¢ Qué habremos de pensar de la pregunta
es verdadera la geometria euclidiana ? Carece
de sentido. Lo mismo sucederia al preguntar
si son verdaderas las coordenadas cartesianas
y falsas las polares. Una geometria no puede ser
mis verdadera que otra; sdlo mas conveniente.

H. POINCARE (1854-1912)
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FORMULACION BASICA DE LA APLICACION DEL METODO DE
ELEMENTOS PINITOS A PROBLEMAS ESTATICOS Y LINEALES
DE CALCULO ESTRUCTURAL EN TENSION PLANA, DEFORMACION
PLARA, SIMETRIA DE REVOLUCION Y ELASTICIDAD
TRIDIMENSIONAL




A3.1 ECUACIONES DE ESTADO

MODELO ANALITICO

Ecuaciones de Equilibrio

H[VSET;"W”LHTEdw”FsﬁTidm

+” Su ' qdi+>8u P
C

Ecuaciones Constitutivas

0=Q(e—eo)+ o,

Ecuaciones de Compatibilidad

0 |
I
e
s

MODELO NUMERICO

Interpolacién Funcional y Geométrica

u=Na ( interpolacién de desplazamientos )
T=Nrp ( interpolacién de geometria )

Planteamiento Numérico Global

¢=D(Ba-¢ )+0
~ A~ (4] 0

§;=f+§

3,=p




siendo

(*) Se utiliza la

particular:

= el <l o

notacién

= vector
= vector
= vector
= vector
= vector
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clasica de Zienkiewicz, siendo

de
de
de
de
de

fuerzas volumétricas

fuerzas de superficie

fuerzas a lo largo de una linea
fuerzas puntuales

coordenadas nodales

en



A3.2 ANALISIS BIDIMENSIONAL

A3.2.1 Definiciones

1 (desplazamientos)

(geometria)

|
= «es| (funciones de forma)
I

4
Z = ; 1% (coordenadas isoparamétricas)
C2
Jzzi;_z ig; (matriz Jacobiana)
¢ ag "
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Tensidn plana

1 v 0
E v 1 0
2:= 2 (1 )
1-v 0 0 v
2
1
e = aAT |1
(4]
0
9
ax
L=| o
LA
ay
Deformacién plana
a1 -v) v
E 1-
D= v (1-v)
~ (1+v)(1-2v)
0
1
e = aAT (1 +v) {1
0
B d
Jx
L= | o
ay
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(1) e

x X
—= g _= S
o y & y

o

Xy Xy

; si hay esfuerzos térmicos

0
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oy

LA

X
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0 3 o'— = ag 3 ; = £

(1-2v) y y
2 0xy 8xy

; si hay esfuerzos térmicos




Simetria de Revolucidn

B - g
(I—U) v 0 v X
E v (I—U) 0 v a— Gy —
D= ————— 1 0 = ; & =
~ (+v)(1-2v) 0 0 1-2v)2 0 Oy
v v 0 (I'U)J o
- z

e = a AT ; si hay esfuerzos térmicos

— D ek g

- -
3
— 0
ax
* 5
L= y
~ a ]
3y ax
1
- 0
X
- d

x = distancia al eje de simetria



A3.2.2 Planteamiento Numérico Bidimensional

Escribiremos las ecuaciones generales en el caso bidimensional

K= ” BTDBhdQ
Q

f=” BT (D —E)th+H N'bhdQ+
QN ~ [4] (1] ﬂ

+J Nl thdi+ D N'Ph
FN ~J

siendo h el espesor de integracién que escribiremos como

h=2 hN(Q)
1
con
h; = espesor en el nodo i ( Tension plana )
hy =1 ( deformacidén plana )
h; = 2 nx ; x, = distancia al
eje de simetria del nodo i ( simetria de revolucién )

integrando elemento a elemento se obtiene

con

_ T _ _ _
fQ=H B (De —0 )+N'b |hdQ
e Q ~ ~ [V} [43 ~o
e
Fr =J N thd!
e r ~
e
- a=
f,=N"Ph

A3-6



donde los elementos de la matriz E se obtienen a partir de los de

y ademas, en simetria de revolucién, los de

"o

N



A3.3 ANALISIS TRIDIMENSIONAL

A3.3.1 Definiciones

Y
V1
u "1
; =N ; 'l'l‘ - v ; - u, (desplazamientos)
w v,
Wa
X
¥y
X “
R - _ - _ X (geometria)
r -Elrn r= \y a= 2
z Yo
Zy
NG 0 0 NG 00
|
= = - £ . de £
,IS'_' 0 Nl( ) 0 : 0 N2( ) 0 (func e forma)
_ | -
0 0 N (g o 0 Ny(¢)
cl
Z = Cz (coordenadas isoparamétricas)
C3
J= a—f— = ig; (matriz Jacobiana)
~ e aC "



(1-v) v v 0 0 0
v 1-v) v 0 0 0
D E v v (1-v) 0 0 0
~" 1+v)1-20) o0 0 0 1-20v12 0 0
0 0 0 0 (1-2vy2 0
0 0 0 0 0 1-2v)/2
o €
X X
g €
y y
o e
- z - z
o = g =
o e
Xy Xy
o €
yz yz
o e
Xz Xz
1
1
Zo = a AT (1) : si hay esfuerzos térmicos
0
0
_ \ -
— 0 0
X
d
0 — 0
ay
d
0 0 —
0z
’I\le
d d
— = 0
ay X
d d
0 —_ —_—
0z ay
a d
— 0 —
0z Jx J
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A3.3.2 Planteamiento Numérico Tridimensional

Escribiremos los términos de las ecuaciones generales en el caso
tridimensional integrando elemento a elemento en la forma:

K= K,
e

con

B (De -6 )+N'b |dV

aﬂ_ﬁ"j_"_@_@_’l) - 9N
ar aC ar oL ‘ag ag "~
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