
00 | 00 |
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C=(A)-(A[Vz”‘]>
(1-x=y00 0 0 0 (00) ]
0 x0 0 0 0 [(-567,0)
" _ 0 Oy 0 0 0 (0,"8.49) -
r °8=| 0 003-x-y 0 o0 | (00) |°
0 00 0 1-x0 | (00)
[ 0 00 0 01-y] (00) |
[ (0,0) ]
) (-5.67,0)
V(x" g)= (O’(B?()‘;q)
(0,0
| (00) |

—

(0,0)
(-567x,0)
(0,-849y)

(0,0)

(0,0)

(0,0)

y asi sucesivamente para las demds soluciones; al substituir tenemos que

3 Cin =<'1*2ﬂ)|:|—§ll“:|, 18 =—5'6%=—0.945

P, ¥,
=
e = (200+2(30))[1+0945)
¢y = 300(1.945)
€y =3

€1z = (200)1+0945]
Chpn = 3890

€y = (200)[1+0]

Chas =

Can = (300)[1+0948]

Com =

2 Caazy = (2001 +0]

Cay =

¢y = (300)1 +0)

Ciuy =

€y = (SO)1+0]

y Cpn =

Ejlemplos
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Crspy = Oy = Cpp1p = €y =0

ey = (50)1+0)

Cyn =

Conp = 50)L|+1.473]
12365

Copp =

La relacion esfuerzo-deformacion con la matriz de coeficientes homogeneizados

quedard como sigue:

o, ] [8353892000 0 0 VIJ
On 3805835200 0 0 0 [¢=
0y,|_| 2002003000 0 0 |&y
] 1] 0 0 01000 0 (e,
7, 0 0 00100 0 |,
c 0 0 0 0 0 2473},

L " 12 ] LU
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Ejemplo 3

Elemplos

En este ejemplo se carga uniformemente a una barra empotrada por un lado y

libre por el otro, El material el 60% fibra de grafito y 40% epoxyde.

LS

1.000

Diagrama y Geometria

\

\

)
0,101
200

Méddulo de Young

MPa

Madule de Poisson

MPa

Densidad

K%,

4,500

0.4

1,200

230,000

0.3

1,750

TE-06

N e d
N ’

Célula base.

El archivo de mallado en dos dimensiones es:

'EJEMPLO 3
'POIN
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1 4 $ IMPRE NPOINT $
$ NOP NOREF(NOP) X(NOP). Y(NOP). $
1 0.000000E+00  0.000000E+00

1
2 1 0.200000E+00  0.000000E+00
1
1

3 0.200000E+00  0.100000E+00
4 0.000000E+00  0.100000E+00

‘LIGN '
1 4 $IMPRE NDLM §

$ NOLIG NOELIG NEXTR1 NEXTR2 NOREFL NFFRON  RAISON $
t 20 1 2 1 0 0.100000E+01
2 10 2 3 1 0 0100000E+01
3 20 3 4 3 0 0100000E+01
4 10 4 1 1 0 0100000E+01
'QUAC '
11 1 4 1 $ IMPRE NIVEAU NUDSD NBRELI NS1L
$ LISTE DES LIGNES DU CONTOUR :

1 2 3 4
20 0 $ IMAXNQUAD
'‘REGU '
1 1 2 $ IMPRE NIVEA1 NIVEA2
'RENC '
1t 2 3 $ IMPRE NIVEA1 NIVEA2
'SAUV '
1 3 0 $ IMPRE NINOPO NTNOPO
BARRA.NOPO $ NOM FICHIER
'FiN '

El archivo de mallado en tres dimensiones es:

'‘EJEMPLO 3 '
INTR !
1 3 $ IMPRE NINOPO ( SD EXTERIEURE )
BARRA.NOPO
$ NOM DU FICHIER
‘MA23 '
10 3 4 $ IMPRE NIVO2D NIVO3D
$ === DEFINITION DE LA FONCTION ===
TRAN
10 $ SECTION SUPERIEUR
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.1000000E+00 $ VECTEUR TRANSLATION
BASE  0.0000000E+00 $ LA BASE
FIN
$ FIN DE LA DEFINITION DE LA FONCTION
s =zz=zzz==zz== | ES OPTIONS =s===zs==
$ === DESCRIPTION DES REFERENCES ===
REF
spsb 0 10 1 1 $TYPE:DE..A..,.2DDONNE.. 3D
ARAR 0 10 1 1 $TYPE:DE .. A..,.. 2D DONNE .. 3D
ARAR 0 10 3 3 $TYPE.DE..A..,..2D DONNE .. 3D
ARAF 0 10 1 1 $TYPE:DE..A..,..2D DONNE .. 3D
ARFA 0 10 3 3 $TYPE:DE..A..,.. 2D DONNE .. 3D
POAR 0 10 1 $TYPE:DE..A..,..2DDONNE .. 3D
FASU 1 $ TYPE : NUMERO AFFECTE
FASU 1 $ TYPE : NUMERO AFFECTE
FAIN 2 $ TYPE : NUMERO AFFECTE

Ejemplos
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FiN
$ FIN DE DESCRIPTION DES REFERENCES
$ ======= APPEL DU MAILLEUR =======
GO
IRENC 1
1 4 5 $ IMPRE NIVEA1 NIVEA2
'SAUV !
1 5 0 $ IMPRE NINOPO NTNOPO
BARRA3D.NOPO
$ NOM DU FICHIER
'FIN '
El archivo de interpolacion es:
0 $Y AT IL DES FONCTIONS INTERPRETEES
3 10 $NDIM NDSD NBSDC
3 0 $NNR NBSC
3 0 $NNR NBLC
ELAS $ NOM DE LA BIBLIOTHEQUE
1 $SNIYEDDUSD 1
PENT 3R1D $ LE NOM DES ELEMENTS DROITS
0 $NTYECDUSD 1
BARRA3D.NOPO $ NOM DU FICHIER
0 $ ET NIVEAU DE LA SD NOPO
BARRA3D.MAIL $ NOM DU FICHIER
0 $ ET NIVEAU DE LA SD MAIL
BARRA3D.COOR $ NOM DU FICHIER
0 $ ET NIVEAU DE LA SD COOR
0 0 $ NTMAIL NTCOOR

El resultado de la homogeneizacion es:

| |
| HOMOGENEISATION . FIBRES UNIDIRECTIONNELLES |
| |

0O 0 O
-> FIBRES EN QUINCONCES 7 (OUI/NON) 0 O
0O 0 O

o

-> CARACTERISTIQUE RESINE : | (ISOTROPE )
2 (ORTHOTROPE )
3 (INCOMPRESSIBLE)

1

-> CARACTERISTIQUE FIBRE : | (ISOTROPE )
2 (ORTHOTROPE )

o JNUURY o MR SRS '
-> ECARTEMENT DES FIBRES EN X = ? (LX)
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0.000008

-> ECARTEMENT DES FIBRES EN Y = ? (LY)

0.000008

-> FIBRE A SECTION CIRCULAIRE ? (OUI/NON)

o

-> TAUX DE RESINE EN VOLUME =?(> 0.29117816413818)

4

-> VOULEZ-VOUS CONTROLER L AFFINAGE DU MAILLAGE ? (OUI/NON)

N :

-> E, NU = 7 (YOUNG, POISSON RESINE)

4500000000 .4

-> E, NU =7 (YOUNG, POISSON FIBRE )

230000000000 .3

** WARNING APNOPO : LA REFERENCE 10 EST DEFINIE PAR LA COURBE 10
AVEZ VOUS FOURNI LA COURBE 1 POUR DEFINIR LA REFERENCE 1|

ool oo oo ol o ok o 0ol ol ol g o oo oo o ok ol o o ok ool oo o o o ol o o ok ol ol o ol ok o ol sl ol ol ol e o ek ol oo ok o ok

* FIBRES EN QUINCONCE PARALLELES A L AXE X3 *
* *
] N N *
* (X) (Y) A = 0.24721548D-05 *
* SECTION FIBRE : (-) + (~-) = | : AVEC: B = 0.24721548D-05 *
. (A) (B) N = 0.20000000D+0! *
* BO000000

* ECARTEMENT DES FIBRES : EN X = 0.8000D-05 ENY = 0.8000D-05
*

* NOMBRE D ELEMENTS = 264 NOMBRE DE NOEUDS = 153 TAUX RESINE = .4070

.........................................................................

* CARACTERISTIQUES RESINE ISOTROPE

* MODULE D YOUNG = 0.450000D + lO COEFFICIENT POISSON = (.400000D+00
*

*

------------ R e R Y R T RN Y PR Y Y]

* CARACTERISTIQUEQ FIBRE ISOTROPE

* MODULE D YOUNG = 0.230000D+12 COEFFICIENT POISSON = 0.300000D+00
*

N0 0 o oo oo 0 0 B o B0 0o a0 o o 0 o o o oo oo ool o o oo b ok e o ol oo o ol R ko ok ok ok ok

L N R K R JEE S BEE R IR R R 2 K

B K AU R AR AR AR AR ORI O R AR R I R R dd ok
* TENSEUR D ELASTICITE HOMOGENEISE

* 11 22 33 23 13 12
* 0.2690E+11 0.1702E+11 0.1468E-+11 0.0000E+00 0.0000E-+00 0.2109E-05
* 0.2700E+11 0.1471E+11 0.0000E-+00 0.0000E-+00 0.1320E-04
* 0.1481E+12 0.0000E+00 0.0000E+00 0.4447E-05
* 0.6569E+ 10 -0.4224E+03 0.0000E +00
* 0.6549E+10 0.0000E+00 *

* O.1128E+11 *
FAARA A AR A AR AR AR OB AR A AR AR R AR AR A

* O W ¥ W

+*

AR A AR I A AR AR R AR AR 0 R o R K ool o o
* TENSEUR DES COMPLAISANCES HOMOGENEISE *
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*

* 11 22 33 23 13 12+

* 0.6263E-10-0.3816E-10 -0.2419E-11 0.0000E+00 0.0000E+00 0.3392E-25 *
* 0.6240E-10 -0.2416E-11 0,0000E+00 0.0000E +00 -0,6497E-25 *

* 0.7234E-11 0.0000E+00 0.0000E-+00 0.4279E-27 *

* 0.1522E-09 0.9817E-17 0.0000E+00 *

* 0.1527E-09 0.0000E-+00 *

* 0.8869E-10 *

Ao A oo o Ao 0 o ORI HOR Ak 3R 0ok o ok 30 0 AR AON K ool ook RO AR ol R 3 Ok ook ol o Bl ol ok ok ok

e e e ool ol ok K ol 8 o ok b s o o o8 o o oo 36 o ofe ol 35380 B B e e 0o e R Ao ol e kol ek ok K R e ool e e el A e ol ek ok ok ook
* MODULES EQUIVALENTS (FIBRES // X3) *
*

..........................................................................

* *

* El = 0.159665D+11 E2 = 0.160266D+11 E3 = 0.138243D+12 *
* G23 = 0.656946D+10 GI3 = 0.654936D+10 GI2 = 0.112755D+11 *
* NU23 = 0.387165D-01 NUI3 = 0.386161D-01 NUI2 = 0.609224D+00 *

* NU32 = 0.333962D+00 NU31 = 0.334351D+00 NU2I = 0.609224D+00 *
* *

Aok Nl ol ol ool ol ol ok N ok okl ookl ol ol AR ol oo kol ol 3 ok okl ROl K kol koo

Ao KA K ORI BRI AR 03K sl O ol ol ol
MODULES EQUIVALENTS (FIBRES // X1) *
*

-------------------------------------------------------------------------

Ei = 0.138243D+12 E2 = 0.159665D+11 E3 = 0.160266D+11 *
G23 = 0.112755D+11 G113 = 0.656946D+10 GI2 = 0.654936D+10 *
NU23 = 0.609224D+00 NUI3 = 0.333962D+00 NUI2 = 0.33435ID+00 *

NU32 = 0.609224D+00 NU31 = 0.387165D-01 NU2I = 0.386161D-01 *
*

Skl ol ol s ol loiololojolsfk sk ool ol ok ek il R fololololoR skokoRok folokok kol ok lokolololokokok kol

* ¥ X O O * W X *

El archivo de célculo de matrices elementales es:

BARRA3D.MAIL $ NOM DU FICHIER
34 $ ET NIVEAU DE LA SD MAIL
BARRA3D.COOR $ NOM DU FICHIER
34 $ ET NIVEAUDELA SD COOR
BARRA3D.TAE $ NOM DU FICHIER
35 $ ET NIVEAUDE LA SD TAE
0 $NTTAE
0 $ 1 S| POBA EST UTILISE , 0 SINON
2 $NPROV
0 $ NTHELA
o1 1 1 $10PT(*)
‘RIE 0 $ NOM DU TABLEAU DES CL ET NOMBRE DE CL.
1 $ NOMBRE DE SD A DECRITS , LISTE
1
1 $ NBRE DE REFERENCES DECRITES , LISTE
3
3 00 $ NDIM NAXIS ISOTROPIE
-2 $NOPTIO

0.2680000D+11 0.1702000D+11 0.2700000D+11 $ TENSEUR E(l.J)
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0.1468000D+11 0.1471000D+11 0.1481000D+12 $ TENSEUR E(l,J)
0.0000000D+00 0.0000000D+00 0.0000000D+00 $ TENSEUR E(l,J)
0.6569000D+10 0.0000000D+00 0.0000000D+00 $ TENSEUR E(l,J)
0.0000000D+00 -0.4224000D+03 0.6549000D+10 $ TENSEUR E(,J)
0.2109000D-05 0.1320000D-04 0.44470000-05 $ TENSEUR E(l,J)
0.0000000D+00 0.0000000D+00 0.1128000D+11 $ TENSEUR E(l,J)
3 $ NDSM

0.0000000D+00 0.0000000D+00 $ F DANS OMEGA
0.0000000D+00 -0.1530000D+04 $ F DANS OMEGA
-0.1530000D+04 -0.1530000D+04 $ F DANS OMEGA
0.0000000D+00 0.0000000D+00 $ F DANS OMEGA
0.0000000D+00
0.0000000D+00 0.0000000D+00 $ F SUR GAMMA
0.0000000D+00 -0.1000000D+06 $ F SUR GAMMA
- -0.1000000D+07 -0.1000000D+08 $ F SUR GAMMA
0.0000000D+00 0.0000000D+00 $ F SUR GAMMA

0.0000000D+00

El archivo de declaracion de condiciones de frontera Dirchlet es:

BARRA3D.MAIL $ NOM DU FICHIER
35 $ ET NIVEAU DE LA SD MAIL
BARRA3D.BDCL $ NOM DU FICHIER
- 35 $ ETNIVEAU DE LA SD BDCL
0 $NTBODCL
1 3 5 $ICONST NBFR NTYP
2 1VN $ REF INC.VARIATIONNELLE MNEMO
2 2 VN $ REF INC.VARIATIONNELLE MNEMO
2 3 VN $ REF INC.VARIATIONNELLE MNEMO
0.0000000D+00 $ VALEUR
0.0000000D+00 $ VALEUR
0.0000000D+00 $ VALEUR
0 $ 1 Si SD NDL1
0 $1SICLENRLALAMAIN; -1 SICLENRL PAR SP

El archivo de resolucion del sistema matricial de ecuaciones es:

BARRA3D.NOPO $ NOM DU FICHIER
1 $ ET NIVEAU DE LA SD NOPO
3 5§ 3 $ NDSMNTYP ND
BARRA3D.TAE $ NOM DU FICHIER
1 $ ETNIVEAU DE LA SD TAE
1 $ 1 SI BDCL EXISTE
z BARRA3D.BDCL $ NOM DU FICHIER
1 $ ET NIVEAU DE LA SDBDCL
0 $1SICL. ENRL. EXISTE
BARRA3D.B $ NOM DU FICHIER
1 $ ETNIVEAUDELASDB
3 $ IMPRESSION
0 $ METHODE
0.1000000E-02 $ EPS
, El resultado del tercer caso de carga se presenta en la siguiente figura:

Ejemplos
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2/68/95
BARRAYD. MAIL
BARRAZDE™"
2200  NOEUDS
3436 beNAeones
quus e
nllYEul'ﬁTllRE S !
DEFORMEE + 1.0
Para comparar se calcula la deflexién méxima tedrica:
_wL
ymlu 8E1 M
donde
I =Lbk’
Desplazamiento méximo en metros -
Fibra Grafito Epoxyde 60% Grafito + 40% Homogeneizado
(230,000 MPa) | (4,500 MPa) Eporyde
Caso | 3.260E-03 .1667 5.364E-03 1.0054E-03
IE+05
Caso2 | 3.260E-02 1.667 5.364E-02 1.0041E-02
IE+06
Caso 3 0.326 16.67 0.5364 0.1004
IE+07




AN

2.00E+01
1.80E+01
Y max. 1.00E+01
8.00E+00

0.00E+00

Gréfica comparativa

~—&— 1.00E+08

~4}— 1.00E+08

—d— 1.00E+07

A\

[\

= o

1

2 3 4
Materiales
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Conclusiones

Conclusiones

La modelacion realizada mediante MODULEF presenta las siguientes

Ventajas:
1) La geometria modelada es lo mis cercano a la realidad.
2) Se puede utilizar un gran nimero de elementos finitos para la solucion de los
problemas sin més restricciones que las de la capacidad de la méquina utilizada.
3) El c6digo MODULEF esté optimizado para cada maquina donde se instala,
lo que permite rapidez en el cilculo numérico.
4) Los modelos sobre los cuales estd hecha la implementacién numérica estan
disponibles al usuario,

Desventajas:

1) Los manuales son restringidos por su escasez.

2) La creacion de mallas complicadas requiere de mucho trabajo poco
relacionado con la elasticidad.

3) No existe la forma de visualizar en pantalla los esfuerzos de la soluci6n para
problemas de tres dimensiones.

Al realizar la modelacion de la viga de concreto se llega a una solucién que es
mucho menor en magnitud a la obtenida mediante el cilculo analitico directo cldsico de la
mecénica de materiales, la cual considera un proinedio de los médulos de Young
unidimensionales en relacién a la cantidad del volumen total ocupado por cada
constituyente,

Como se expone en la teoria de homogeneizacion una de las consideraciones para
poder homogeneizar un material es que las dimensiones de la célula base sean muy
pequeiias respecto a la configuracion original, lo cual no se cumple para el ejemplo del
concreto por lo que como se ve al comparar los resultados, las cantidades son muy
disparejas ya que el material homogeneizado ofrece demasiada alta resistencia:

Yomar 70+30 Vman HOmog
{m] [m]
Caso de Carga 1 (10E+04) 0.0162 0.000406
Caso de Carga 2 (10E+05) 0.162 0.00406
Caso de Carga 3 (10E+06) 1.62 0.0406
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14
14
144
12

0s
¢
04
02

Comparacion de sokiciones

~—@——1.00E+04
~—4—1.00E+08
~—&— 1.00E+06

Conclusiones

La diferencia es grande y ante la falta de resultados experimentales cabe suponer
que al resultado cldsico siempre se le imponen factores de seguridad grandes y al
resultado computacional se le puede agregar gran precision al hacer la célula base més

pequeiia.

Sin embargo para el ejemplo 3 se tiene una correcta relacion entre la dimension de
la célula base y la geometria modelada, lo cual como se observa en la comparacion de
resultados, ofrece resultados muy coherentes pero que deben ser analizados contra
pruebas de laboratorio. Estas pruebas se podrian efectuar utilizando la geometrfa descrita
en el ejemplo, con lo cual la comparacién serfa directa. A continuacion se presenta la

grifica del ejemplo 3:

2.00E+01
1.80E+01

Y max. 1.00E+01

8.00E+00

0.00E+00

Grifica comparativa

—&@— 1.00E+08

ATY e
/X

0 1 2 3 4

Materiaies

En general podemos concluir que:

1) La homogeneizacion es itil y segura cuando las dimensiones de la célula base
son pequeiias respecto al cuerpo modelado.
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2) Si es posible resolver el problema en forma cldsica sin la necesidad de una
aproximacion numérica precisa para cada punto debe hacerse asi.

3) La resoluci6n de modelos por MODULEF es excelente para problemas no
triviales, no obstante la generacion de las geometrias y su mallado en la
computadora no es sencillo y por lo general consume el 70% del tiempo de
trabajo del modelador.

4) La visualizacion de resultados en pantalla es excelente no obstante es diffcil su
impresion a colores.
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