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Resumen

El método de elementos finitos (MEF) es una herramienta utilizada para la discretiza-
cidén y analisis de medios continuos. No obstante, muchos de los programas basados
en este método requieren licencias costosas y no proporcionan acceso al codigo
fuente. Por tanto, este trabajo de titulacion se enfoca en implementar y validar un
programa basado en el método de elementos finitos para resolver problemas en cuer-
pos bidimensionales bajo condiciones cuasi-estaticas. Para lograr este objetivo, se
adapté y modificé un software existente llamado FSIPY a través de procesos de
depuracion y programacion, en base a la teoria de la elasticidad plana. Posterior-
mente, se verificd que el comportamiento de los resultados del software modificado
sea similar en términos de desplazamientos y esfuerzos mediante benchmarking con
SAP2000 y ABAQUS. La modificacion del software FSIPY demostrd ser compatible
con el analisis cuasi-estatico y mostré convergencia al aumentar el nimero de elemen-
tos, donde se evidencio diferencias relativas en el orden del 1% en términos de
desplazamientos. Este estudio validé con éxito un programa de codigo abierto y
de acceso gratuito, lo que lo convierte en una herramienta util para el desarrollo
de nuevos mddulos aplicables en diversas areas de la ingenieria como Ingenieria

Estructural, Geotecnia, Hidraulica, entre otras.

Palabras clave: método de elementos finitos, benchmarking, elasticidad plana,
FSIPY
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Abstract

The finite element method (FEM) is a tool used for the discretization and analysis
of continuous media. However, many of the programs based on this method require
expensive licenses and do not provide access to the source code. Therefore, this
degree work focuses on implementing and validating a program based on the finite
element method to solve two-dimensional body problems under quasi-static conditions.
To achieve this goal, an existing software called FSIPY was adapted and modified
through debugging and programming processes, based on the plane elasticity theory.
Subsequently, the behavior of the results of the modified software was verified to be
similar in terms of displacements and stresses by benchmarking with SAP2000 and
ABAQUS. The FSIPY software modification proved to be compatible with the quasi-
static analysis and showed convergence when increasing number of elements, where
relative differences in the order of 1% in terms of displacements were evidenced. This
study successfully validated an open-source and free access program, making it a
useful tool for the development of new modules applicable in various engineering areas

such as Structural Engineering, Geotechnics, Hydraulics, among others.

Keywords: finite element method, benchmarking, plane elasticity, FSIPY
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Capitulo 1

1. Introduccion

1.1 Antecedentes y justificacion

El método de los elementos finitos (MEF) es, sin duda, una de las herramientas
mas utilizadas en el analisis y disefio de sistemas mecanicos mediante la resolucion
numeérica de ecuaciones que modelan estructuras como edificios, puentes, presas,
macizos rocosos, entre otros. Permite realizar pruebas y optimizar disenos de forma
rapida y versatil, lo que proporciona a los investigadores informacion valiosa sobre el
rendimiento del sistema y la influencia de aspectos como la geometria, las propieda-
des del material, cargas, etc. (Abasolo, 2016).

El MEF es un procedimiento de aproximacion de problemas de medios continuos, de
tal manera que el medio continuo se divide en un namero finito de elementos cuyo
comportamiento esta determinado por un namero finito de parametros, y la solucion
del sistema se basa en el ensamblaje de los elementos (Zienkiewicz & Taylor, 1992).
Dependiendo del problema, los elementos pueden ser unidimensionales, tipo Frame,
tipo Shell o volumétricos (Wilson, 2008).

En el mercado existe una gran variedad de software basados en el MEF. Sin embargo,
Su uso requiere adquirir licencias costosas. La Facultad de Ingenieria de la Universi-
dad de Cuenca carece de un codigo o programa basado en el MEF, editable para
estudios e investigacion. Por esta razén, se obtuvo el permiso para editar un software
de acceso libre basado en el MEF para la solucién de problemas dinamicos en fluidos.
Este software fue desarrollado por Barcelona SuperComputing Center (BSC) de Espa-
na, para el proyecto Fluid Structure Interaction (FSI).

El desarrollo del presente trabajo de titulacion se enfoca en la implementacion del MEF
para la generacion de un software para la solucion de problemas elastico-lineales
is6tropos bidimensionales en equilibrio, mediante el uso de bibliotecas y subrutinas
de libre acceso, y del software FSIPY. Se enfatiza que el trabajo desarrollado esta

orientado a proporcionar un programa gratuito para uso educativo y de investigacion.

Pedro Miguel Asmal Rodas - Leonel Octavio Yumbla Cadme



UCUENCA 18

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Implementar y validar un programa basado en el método de elementos finitos para la

solucion de problemas cuasi-estaticos en cuerpos bidimensionales.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Profundizar en la teoria e implementacion del método de elementos finitos.

2. Adaptar el cédigo para resolver problemas cuasi-estaticos con estructura sélida

aplicando el método de elementos finitos.
3. Validar la implementacion utilizando benchmarking.

4. Elaborar un manual de instalacién y de uso del software desarrollado.

1.3 Alcance

Se busca generar un codigo basado en el MEF con fines netamente académicos,
utilizando herramientas de libre acceso para preproceso y posproceso. Para ello, se
estudiara el software FSIPY y sus herramientas. El software FSIPY esta desarrollado
para solucionar problemas de grandes deformaciones considerando un comporta-
miento dinamico de los medios continuos (Oks, 2022).

Se plantea implementar una subrutina que permita obtener soluciones cuasi-estaticas
(caso particular de analisis dinamico). EIl problema serda abordado en el analisis
elastico lineal, que se basa en pequenas deformaciones, comportamiento lineal del
material, efectos dinamicos despreciables y sin generacion de traslapes durante la
deformacion. Quedan fuera del alcance de este trabajo de titulacion, problemas no
lineales o en grandes deformaciones.

Dentro de los contenidos, se tiene la busqueda de herramientas y/o subrutinas, de
libre acceso, predisenfadas para reducir el tiempo de programacion y procesos a
desarrollarse, como Fortran 90, para el ensamblaje y tratamiento de matrices. Para el
mallado en elementos se utiliza GMSH. Para la graficacion y presentacion de resulta-
dos se emplea la herramienta ParaView. Se requiere el uso del sistema operativo
Ubuntu 20.04, que es compatible con el software FSIPY en cuanto a compilacién y

ejecucion.
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1.4 Organizacion de capitulos

El presente trabajo de titulacidn se enfoca en el estudio de un software llamado FSIPY,
que utiliza el MEF para la resolucién de ecuaciones diferenciales del medio continuo
en fluidos, con el propésito de la implementacion de un nuevo mddulo que resuelva
problemas cuasi-estaticos en cuerpos bidimensionales. A continuacién, se brinda un

pequeno resumen de cada capitulo.

1. Introduccion: este capitulo aborda de manera general los antecedentes del
trabajo de titulacion, se identifica el estado del arte, se justifica la importancia
de este trabajo y se establece el alcance del mismo. Ademas, se incluyen el

objetivo general y los objetivos especificos.

2. Marco teodrico: se recurre a definiciones y conceptos basicos para la implemen-
tacion de un programa basado en el MEF. También se explica la teoria de la

elasticidad y su aplicacién en la tension y deformacion plana.

3. Metodologia del Desarrollo: se explica y detalla el proceso para la adaptacion
del estado cuasi-estatico a partir de software ya desarrollado. Incluye también
procesos como la implementacion de cargas superficiales y la extrapolacion de

esfuerzos.

4. Resultados: se presentan los resultados obtenidos mediante el uso del nuevo
mddulo, los cuales se validan mediante su comparacion con la solucién analitica.
Ademas, se lleva a cabo un proceso de benchmarking con los programas SAP
2000 y ABAQUS.

5. Conclusiones: se presentan las conclusiones del trabajo de titulacién.

Pedro Miguel Asmal Rodas - Leonel Octavio Yumbla Cadme



UCUENCA 20

Capitulo 2

2. Marco Teodrico

2.1 Teoria de la Elasticidad lineal
2.1.1 Definicion

La elasticidad es una propiedad caracteristica de los materiales estructurales. Se
puede describir como la capacidad de los cuerpos para recuperar su estado inicial
después de retirar las fuerzas que se aplican sobre ellos (Timoshenko & Goodier,
1970).

En el campo de la ingenieria se adopta la elasticidad lineal como simplificacion de las
teorias mas generales, con las siguientes hipétesis (Olivella & de Saracibar Bosch,
2000):

- Deformaciones infinitesimales: los desplazamientos y sus gradientes son pe-
quenos, por lo que no se diferencia la configuracion material de la espacial.
Las coordenadas materiales son las mismas de las espaciales (desplazamientos
pequenos).

x=X+u=x»X (2.1)

Con los gradientes pequefios no existe diferencia entre los tensores material y
espacial de deformacidn, por lo cual se adopta el tensor de deformacion infinite-
simal.

E(X,t) ~e(x,t) =e(x,t) (2.2)

» Existencia de un estado neutro: en la mayoria de los casos, las deformaciones

y las tensiones iniciales son nulas en la configuracién de referencia.

eo(x,t0) =0 (2.3)

oo(x,tg) =0
« Consideraciones de un proceso de deformacion isotérmico y adiabatico: el
término isotérmico hace referencia a que la temperatura permanece constante
con el paso del tiempo y el término adiabatico indica que no existe generacion
de calor en todo punto e instante de tiempo. Por lo general, los procesos de

deformacion lentos son considerados adiabaticos.
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2.1.2 Matriz constitutiva

En el caso multidimensional, la Ley de Hooke generalizada mantiene la relacion de
linealidad entre el tensor de tensiones y de deformaciones. Una propiedad fundamen-
tal del comportamiento elastico es la relacidon entre las tensiones y las deformaciones
en un cierto punto e instante, las cuales no dependen del historial de deformaciones.

o(x,t)=D:e(x,t) (2.4)

0ij = Dijuen 4,7 €{1,2,3}
Donde el tensor D se lo conoce como el tensor de constantes elasticas, de cuarto
orden. Posee 3* = 81 componentes. Al considerar un material isotrépico el tensor no
varia las componentes en cualquier sistema de coordenadas cartesiano. Se define
como (Olivella & de Saracibar Bosch, 2000):

D=A®1+2l (2.5)

Donde A y i son conocidas como las constantes de Lamé, las cuales se obtienen de
manera experimental. De acuerdo con la condicidn de isotropia, el tensor pasa a tener
dos componentes (i y j). De tal forma que, la ecuacion constitutiva para un material
elastico lineal is6tropo se puede expresar como:

o=\r(e)l +2ue
2 (2.6)

Oij = )\(5@'6” + 2,LL€,’j ’L,j € {1, 2, 3}
Para obtener las deformaciones en funcion de las tensiones se realiza una inversion
en la ley de Hooke. Con ello, se definen las nuevas propiedades elasticas, modulo de

Young (E) y coeficiente de Poisson (v).

B N(?’%fﬂ) (2.7)
A
V= m (28)

Reescribiendo la ecuacion constitutiva, se obtiene: la Ley de Hooke inversa.

1+v

7 © (2.9)

v
- __T 1
€ r(o)
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La ecuacion se la puede expresar en funcion de sus tres componentes:

1 -V -V

Eaxx E E E Oz
-V 1 -V

Eyy E E E Oyy
-V -V 1

€2z _ E E E ) 02z (2 1 O)

€ @ 0 0 ||e

zy E zy
(1-v)
Exz 0 7 0 o
(1-v)
Eyz 0 0 o Oyz

Al realizar el analisis de un elemento diferencial de un cuerpo en equilibrio, se obser-
van tres tensiones normales (o,, o, y 0.) y seis esfuerzos cortantes (7., T,z Tuzs
T.xr Tyz Y Tay). SiN embargo, dado que el cuerpo esti en equilibrio, Unicamente se

consideran tres de dichos esfuerzos para su estudio (Coronel, 2006).

Figura 2.1: Estado tensional de un elemento diferencial (Coronel, 2006)

Considerando que el cuerpo cuenta con restricciones suficientes para impedir su
movimiento como un cuerpo rigido, la aplicacion de una fuerza produce desplazamien-
tos asociados con la deformacion. Por lo tanto, dichos esfuerzos generan tres defor-
maciones normales (¢,, ¢, y €,) Yy tres deformaciones tangenciales (V.y, Vu: Y Vy2)
(Coronel, 2006).

2.1.3 Planteamiento del problema elastico lineal cuasi-estatico

Un solido elastico lineal sometido a un vector de fuerzas masicas y a un vector de
fuerzas superficiales en su contorno posee un conjunto de ecuaciones que permiten
obtener la evolucion de desplazamientos, deformaciones y tensiones a lo largo del
tiempo. A estas ecuaciones se las conoce como: problema elastico lineal (Olivella &
de Saracibar Bosch, 2000).
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El problema elastico lineal cuasi-estatico considera que las variaciones en las fuerzas
masicas, fuerzas superficiales y condiciones de contorno, asi como las variaciones
en las respuestas (u, € y o) son muy lentas en el tiempo, es decir, son problemas en
los que se analiza la respuesta de un sistema a cargas o condiciones que cambian
lentamente en el tiempo. Por lo que, la segunda derivada del vector de desplazamien-

tos es igual a cero (Olivella & de Saracibar Bosch, 2000).

u(x,t) 0

2 (2.11)

2.1.3.1 Ecuaciones de gobierno

Son las ecuaciones fundamentales que rigen el comportamiento de un sélido. Estas

ecuaciones incluyen (Olivella & de Saracibar Bosch, 2000):

« Ecuacion de Cauchy (Ecuacion de equilibrio): ecuacion encargada de descri-

bir el equilibrio estatico.

V.o (X,t)+pob(x,t) =0 (2.12)

« Ecuacion constitutiva: ecuacion que relaciona las tensiones internas y las
deformaciones en un material elastico lineal, que se comporta de manera isotré-
pica.

o(Xx,t) = \Tr(e)l +2ue (2.13)

« Ecuacion geométrica: ecuacion utilizada para describir las relaciones geomé-
tricas entre las variables de posicion y las variables de deformacion de un siste-
ma continuo.

s(x,t)zvsu(x,t)z%(U®V+V®u) (2.14)

Ninguna de estas ecuaciones involucra una derivada en el tiempo por lo que la solu-
cion del sistema de ecuaciones diferenciales se realiza solamente en términos del
espacio. Las acciones que se toman en cuenta son: b(x), t(x) y uo(x). Obteniéndose

los resultados de u(x), e(x) y o(x) (Olivella & de Saracibar Bosch, 2000).

2.1.3.2 Condiciones de contorno

Se deben considerar las condiciones de contorno en el espacio, las cuales hacen

referencia a deformaciones y tensiones (Olivella & de Saracibar Bosch, 2000).
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« Condiciones de contorno en el espacio:

Condiciones de contorno en desplazamientos (I7,):

u(x,t) = ug(X,t)

=Vxel, Vit (2.15)
ui(x7t) = uOi(xa t) i€ {]-7 27 3}
Condiciones de contorno en tensiones (I,):
o(X,t)-n=1t(x,t
(1) (x.1) = Vxel, Vt (2.16)

Uij(x7t) "Ny = tj(xvt) i,] € {17 273}
Condiciones de contorno mixtas (desplazamiento-tension) (I',,):

Ui(x,t) = Uol’(x, t)
= (i,j,k€{1,2,3} i%j) VXel,, V¢ (2.17)

oi(X,t) - =t(x, 1)
2.1.4 Resolucion del problema elastico lineal cuasi-estatico

Se puede abordar el problema desde un planteamiento de desplazamientos o tensio-
nes. Actualmente, los métodos de resolucidon numérica estan basados en el plantea-
miento de los desplazamientos (Olivella & de Saracibar Bosch, 2000).
Planteamiento de desplazamientos: Ecuaciones de Navier

Partiendo de las ecuaciones de gobierno, se plantea un sistema reducido en el que
la incognita sea sélo el campo de desplazamientos. Dando lugar a las ecuaciones de

Navier:

AN+ p)V(V-p)+puviu+pb=0 (2.18)
2.2 Elasticidad plana

La teoria de la elasticidad plana se fundamenta en el analisis de dos direcciones
principales (X y Y), mientras que la tercera dimensién (Z) se considera irrelevante
debido a la geometria del cuerpo y las condiciones de contorno. Los casos tratados
son la tension plana y la deformacién plana (Olivella & de Saracibar Bosch, 2000),

cada uno con sus respectivas hipétesis de simplificacion.

2.2.1 Tension plana

La tension plana se aplica a estructuras que tienen una dimension (espesor) significa-

tivamente menor que las otras dimensiones. En este caso, las fuerzas masicas y
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superficiales actuan unicamente sobre el plano donde se encuentra la estructura, y
son nulas en la direccién Z. Entre las aplicaciones de la tensidn plana se tiene:
analisis de vigas peraltadas, placas, paredes bajo cargas axiales, presas en contra-

fuerte, entre otros (Onate, 2009).

giy i | e

u
Desplazamientos : u:[ ]

/ 7 Tensiones superficiales :

by
Fuerzas masicas i b= { " }

Disco

t Py,
T \ Cargas puntuales Dopi=
£ //\\ b
3 / \\

Placa Y,V A Presa en contrafuerte

Figura 2.2: Ejemplos de tension plana (Onate, 2009)

El estado tensional de las estructuras queda definido por o, o, y 7,,. EStos tres
componentes son independientes de Z, es decir, que no varian a través del espesor

de la estructura. Mientras que las componentes o, 7,. y 7,., SOn nulas.

2.2.2 Deformacion plana

La deformacién plana se presenta en estructuras prismaticas que tienen una dimen-
siébn muy grande, en la direccién Z, en comparaciéon con las otras dos dimensiones.
Las estructuras que siguen la suposicidén de deformacién plana son: presas de grave-
dad, tuberias presurizadas. En la geotecnia se tiene aplicaciones en tuneles, cimenta-
ciones, entre otros (Olivella & de Saracibar Bosch, 2000).

Las cargas son perpendiculares y uniformemente distribuidas a lo largo del eje 7,
es decir, no varian en esa direccion. Por lo tanto, todas las secciones estan en
iguales condiciones, lo que permite analizar una seccién unitaria. En un modelo de

deformacion plana se considera las deformaciones ¢, €,, Yy 7., (Ofate, 2009).

Pedro Miguel Asmal Rodas - Leonel Octavio Yumbla Cadme



UCUENCA 26

Presa de tierra
Presa de gravedad
de concreto

!

Tuberia presurizada

f’ / Desplazamientos : u=
Fuerzas masicas : b=
Tensiones superficiales : t=|r.

Cargas puntuales H Pi [P,,, s P,/A]

Figura 2.3: Ejemplos de deformacion plana (Onate, 2009)

2.2.3 Campo de desplazamientos

El vector de desplazamientos queda definido por u(z,y) y v(x,y). Para el caso de un

punto el vector correspondiente es (Onate, 2009):

uGey) ="V (2.19)
v(z,y)
2.2.4 Campo de deformaciones

A partir del campo de desplazamientos, se deducen las deformaciones mediante la

teoria general de la elasticidad (Onate, 2009):

g_ﬁu 6_81}
x—% ) y_a_y
o ov (2.20)

ewy= -t o5 Tz z:O
TSy o 0 T

Dentro de la deformacion plana, la deformacién longitudinal es cero, mientras que,
para tension plana, la tension es cero. En los dos casos, la deformacién ¢, es
irrelevante ya que el producto escalar es cero (o, - £,=0). Por lo tanto, el vector de

deformaciones significativas en un punto se define como (Onate, 2009):

€= [€x7€y7ﬁ)/xy]T (221)

2.2.5 Campo de tensiones

En el campo de tensiones, se considera que las tensiones de corte 7, y 7,. son cero.

Debido a que el producto escalar entre esfuerzos y deformaciones es cero, no se tiene
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en cuenta el valor de o.. Por lo que el campo de tensiones esta definido por (Onate,
2009):
o =0, Uy,Txy]T (2.22)

2.2.6 Relacion entre tension-deformacion

La relacion entre esfuerzos y deformaciones se deriva de la teoria de la elasticidad
en tres dimensiones, de acuerdo a las simplificaciones realizadas tanto para tension
plana (o, = 0) como para deformacion plana (e, = 0). Se puede expresar como (Onate,
2009):

o =De (2.23)

Donde D, es conocida como matriz de parametros elasticos o matriz constitutiva.
De acuerdo con (Fish & Belytschko, 2007), para los casos de tensién plana y deforma-

cion plana se tiene:

E=FE B
1 5 0 = Tension plana
E v=v
p- L1 oo (2.24)
-v i E=-E
00 &2 ™" = Deformacion plana
V=1

2.3 Formulacion fuerte y débil de las ecuaciones
2.3.1 Formulacion fuerte
El problema bidimensional elastico lineal is6tropo se rige por las siguientes ecuacio-
nes de gobierno:

« Ecuacion de equilibrio

V-o(Xt)+pb(X,t)=0

OTay
9y

doy

ox

+

+pb, =0
g (2.25)

doy Try _
6—y + B + IOby =0
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« Ecuacion constitutiva

o =De
0-.1} 81’
o=lo| =|-, (2.26)
» Ecuacion geométrica
e=Vu
_Ou ov ou Ov

(2.27)

= A =5 = At 5
c ox K dy Ty Jdy Oz

2.3.2 Formulacion debil
2.3.2.1 Principio de la trabajos virtuales

Este principio establece que si un punto material se encuentra sometido a un conjunto
de fuerzas y se mantiene en equilibrio, entonces el trabajo total realizado por esas
fuerzas sera igual a cero para cualquier desplazamiento infinitesimal de una particula.
Un cuerpo se encuentra en equilibrio si el trabajo virtual interno es igual al trabajo
virtual externo (Coronel, 2006).

W; =W, (2.28)

Donde W; indica el trabajo virtual interno y W, el trabajo virtual externo.

W, =3 F.5 (2.29)
=1
W, = fQ (;%gij)dg (2.30)

Para el caso de elasticidad en dos dimensiones, el principio de los trabajos virtuales

se puede expresar como:
f (06200 + 02,0, + 0ynyToy )2 = [2 (8uby + 6ub,)dS + Jq§ (Sut, +dut,)dl  (2.31)
Q r

La integral en el lado izquierdo de la ecuacion representa el trabajo realizado por las
tensiones o,, o, y 7., sobre las deformaciones virtuales dc,, dc, y d7.,. La ecuacion

(2.31) se puede representar como:
f (v*5u) "DV udQ - Jq§ suTtdl + fﬂ 5uThdQ) (2.32)
Q r
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2.4 Método de los Elementos Finitos
2.4.1 Introduccion al método de los elementos finitos

El método de elementos finitos (Finite Element Method, por sus siglas en inglés) es
un proceso de resolucidn numérica aproximada de las ecuaciones que gobiernan
los problemas en la naturaleza. A menudo, el comportamiento de la naturaleza se
puede describir mediante ecuaciones diferenciales o integrales. Por ello, el MEF se
encuentra orientado a la resolucién de dichas ecuaciones, obteniendo la evolucién en
el espacio y/o tiempo de una o mas variables que representan el comportamiento de
un sistema fisico (Onate, 2009).

En el caso de analisis de estructuras, el MEF resuelve las ecuaciones diferenciales
parciales, determinando desplazamientos, tensiones y deformaciones en una estruc-
tura sometida a diferentes cargas. Actualmente, la resolucion de los sistemas de
ecuaciones se ha complementado con la incorporacion del calculo computacional de
ordenadores (Ruffran, 2020).

Un elemento finito se puede entender como la porcion mas pequefia de un medio
continuo, como un soélido o una estructura. La geometria de un medio continuo esta
conformada por el ensamblaje de una coleccién de elementos finitos de geometria
simple. Para su representacion, se suele usar triangulos y cuadrilateros (2D) o tetrae-
dros y hexaedros (3D) (Olivella & de Saracibar Bosch, 2000).

2.4.2 Proceso de analisis del MEF

El MEF se ejecuta en tres fases principales, el preprocesamiento de datos, el procesa-
miento de datos y el posprocesamiento de resultados. En este sentido, se proporciona

un flujograma (Figura 2.4) que ilustra el procedimiento descrito.

* Preprocesamiento de datos:
En esta etapa se define la red de elementos discretos conectados entre si, cada
elemento posee propiedades geométricas y mecanicas conocidas, todo esto
constituye los datos del problema y debe definirse de manera sencilla (Onate,
2009).
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Problema fisico

Y

Modelo matematico
Gobermnado por ecuaciones diferenciales

Supuestos sobre:

Geometria

Cinemética

Materiales

Cargas

Condiciones de contorno
Efc.

¥

Solucidn de elementos finitos
Seleccion de:

» Elementos finitos
» Densidad de la malla
» Parametros de Ia solucion

Representacion de:
» Cargas

» Condiciones de contorno
« FEic.

¥

Evaluacion de la precision de la solucidn por elementos
finitos del modelo matemético

¥

Interpretacion de
resultados

Figura 2.4: Proceso de analisis de elemento finito (Bathe, 1996)

* Procesamiento de datos:
La solucién del sistema de ecuaciones involucra el calculo de la matriz de rigidez
K y del vector de fuerzas f* para cada elemento del sistema. Se ensambla
y resuelve la matriz global (Ku = f) para obtener los desplazamientos en cada
nodo (Onate, 2009).

» Posprocesamiento de resultados:
Como etapa final, la validacion del MEF debe presentar los resultados del analisis

en forma grafica para que su interpretacion sea sencilla (Onate, 2009).
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2.4.3 Formulacion del modelo numérico

« Discretizacion del campo de desplazamientos:
ry) =2 N 5 v(z,y) =Y N (2.33)
=1 i=1

Donde u;, v; son los desplazamientos horizontales y verticales, y N; es la funcion
de forma o de interpolacion de los desplazamientos del nodo :. En la practica es
comun utilizar la misma interpolacion para representar tanto los desplazamientos
horizontales como verticales.

Estas ecuaciones se pueden escribir de forma matricial:

Uy
151
u N 0 -~ N, O
u= =
v 0 Ny - 0 N,||- (2.34)
U,
Un

u = Na®

Donde,
N: es la matriz de funciones de forma

a(®): es el vector de desplazamientos en los nodos

« Discretizacion del campo de deformaciones:

Reemplazando la ecuacion del campo de los desplazamientos en la ecuacion

(2.27), se obtiene que:

oNi
a ’L
oNi

(2.35)

DY
i1
;a v

3_“ @_Z[W 0N ]
Ty = dy Or dy T ey Y
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Se puede expresar de manera matricial:

Uy
v
Ou ON1 g ... 8Nan !
ox ox ox
= v = ONy ONn
€= v = 9N b
" L . (2.36)
du | Ov ON1 ON1 ... 9Nn ONn :
gy = Oz dy  Ow dy ow
U,
V’Vl
e = Bal®

Donde,
B: es la matriz de deformacién del elemento.

a(®): es el vector de desplazamientos en los nodos.

« Discretizacion del campo de tensiones:
La expresion discretizada del vector de tensiones se obtiene de la ecuacion
constitutiva:
o =De =DBa® (2.37)

Si se cuentan con tensiones o deformaciones iniciales, la ecuacion se deduce
como:
0'=D(€-€0)+O’0=DBa(e)—D€0+0'0 (238)

« Discretizacion de la Ecuacion de equilibrio:
De manera habitual, el equilibrio de las fuerzas que actuan sobre el elemento
se establece Unicamente en los nodos, se crean fuerzas nodales especificas
que compensan las fuerzas internas debidas a la deformacion del elemento y a

cualquier otra fuerza externa presente, como se observa en la figura 2.5.
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y, v
Fuerzas masicas: bl
by
- . . /5'
Tensiones superficiales: t= ,
Vi, Fyi !
Fuerzas nodales o = £
equilibrantes: ' 7,

X, U
Figura 2.5: Fuerzas actuantes sobre un triangulo de tres nodos (Onfate, 2009)

Estas fuerzas nodales equilibrantes se obtienen a partir de la forma débil de la

ecuacion de la elasticidad lineal para problemas bidimensionales, la cual es:
f S od) = f Su-bdS + 95 du-tdl + 3 (du; Pa; + 60 Py;) (2.39)
Q Q r 3

Donde,
du; Y dv;: son los desplazamientos nodales virtuales.
P,y P,: son las fuerzas equilibrantes en los nodos. La ecuacion (2.39), se

puede expresar como:

[ seTada- [ suTban- § su'tdr-[sa®]"q®  (240)
Q) Qe )

(e

Los desplazamientos virtuales se interpolan en funcion de los valores nodales,

por lo que las ecuaciones (2.34) y (2.36), se expresan como:

su=Nsa® ; de=Bsa®
(2.41)

ou” = [sa@]" NT ; 5eT = [5a®]" BY
Sustituyendo (2.41) en (2.40) y desarrollando, se obtiene la expresion (2.42):

[ f . B<€>T1D>B<e>d9] al® — / BT Deydn + f B gd0 (2.42)
Q e Q e e

- f N©bd( - 55 N©7tdr = q©
Qe) e
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2.4.4 Matriz de rigidez y vectores de fuerza

La ecuacion (2.42), se puede escribir como:
K(e)a(e) _ f(e) — q(e) (243)

Donde,
K - f BOTDB 40 (2.44)
Q

Se la conoce como matriz de rigidez del elemento vy,

£ = £ 4 9 4 1) 1 £ (2.45)
€ o b t

Es el vector de fuerzas nodales equivalentes, el cual se debe a deformaciones iniciales,

esfuerzos iniciales, fuerzas masicas y fuerzas superficiales.

9= |  B“"Deydn

Qe
o) = B g0d

0 (2.46)
9= [ NOTbd0

Qe

0= NOTr
T(e)

En los nodos se establece el equilibrio, de tal manera que la suma de todas las fuerzas
nodales equilibrantes se compensa con las cargas puntales “P,” que se aplican en el
nodo:

24 “=p , i=1N (2.47)

El vector “P” incluye las reacciones en los nodos prescritos, estas se calculan a
posteriori de acuerdo a:
r=Fini— Fent (248)

Donde,
F,..:: son las fuerzas externas debido a las fuerzas masicas, fuerzas superficiales y
fuerzas puntuales.
F;,;: son las fuerzas internas debida a la deformacion del elemento y se obtienen
mediante:

Fint® = f _ BOT5dQ (2.49)
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2.5 Elementos isoparamétricos de cuatro nodos

La discretizacidon de un medio continuo en elementos finitos se lo puede realizar
empleando una serie de elementos como triangulos, cuadrilateros y elementos de
orden superior. Estos elementos no siempre van a tener una forma regular, por lo que

se emplea la formulacién isoparamétrica (Fish & Belytschko, 2007).

2.5.1 Funciones de forma

Las funciones de forma para dos dimensiones se obtienen mediante el producto de
dos funciones de forma unidimensionales (Fish & Belytschko, 2007). Este producto

se lo ilustra en la Figura 2.6.
NP @ y) = NP @@)NF(y) para I=1,2 y J=1,2

(e) ©

(e) _ T % Y=Yy~ (e _ ()
Nl (Ia y) - SB(e) B [B(e) (e) _ (e) - A(e) (l’ Loy )(y Ya )7
1 2 Y

Yy
(e) (e)
e - - 1 e e
NS () = — s o (- () (y - o),
(e) _(e) (e) _, (e) Ale)
:CQ xl yl y4 (2 50)
(e) (e) '
- - 1
NO@y) = 5o = g @ i)y,
O _ @, _, 0 A©
2 1 Yy )
(e) (e)
e - - 1 e e
Ni )(ZE,y)= i) :EQ(@) :(ye) yl(e) :_A(e) (ZL‘—ZEg ))(y_yi ))
Ty —Ty Yy — Y

Figura 2.6: Funciones de forma de un elemento rectangular (Fish & Belytschko,
2007)

Se define un sistema de coordenadas locales (&,17) con el objetivo de facilitar la
derivacion de las funciones de forma. Este sistema de coordenadas natural se en-
cuentra normalizado, por lo que el elemento esta limitado por: ¢ = +1 y n = £1, tal

como se observa en la Figura 2.7.
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€T — T n= Y—=Ye

]
a b

&=

Geometria actual Geometria normalizada

Figura 2.7: Elemento rectangular. Sistema de coordenadas naturales y cartesianas
(Onate, 2009)

Las funciones de forma en coordenadas naturales para elementos continuos deben

cumplir:
« Condicién de compatibilidad nodal
« Condicién de cuerpo rigido

Se pueden expresar como:

Ni= (1 €6)(1+ ) 251)

Tabla 2.1: Elemento rectangular de cuatro nodos de Lagrange (Onate, 2009)

Numero de nodos | &
1 -1 -1

AW |DN
—
—

Las funciones bilineales en términos de X y Y son adecuadas para rectangulos, pero
no para elementos cuadrilateros arbitrarios, lo que hace que dos nodos comunes no
sean suficientes para garantizar la continuidad. Para solucionar este problema se

considera el elemento isoparamétrico (Fish & Belytschko, 2007).
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2.5.2 Formulacion Isoparamétrica

La formulacion de elementos finitos isoparamétricos relaciona los desplazamientos
del elemento en cualquier punto y los desplazamientos nodales mediante la utilizacion
directa de las funciones de forma (Bathe, 1996). Esta relacion se puede expresar en

forma matricial como (Onate, 2009):

ON; oz oy | [oN, ON;
o€ _ o o€ oz _ J(e) oz (2 52)
ON; 9z Oy || oN: IN;
on on On Oy Jy

Donde, J'“ es la matriz jacobiana, que permite la transformacion de las derivadas de
N; en los ejes naturales y globales. Esta matriz es calculada para cada elemento.

Despejando las derivadas cartesianas de las funciones de forma se tiene que:

ON; ON; dzr 9y
Ot o (@) 1y ® 1 donded@ =|% % (2.53)
ON; ON; 9z Oy
y an on  On
Por lo tanto, J(©):
T1 W
4 BN, 4 BN, Ny 9N, ONs ONg
4 Yi-1 DETi Xi=1 pg Yi _ e o o oe ||T2 v (2.54)
4 BN, 4 BN, ON1 ANy ON3 ON ’
Yicl oy T Xiz1 gy Vi 0 on on on ||73 Y3
_964 y4_

La matriz Jacobiana y las derivadas cartesianas de las funciones de forma dependen
de las coordenadas de los elementos. Mientras que las funciones de forma y las
derivadas naturales de las funciones de forma no dependen de las coordenadas de
los elementos, por lo que son iguales para cada elemento cuadrilatero. Las derivadas
cartesianas para un elemento cuadrilatero de cuatro nodos son (Fish & Belytschko,
2007):

i USRS

o N Ofs Ni| Alg-1 —£-1 14§ 1-¢

(2.55)

2.6 Extrapolacion de los esfuerzos

Las deformaciones se calculan a partir de las derivadas de los desplazamientos. Por
lo que su orden de aproximacion es menor. Si las funciones de forma son polinomios
de grado @, la aproximacion para las deformaciones sera un polinomio de grado @ -1

0 (@ -2, dependiendo si son obtenidos a través de las primera o segunda derivada del
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campo de los desplazamientos (Onate, 2009).

Los esfuerzos son obtenidos a partir de las deformaciones en los nodos mediante la
ecuacion constitutiva. Se considera el caso unidimensional de la Figura 2.8, donde
los esfuerzos en los puntos de Gauss o; Yy o, en las coordenadas £ = +p (p = @)

son linealmente interpolados en el rango -p < £ < p, resultando:

o=[be 1] 2 (2.56)

Donde s =¢/p

Los esfuerzos en los nodos A y B se calculan utilizando s = +1/p.

oal 1fa bl oy (2.57)

op 2 b alloy
Donde,a=1+1yb=1-1
p p
La interpolacion bilineal usa valores en los 4 puntos de Gauss de un elemento cuadri-
latero, de tal forma que:
4
o(s,t) =Y Ni(s,t)o; (2.58)

i=1
Se representa de manera grafica en la Figura 2.8.

€ . V3
P p 3

Figura 2.8: Extrapolacion local para Coordenadas de Gauss 2x2 (Onate, 2009)

Es posible apreciar que en el i-ésimo punto de Gauss el valor que se toma es de

uno y el resto, cero. Para obtener el valor de la tension en cualquier punto dentro del
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elemento se sustituye los valores adecuados de las coordenadas s y t. Para el caso

del nodo A de la Figura 2.8 se tendria:
T
op= [a2 ab b? ab] [01 o? o3 04] (2.59)
_ 1 _ 1
Donde,a—1+5yb—1—;

2.7 Métodos de integracion numeérica
2.7.1 Cuadratura de Gauss

La cuadratura de Gauss utiliza una menor cantidad de puntos de integracion para
alcanzar una precision especifica. Esta propiedad es fundamental, ya que se realiza
una alta cantidad de operaciones matematicas en cada punto de integracion (Davis,
1984).

« Cuadratura de Gauss en una dimension:
La cuadratura de Gauss en una dimension se realiza cuando se integra con
respecto a una sola variable, en este caso ():
1 Tpg
[ F©de =Y wir () (2.60)
- i=1
Donde,
ny,- cantidad de puntos de integracion de Gauss utilizados en la cuadratura
w;: pesos para cada punto de integracion.
&;: coordenadas de cada punto de integracién
Debido a que la integral esta definida en el intervalo [-1,1], se omite la transfor-

macion lineal del dominio.

+ Cuadratura de Gauss en dos dimensiones:
Para resolver integrales en dos dimensiones, se aplica cuadraturas unidimensio-

nales a cada variable independiente (Cuadratura del producto):

[11 [fF(f,n)didwLl(LlF(f,n)dé)dn:[11 (tilwiF(fm))dn (2.61)

Mpgl Mpg2
=) 2, wiwF(&,my)
=1 j=1
Si las funciones tienen el mismo grado en £ y 7, se adopta n,,1 = n,4. Porlo que

los puntos de Gauss son: 1 punto, 2 x 2, 3 x 3, 4 x 4, etc.
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a& &t
4 3 4 3
L Ll
1 (a) 2 | (b) 2
4 a &
4 3 4 3
I S
I () 2 1 (d) 2

Figura 2.9: Cuadratura de Gauss-Legendre sobre elementos cuadrilateros:
a) 1x1 b) 2x2 c) 3x3 y d) 4x4 puntos de integracion (Coronel, 2006)

2.7.2 Coordenadas y pesos de la cuadratura de Gauss

En el caso bidimensional los puntos de Gauss pasan a formar coordenadas de ¢ y
n. Los valores de las coordenadas y los pesos de Gauss dependen del nimero de
puntos de integracion utilizados en la cuadratura. En la Tabla 2.2 se puede observar

los valores de x; y los pesos asociados w;, para distintos puntos de integracion.

Tabla 2.2: Coordenadas y pesos de la cuadratura de Gauss (Onate, 2009)

Numero de puntos, n Puntos z; Pesos w;
1 0 2
2 +\/3 1
3 0 8
i\/7 3

3
5
4 i\/(3_2\/§)/7 18+v30

:I:\/(3 SNOV AN
0

1 5 /10 322+13./70
+3 \/5 2 \V 7 900

1 10 322-13/70
+3 \/5 +2 \V 7 900
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2.7.3 Integracion numérica de la matriz de rigidez

Para poder realizar una integracién numérica de la ecuacién (2.44) utilizando la cua-

dratura de Gauss, la matriz de rigidez se expresa como:

1 1
(e) = (e) ) (e)
KO- [* [T BOTEnBBOE IO (€ ldedy (2.62)

El elemento diferencial de area df2 se relaciona con un elemento en el espacio isopara-

métrico mediante el determinante de la matriz jacobiana:
d) = dxedy = Jd&dn (2.63)

2.7.4 Integracion numérica del vector de fuerzas equivalentes

En el calculo del vector de fuerzas nodales, se pueden identificar dos componentes

distintas:

« Cargas volumétricas (masicas): la ecuacion (2.46) se puede expresar en

funciéon de las coordenadas isoparamétricas.

© [ .
£l _/71——1 /5__1 Gi(&,m)d&dn (2.64)

G=N"bJ

» Cargas distribuidas en el contorno: este vector correspondiente a las cargas

distribuidas se lo expresa como:
£ - f( NOTtar (2.65)
T(e

Es necesario transformar tanto la expresion del vector t como el elemento dife-
rencial dI" para que sea posible expresar la integral en el espacio isoparamétrico

usando las coordenadas naturales.

dist

£ - [ 1 N Tdet (2.66)
-
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Capitulo 3

3. Metodologia

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada en la implementacion y valida-
cion del nuevo médulo para la solucion de problemas en estado cuasi-estatico de
solidos bidimensionales del software FSIPY (Fluid Structure Interaction Python).

Se inicia con una etapa de comprensiéon de los modulos del software FSIPY, donde
se identificé los cambios necesarios para adaptar las condiciones cuasi-estaticas.
Luego, se procedio con la implementacion de casos de tension o deformacion plana.
Posteriormente, se integrdé funciones que incorporen fuerzas superficiales y extrapo-

len los esfuerzos a los nodos.

3.1 Programas utilizados
3.1.1 Lenguajes de programacion

Python

Python es un lenguaje de programacién de alto nivel, interpretado y de propdsito
general, que se utiliza en una amplia gama de aplicaciones en informatica, ciencia de
datos, inteligencia artificial, desarrollo web y otros campos. Fue creado en 1991 por
Guido van Rossum. Entre las ventajas que ofrece Python se incluyen una sintaxis
simple y legible, y la capacidad de ejecutarse en diferentes plataformas.

Python ofrece una gran cantidad de bibliotecas y modulos que simplifican tareas
comunes y complejas. Entre estas se incluyen GMSH, NumPy, Pandas, Matplotlib
y Scikit-Learn, que son utilizadas por el software FSIPY (Foundation, 2023).
FORTRAN

FORTRAN (FORmula TRANSslation) es un lenguaje de programacion de alto nivel y
propésito general, disenado especificamente para la computacion cientifica y numéri-
ca. Fue creado en la década de 1950 por International Business Machines Corporation
(IBM).

FORTRAN es conocido por su eficiencia en el procesamiento de grandes cantidades
de datos numéricos y su capacidad para manejar nimeros en coma flotante con una
alta precision (Backus & Heising, 1964). Por lo que, se emplea este lenguaje para

realizar los célculos del software FSIPY.
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MATLAB

MATLAB (MATrix LABoratory) es un entorno de computacién numérica y programa-
cién utilizado principalmente en ingenieria, matematicas y ciencias aplicadas. Cuenta
con interfaz grafica, analisis numérico, simulacién y modelado. Ademas, presenta
un lenguaje de programacion de alto nivel basado en vectores, arreglos y matrices
(Pérez, 2002).

MATLAB presenta un entorno de desarrollo integrado (IDE) y un lenguaje de progra-
macion propio (.M). Es una herramienta muy completa para la computacion numérica

y la programacién en general (MathWorks, 2023).

3.1.2 Preprocesamiento

GMSH

GMSH es un programa de codigo abierto que se utiliza tanto para el preprocesamiento
como para el posprocesamiento en el ambito de los elementos finitos. Cuenta con
un motor CAD integrado que permite la creacion de mallas de elementos finitos.
Una de sus principales ventajas de GMSH es su capacidad para generar mallas
de alta calidad (Geuzaine & Remacle, 2009). Cuenta con cuatro modulos que son:

geometria, malla, solucionador y posprocesamiento.

3.1.3 Procesamiento

FSIPY

FSIPY es un software desarrollado por Barcelona SuperComputing Center, para la
simu-lacion de sistemas fisicos como fluidos, solidos y la interaccion entre ellos. Es
un software gratuito y de coédigo abierto, utilizado en proyectos de investigacion.
FSIPY consta de varios médulos que permiten la simulacion de diversos sistemas.
Su programacion se basa en diferentes lenguajes como Python y Fortran. Para el
preprocesamiento de datos utiliza GMSH y para el posprocesamiento, ParaView.

Se eligid este software por su disponibilidad gratuita y su eficiencia en el procesamien-
to de problemas. Al tener la capacidad de modificar el cddigo, es posible adaptar la
resolucion de problema a necesidades especificas utilizando férmulas o bibliografias

particulares.
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3.1.4 Posprocesamiento

ParaView

ParaView es un software desarrollado por Kitware, el cual permite la visualizacién
y analisis de datos. Con su interfaz de usuario abierta, flexible e intuitiva, se puede
analizar conjuntos de datos extremadamente grandes de forma interactiva (Inc., 2023).
ParaView utiliza el Visualization Toolkit (VTK) como motor de procesamiento y repre-

sentacion de datos.

3.2 Estado inicial del software FSIPY

El presente trabajo de titulacion se basa en el aprovechamiento de funciones desarro-
lladas en el software FSIPY. Es importante resaltar que gran parte del tiempo conlleva
el entendimiento de un programa realizado por terceros para modificar las funciones
integradas en los distintos médulos.

El software FSIPY esta disenado para resolver problemas relacionados a fluidos y
la interaccion fluido-solido, por lo que sus rutinas estan enfocadas a resolver este
tipo de problemas. Referente a sdlidos este software se basa en los criterios del
capitulo 6 del Libro de Ted Belytschko “Nonlinear Finite Elements for Continua and
Structures” (Belytschko et al., 2014). Este software permite obtener los vectores de
desplazamiento, velocidad y aceleracion de una barra sometida a una fuerza masica
equivalente al peso propio.

Como se menciono el software FSIPY utiliza las herramientas de libre acceso GMSH y
ParaView para el preprocesamiento y posprocesamiento de informacion. Los modulos
programados en Python y Fortran se encargan de la importacién de informacion
proveniente de GMSH. Después, se calculan los parametros de desplazamiento, velo-
cidad y aceleracion en los nodos. Al final, se exportan los datos en el formato VTK
para su visualizacion en ParaView.

Desde este punto se realizaron cambios en los modulos con el fin de adaptar la
resolucion de solidos bidimensionales is6tropos en condiciones cuasi-estaticas. Se
uso el subsistema de Windows para Linux (WSL) para la instalacion y compilacion del

software FSIPY. El proceso se detalla en el manual técnico, Anexo D.
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3.2.1 Preprocesamiento

En una simulacién computacional de un problema de elementos finitos, todos los
pasos involucrados en la definicién del modelo, antes de la solucion de la ecuacion
diferencial algebraica, forman parte del preprocesamiento. Para el caso del software
FSIPY en esta etapa se incluye la entrada y lectura de datos, asi como la generacién

de la malla. Ademas, se realiza la inicializacién de variables.

3.2.1.1 Entrada de datos

La modelacién de ensayos requiere de cierta informacién de entrada, la cual incluye la
configuracién de los materiales, las condiciones de contorno y el mallado del cuerpo
a estudiarse. Cada uno de estos aspectos debe ser especificado con la siguiente

informacién:

« Configuracion de los materiales: consta de parametros fisicos, parametros
numeéricos, sources y parametros de salida.
Los parametros fisicos presentan la informacion basica respecto al tipo de mate-
rial, como la densidad, el modulo de Young y el coeficiente de Poisson. Ademas,
se especifica el numero dimensiones espaciales del problema, el cual debe ser
igual a dos para sélidos bidimensionales. Como se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Parametros fisicos

Parametros fisicos Observaciones

Physics solid Problem physics

Material | isolinear | Material model

Rho 1000.0 Density

Young 1.4e8 Young’s modulus

Poisson 0.4 Poisson ratio

ndime 2 Number of spatial dimensions

En los parametros numéricos se ingresan los valores necesarios para la solu-
cién del problema, como se muestra en la Tabla 3.2. Los parametros mas
importantes para el caso de estudio cuasi-estatico son volumen quadrature y
surface cuadrature, estos valores indican el polinomio de aproximacién para la
integracion numérica de la matriz de rigidez elemental y el vector de fuerzas

elementales.
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Tabla 3.2: Parametros numéricos

Parametros Numeéricos Observaciones
Time treatment implicit | Time treatment scheme
Tolerance 1e-9 | Tolerance for iterations
Nitermax 1000 | Max number of iterations

Volumen quadrature | Gauss2 | Quadrature for volume numerical integration

Surface quadrature | Gauss2 | Quadrature for surface numerical integration

En la Tabla 3.3 se muestra el apartado sources, donde se indica la direccién de
las fuerzas masicas. Estos corresponden a las componentes “X” y “Y” de un
vector. Si se desea considerar el peso propio se ingresa 0 en la componente
“X”y -9.8 en “Y”, de tal forma que se colocan las fuerzas gravitatorias en la
direccion vertical.

Tabla 3.3: Sources

Sources Observaciones
Type uniform | Type of source
Nparameters 2 Number of parameters for source
Parameters | 0.0 -1.0 | Source parameters

En los outputs se especifica el nombre de la carpeta donde se exportan los
resultados. Ademas, se debe indicar el formato de estos archivos, para este

caso, VTK. En la Figura 3.4 se puede observar la configuracion del mismo.

Tabla 3.4: Outputs

Parametros Numéricos Observaciones
Path outs resultados | Path to outputs directory
Output datatype VTK Output datatype
Ndump 1 Number of timesteps between outputs
In volumen displacement | Saved variables
velocity
acceleration
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« Condiciones de contorno: en este documento se definen las restricciones
en los grados de libertad. De acuerdo al caso implementado, se etiquetan
primero los nodos y después los lados correspondientes de la barra. Tal como

se muestra en la Figura 3.1.

4 / 3
8 6
1 5 2

Figura 3.1: Etiquetas en un elemento cuadrilatero

Las condiciones de contorno se ingresan de acuerdo a la Tabla 3.5, en la cual
se considera un empotramiento en el extremo izquierdo. Donde el primer valor
indica la etiqueta del elemento, ya sea un punto o linea. Seguido a este se indica
la restriccion en los grados de libertad “X” y “Y” respectivamente, si existe una

restriccion se ingresa un valor de “1” y en caso de no existir se coloca “0”.

Tabla 3.5: Condiciones de contorno

Nodes Lines
Tag | DOF (XY) | Tag | DOF (XY)
1 11 5 00
2 00 6 00
3 00 7 00
4 11 8 11

» Mallado: en este archivo se configura el cuerpo a discretizarse. Para realizar el
mallado en GMSH se debe definir la geometria del cuerpo bidimensional en un
archivo de extension (.geo). En este archivo se ingresa: la cantidad de nodos en
cada direccion, coordenadas del sélido, lineas, superficies y etiquetas.

El ingreso de los nodos de la geometria mostrada en la Figura 3.1, se realiza de

acuerdo a la sintaxis: Point(Tag) = {x,y, z}; con los valores de la Tabla 3.6.
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Tabla 3.6: Configuracion para el mallado

Tag | X | Y | Z
1 10.0/0.0|0.0

2 [05/0.0/0.0
3 [05/03]0.0
4 10.0/03]|0.0

Se considera una malla rectangular de 355 nodos (71 en la direcciéon “X” y 5
en la direccion “Y”). Para el caso de las lineas se debe indicar los puntos que
corresponden a los extremos de las mismas y la cantidad de nodos en cada
linea, de acuerdo a la sintaxis: Line(T'ag) = { Piniciats Pfinai, Type, Number}; con
los valores de la Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Configuracion elemento linea

Tag | Piiciat | Prina Type Nnodes
1 1 2 Transfinite {1} 71
2 2 3 Transfinite {2} 5
3 3 4 Transfinite {3} 71
4 4 1 Transfinite {4} 5

En las superficies se debe indicar las lineas que lo conforman, estas deben

formar una figura cerrada y se las enumera en sentido antihorario, de acuerdo a:

Curve Loop (1) ={1,2,3,4}
Plane Surface (1) = {1}

Al ejecutar el archivo tipo (.geo) en GMSH da como resultado un archivo de
extension (.msh) en el cual se especifican las coordenadas de los puntos, el
tipo de elemento y la conectividad entre estos puntos. La importancia de este
archivo (.msh), se debe a que mediante este se importa la informacion de la
malla a Python a través de la APl de GMSH.

3.2.1.2 Lectura de datos

La informacion de los archivos “conf.in, boun.in y .msh” se incorpora al software FSIPY
mediante el modulo parser, que realiza una lectura de cada uno de los archivos de

extension (.in). Previo a la lectura de datos, se ejecutan los siguientes modulos:
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* Main: primer modulo en ejecutarse, en este se indica el caso que se desea
resolver. Se especifica las etapas: lectura de datos, inicializacién de variables y

la ejecucion de la simulacion.

 Parser: permite el ingreso de la informacidn referente a la configuracién de los
materiales, las condiciones de contorno y la configuracion de la malla. Para cada
una de estas existe una funciéon mediante la cual se almacena la informacion en

los diccionarios: d params, d bconds y d mesh respectivamente.

3.2.1.3 Inicializacion de variables

En esta etapa, de acuerdo a la informacién de entrada, se declaran las variables a
ser usadas, las cuales tienen un valor inicial de cero. Los médulos en los cuales se

realiza la inicializacion son:

» Pyproblem: se almacenan las funciones que se encargan de inicializar y ejecu-

tar la simulacién.

» PySolidimplicit: se inicializan las propiedades de los materiales tanto en Python

como en Fortran.

 FortranSolidimplicit: se asignan las variables y los valores iniciales al modulo

de Fortran, el cual se usa para realizar las operaciones con vectores.

3.2.2 Calculo

Se realizan los calculos iterativos de acuerdo al caso que se esté analizando. Los
moddulos que integran el software FSIPY realizan funciones tanto de inicializacion

como ejecucién, en esta seccion se presentan los modulos que realizan la simulacion:

 FortranSolidimplicit: calculo de la matriz de rigidez elemental y del vector de

fuerzas elementales.

» FortanKernel: se ensambla |la matriz de rigidez y el vector de fuerzas, que es

llamado desde FortranSolidimplicit.

» PyEquation: invoca las funciones disponibles en Fortran y procesa los resulta-
dos que retornan a este. La funcidn mas importante es la solucion del sistema

Ku = f, mediante el cual se obtiene los desplazamientos en los nodos.
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» PyProblem: engloba las funciones requeridas para la ejecucion de la simulacion

de todos los casos que analiza FSIPY.

« PySolidimplicit: se especifica las funciones del modulo PyProblem que se

utilizaran para la simulacion.

En los médulos de Python y Fortran para referirse a los miembros del sistema Ku = f
se utiliza las denominaciones LHS (left-hand side) como la matriz de rigidez y RHS

(right-hand side) para el vector de fuerzas.

3.2.3 Posprocesamiento

El posprocesamiento de resultados utiliza el formato de archivos VTK, que es compati-
ble con ParaView. En el software FSIPY emplea la funcién “End timestep”, donde se
guardan los valores de las variables de desplazamiento, velocidad y aceleracién, como

vectores.

3.3 Identificacion de las modificaciones y requerimientos
3.3.1 Ingreso de variables

Los archivos de entrada de datos del software FSIPY incluyen informacion para la
solucién de ecuaciones en el tiempo, la cual se realiza mediante iteraciones hasta
llegar a un punto de convergencia o un numero maximo de iteraciones. La solucion
de un caso cuasi-estatico se realiza en una sola iteracion por lo que, en los parametros
numeéricos se utiliza una tolerancia elevada y un cantidad maxima de iteraciones igual
a“1”.

El software FSIPY cuenta con el andlisis de las fuerzas masicas, es decir, peso propio
del sdlido. Sin embargo, para considerar fuerzas externas es necesario ingresar la
informacion relacionada a la direccion y la magnitud de las mismas. En el caso
de cargas distribuidas, se debe indicar los elementos de borde donde se aplican,
mientras que, en el caso de fuerzas puntuales, se deben especificar los nodos corres-

pondientes.

Pedro Miguel Asmal Rodas - Leonel Octavio Yumbla Cadme



UCUENCA 51

3.3.2 Transicion a un caso cuasi-estatico

El software FSIPY se basa en los criterios implementados en el libro de (Belytschko

et al., 2014), partiendo de la ecuacion:
0= T(an+17tn+1) — SDMﬁ,n+1 + Fint(an+17tn+1) _ Fewt(an+17tn+1) (31)
En la ecuacién (3.1), Sp actia como switch entre el estado dinamico o en equilibrio.

0 Caso estatico
Sp = (3.2)

1 Caso dinamico
De acuerdo a la ecuacion (3.2), para el caso cuasi-estatico, la ecuacién (3.1) se puede

expresar como:
0= ,,,(an+17 Z€n+1) — Fint(an+1; tn+1) _ Fe:ct(an+1; tn+1) (33)

Se puede observar que la ecuacion (3.3) no depende de la aceleracion ni de la masa,
por lo que se encuentra en equilibrio. Donde r(a,t) es el residuo, que converge si
tiende a cero. El método utilizado para resolver esta ecuacién es Newton-Raphson,
gue mediante aproximaciones tangenciales determina el punto de interseccién con el
eje de las abscisas, tal como se ilustra en la Figura 3.2.

A

r

ra)
Modelo lineal
(tangente)

Solucién

> a

av av+1 av+2

Figura 3.2: Método de Newton-Raphson (Belytschko et al., 2014)

Las aproximaciones se realizan mediante la serie de Taylor, de tal forma que los

desplazamientos en el paso n + 1 vienen dados por:

a"l'=a" - (67“8(:") )_1 r(a™) (3.4)
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La derivada del residuo con respecto al desplazamiento es la matriz de rigidez y el
residuo es la diferencia entre las fuerzas externas e internas (Belytschko et al., 2014).

Por lo que la ecuacion (3.4) puede ser reescrita de la forma:
u"t=u"-Kf (3.5)

El software FSIPY es capaz de resolver la ecuacion (3.5), por lo que, a partir de este
punto se pueden llevar a cabo modificaciones e implementaciones. En este trabajo de
titulacion, se pretende analizar sélidos en dos dimensiones, ya sea en tension plana
o deformacién plana. Para ello, se modificé la matriz de rigidez “K” y se disminuyd el

namero de iteraciones a uno para obtener los desplazamientos de acuerdo a:
u=K'f (3.6)

3.3.3 Implementaciones requeridas

En el software FSIPY se realiza analisis Unicamente con fuerzas masicas, sin embar-
go, para poder simular la respuesta de un cuerpo sometido a fuerzas superficiales se
requiere implementar el analisis de fuerzas distribuidas o puntuales sobre el cuerpo
solido.

El calculo de esfuerzos no se encuentra programado, el software FSIPY se limita a
la obtencion de desplazamientos en los nodos. La importancia del calculo de los
esfuerzos radica en analizar las zonas con mayor fatiga, en las cuales se pueden dar
las fracturas.

El posprocesamiento disponible permite visualizar los desplazamientos, la velocidad
y la aceleracion en los nodos que conforman el sélido. Al ser un estado cuasi-estatico
los valores de velocidad y aceleracion son iguales a cero, por lo que no es necesario

exportarlos. Sin embargo, se debe visualizar los valores de esfuerzos en los nodos.

3.4 Diseno de la solucion

La adaptacion del software FSIPY a las condiciones cuasi-estaticas requirié de modifi-
caciones en Fortran para obtener una matriz de rigidez concorde con la teoria de la
elasticidad en dos dimensiones. Ademas, se implemento funciones en el lenguaje de
programacion Python para calcular las fuerzas superficiales y esfuerzos. Para ello, se

tom6 como modelo base el caso denominado “Solidimplicit”, del cual se aproveché
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tanto el preprocesamiento como el posprocesamiento de la informacion.

Las modificaciones se realizaron en los modulos desarrollados en Python y Fortran.
Para obtener la matriz de rigidez, se modificaron los modulos: “FortranSolidimplicit”,
“PySolidimplicit” y “FortranKernel”. Las implementaciones de las fuerzas superficiales

y esfuerzos se realizé en los modulos: “PySolidimplicit”, “PyProblem” y “PyEquation”.

3.4.1 Implementacion de la matriz de rigidez

Modificacion de la matriz constitutiva

El software FSIPY realiza el calculo de la matriz de rigidez en el médulo “FortranSolid
Implicit”, bajo la denominacién de LHS. La funcién a tomar en cuenta se denomina
“compute gauss lhs rhs”. Esta funcidn realiza el producto de las derivadas cartesianas
por la matriz constitutiva.

Se modificd la matriz constitutiva para adaptarla a condiciones cuasi-estaticas en
estado bidimensional. En la ecuacion (2.24) se muestra la relacion entre el caso
de tensién plana y deformacion plana. La matriz D se puede expresar en términos
de “F y v”. A partir de esta relacion se implementd un condicional en el mddulo

“FortranSolidimplicit”, representado en la Figura 3.3.

Tensién Deformacion
plana plana
A\ 4 Y
E = E E = 1-12
— - _ Vv
V=V V=13

Figura 3.3: Flujograma condicional para teoria de elasticidad

El software FSIPY incorpora una contribucion de la matriz de masa a la matriz de
rigidez LHS, sin embargo, la ecuacion (3.3) no la considera para el caso cuasi-estatico.

Por lo tanto, se debe suprimir esta contribucion de tal forma que LHS elemental sea
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igual a la matriz de rigidez evaluada en los puntos de integracion de Gauss, la cual
esta dada por:
LHS® = BOTpRB(©) (3.7)

Como se mencion6 anteriormente el software FSIPY realiza el preproceso mediante el
programa GMSH, el cual permite obtener las derivadas naturales y los jacobianos para
cada elemento. Esta capacidad es aprovechada por Fortran, ya que en este modulo
se obtienen las derivadas cartesianas para cada elemento. Aunque es necesario
llevar a cabo la multiplicacion de J-1G para obtener las derivadas cartesianas, no es
necesario implementar alguna funcion relacionada con la generacion de la malla.

El programa GMSH permite la evaluacion de las funciones de forma en distintos
puntos de Gauss. Se realizaron modificaciones en los puntos de integracion, ya que
segun (Onate, 2009), una aproximacion de cuatro puntos es suficiente para elementos
cuadrilateros.

Reduccion de fuerzas externas

El software FSIPY denomina como RHS al vector de fuerzas resultante de la suma de
fuerzas internas, externas, inerciales y de amortiguamiento Rayleigh. En condiciones
cuasi-estaticas, solo se consideran las fuerzas externas e internas. El vector de

fuerzas se calcula de acuerdo a:
RHS = Fepi — Fint (38)

Segun la ecuacion (2.49), las fuerzas internas en un sélido estan relacionadas con una
deformacion inicial presente en el cuerpo. La ecuacion constitutiva permite expresar
los esfuerzos en términos de las deformaciones, pero es necesario ingresar los esfuer-
zos o deformaciones internas de todos los nodos del solido, lo cual no es viable. Por
lo tanto, para un elemento en particular, el vector RHS se limita a las fuerzas externas.
En el estado inicial del software FSIPY, estas fuerzas externas solo incluyen el peso

propio del solido, tal como se muestra en la ecuacion (3.9).
RHS = pN“b (3.9)

De tal forma que la matriz de rigidez y el vector de fuerzas masicas se calculan de

acuerdo al Algoritmo 1.
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Algorithm 1 Implementacion de la matriz de rigidez y vector de fuerzas masicas

function MATRIZRIGIDEZ_VECTORFUERZAS(b, z, y, w, gp, N, B, J)
ke,fe < 0 > Matriz de rigidez y vector de fuerzas elemental

b <~ Fuerzas_masicas
Coordenadas < [z;y]

for i = 1 to numero_de_puntos_de_Gauss do

1:

2

3

4

5: [w, gp] < pesos_y_puntos_de_Gauss

6

7 for j = 1 to numero_de_puntos_de_Gauss do
8

: 1 < gp(i)
9: £ < gp(j)
10: N < N(&,n)
11: B <~ B(&,n)
12: detJ < |J(&,n)|
13: ke < ke+w(i) -w(j)-BT-D-B-detJ
14: fe « fe+w(i) - w(j) -N-b-detJ
15: end for

16: end for
17: end function
18: return ke, fe

3.4.2 Implementacion de fuerzas superficiales

La implementacion de fuerzas superficiales se llevd a cabo siguiendo los principios
descritos en el libro de (Fish & Belytschko, 2007), y en el software creado en Matlab
por Haim Waisman y Rensselaer (Algoritmo 3). A partir de la metodologia empleada
en Matlab, se adaptaron las funciones del software FSIPY para programar un codigo
que incorpore fuerzas superficiales.

Modificacion en el archivo Boun.in

Previo al andlisis de fuerzas superficiales, distribuidas y puntuales, se debe ingresar

los valores de magnitud y direccion en el archivo Boun.in, de acuerdo a:
Etiqueta Magnitud en X Magnitud en'Y

Se debe especificar si se ingresan fuerzas distribuidas “Loads” o puntuales “Punctual”.
En el caso de las fuerzas distribuidas, se ingresa la etiqueta del elemento sobre el cual
se aplican, seguido de la magnitud de la carga en la direccion “X” y “Y”. Si se trata
de tensién plana las unidades corresponden a [Pa], mientras que para deformacion
plana, se usa un espesor unitario por lo que esta carga se ingresa en fuerza por unidad

de distancia, en el sistema internacional corresponde a Newtons por metro [N/m]. Por
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otro lado, en las fuerzas puntuales se indica la etiqueta del nodo y la magnitud en

Newtons [N].

En la Figura 3.4 se presenta una placa sometida a cargas distribuidas y fuerzas
puntuales. La configuracién del archivo boun.in que contiene las fuerzas superficiales

se muestra en la Tabla 3.8, mientras que en la Tabla 3.9 se puede observar la configu-

racion de las condiciones de contorno.

10N

4 7
8
1 S

v

VYVYYYY

10 N/m

Figura 3.4: Ejemplo de elemento con fuerzas superficiales

Tabla 3.8: Configuracion de las fuerzas superficiales de la Figura 3.4

Forces Tag X Y
Loads 6 10.0| 0.0
Punctual | 3 0.0 | -10.0

Tabla 3.9: Configuracion de las condiciones de contorno de la Figura 3.4

Nodes Lines
Tag | DOF (XY) | Tag | DOF (XY)
1 11 5 00
2 00 6 00
3 00 7 00
4 11 8 11
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Modificacion en Parser.py

Se modificé el médulo Parser del software FSIPY para permitir la lectura de la informa-
cidn relacionada con el tipo de carga, su direccion y magnitud. Para lograr la lectura
de las cargas superficiales, se aprovechd las funciones existentes y se agreg6 nuevas
secciones al cédigo para el almacenamiento en diccionarios. Esta implementacion se

realizé de acuerdo al algoritmo 2.

Algorithm 2 Lectura de fuerzas distribuidas y puntuales

1: procedure LEERFUERZAS(.boun.in)
2 Loads <« [0,0,0]
3 Punctual < [0,0,0]
4 Etiqueta < LeerLinea > Lectura Linea por Linea
5: while Etiqueta # 'EndForces’ do
6 if Etiqueta = 'Loads’ then > Fuerzas distribuidas
7 Loads « Elemento, Fuerza_X , Fuerza'Y
8 end if
9: if Etiqueta = 'Punctual’ then > Fuerzas puntuales
10: Punctual < Nodo , Fuerza_X , FuerzaY
11: end if
12: end while
13: d_bforces < {'Loads',’ Punctual'} > Se guarda en el Diccionario

14: end procedure
15: return d_bforces

Traduccion del algoritmo de Matlab a Python

Se aproveché el software creado en Matlab por Haim Waisman y Rensselaer para el
calculo de las cargas distribuidas. Este software cuenta con subrutinas de preprocesa-
miento, calculo y posprocesamiento para solucionar problemas en sélidos bidimensio-
nales mediante tension plana.

Luego de analizar las funciones que conforman el mencionado programa, se seleccio-
noé aquellas que permiten el calculo de las fuerzas superficiales. Las cuales se traduje-
ron del lenguaje de programacién Matlab a Python, de acuerdo con el algoritmo 3.
Por consiguiente, se puede obtener el vector de fuerzas superficiales para cada ele-
mento unidimensional analizado. Si se considera varios elementos de contorno, se
generaran multiples vectores. Los cuales se ensamblan en un vector de fuerzas global
mediante una matriz de conectividad. Esta matriz se genera a partir de la geometria

de la malla.
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Algorithm 3 Calculo del vector de fuerzas superficiales segiin MATLAB

function FUERZAS SUPERFICIALES(n_ bce, z, y, w, gp, N)
ft <0

1:

2

3 for i = 1 to numero_de_elementos_con_carga_actuante do
4 n_bce < Vector_de_fuerza

5: x1 < x(1) y1 < y(i)

6: To < z(i+1) y2 < y(i+1)

7

8

leng < \/(z2— 1) + (y2 — 11)?

J < leng/2
9: [w, gp] < pesos_y_puntos_de_Gauss
10: for i = 1to ngp do > Integracién 1D
1 £ < gp(i)
12: N < N(¢)
13: ft < ft + w(i)- N-n_bce-J
14: end for

15: end for
16: end function
17: return ft

Adaptacion a FSIPY

Se aprovecho las funciones disponibles en la APl de GMSH, para importar las funcio-
nes de forma, Jacobiano, puntos de integracion y pesos de Gauss de elementos
unidimensionales. Estos valores se importan a Python como un vector de una sola
fila, por lo que es necesario realizar un preproceso para convertirlos en matrices.

El vector elemental de fuerzas superficiales se debe ensamblar de acuerdo a la matriz
de conectividad proveniente de GMSH. De tal forma que se obtiene el vector global
de fuerzas superficiales, el cual se debe sumar al vector de fuerzas masicas.
Fuerzas puntuales

Las fuerzas puntuales al ser aplicadas directamente en los nodos se suman al vector
de fuerzas superficiales obtenido anteriormente. Por lo que, el vector RHS queda

conformado por fuerzas masicas, fuerzas distribuidas y fuerzas puntuales:

RHS = fmasicas + Jdistriouidas + fpuntuales (3.10)

Algoritmo desarrollado en FSIPY para fuerzas superficiales
La implementacion de las fuerzas distribuidas y puntuales se basa en la l6gica del
algoritmo 3, a partir del cual se desarrollé el algoritmo 4 que realiza un preprocesa-

miento de las fuerzas superficiales y el algoritmo 5 realiza los calculos del vector RHS.
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Algorithm 4 Preprocesamiento de Fuerzas superficiales
procedure FUERZAS SUPERFICIALES(dimension, nodos)

1:
2 Fuerzas_d, Fuerzas_p < 0
3 for i to dimension do
4: L < Loads [X,Y]
5: Fuerzas. d[i] < [i,L(X),L(Y)]
6 end for
7 for i to nodos do
8: L < Punctual [ X,Y]
9: Fuerzas P [i] < [i,L(X),L(Y)]
10: end for
11: end procedure
12: return Fuerzas_d , Fuerzas p

Algorithm 5 Calculo de Fuerzas superficiales

1: procedure CONTRIBUCION(RHS, Fuerzas_d, Fuerzas_p, N, J, w)

2 for i to dimension do

3 fe<0 > Vector de fuerzas elementales
4 for j to nodos do

5: for k to numero_dimensiones do

6

7

8

felsl=feljl+ N[j. k] Fuerzas-d[i][j+1]
end for
felj+2]= felj]
9: end for

10: Fuerzas_d < Fuerzas.d+ fe-detJ - w > Ensamblaje del vector
11: end for
12: RHS =RHS + Fuerzas_d + Fuerzas_P
13: end procedure
14: return RHS

3.4.3 Extrapolacion de esfuerzos

La evaluacion de los esfuerzos se realizo en los puntos de Gauss, los cuales tienen
una mayor precision que cualquier otro punto del elemento. Los esfuerzos son discon-
tinuos entre los elementos adyacentes. Esto se debe a que en la formulacion de
elementos finitos solo se requiere la continuidad en los desplazamientos. Por lo que,
los valores del esfuerzo nodal se obtienen mediante una extrapolacion de los valores
en los puntos de Gauss (Onate, 2009).

Segun (Onate, 2009), existen varios métodos de extrapolacion. Para este trabajo de

titulacion se optd por el método de extrapolacion directa, el cual asume una relacién
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lineal entre dos puntos, tal como se muestra en la Figura 3.5.

N\ &
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Figura 3.5: Relacion lineal entre dos puntos (Onate, 2009)

La extrapolacién directa utiliza las funciones de forma evaluadas en los puntos (1/s)
y (1/p). Debido a que no existe compatibilidad en los valores de esfuerzos en los
nodos, se realiz6 un promedio aritmético de los resultados obtenidos desde distintos
elementos para un mismo nodo. De tal forma que se obtiene un solo valor de esfuer-

zos para cada nodo. La implementacion se basa en el algoritmo 6.

Algorithm 6 Get Stress

1: procedure GET STRESS(a, D, J-!, N, B)

2 a < Desplazamiento en los nodos

3 D < Matriz constitutiva

4 JLN,B < J7N(En),N(&n),B(E,n)

5: p <~ \/5

6 Next < [[-p,-p,-0], [p,-p,0],[p,p,0],[-p,p,0]] > Funcion extrapolacion
7 for i to Numero_elementos_finitos do

8

et < a, B

o: el < ay- By
10: T;Z)eax-32+ay-81
11: o©) « -l
12: Ototal < Ototal + 09 - Nexe > Extrapolacion
13: end for
14: for i to Numero_nodos do
15: O final = O total > Promedio de esfuerzos en el nodo

16: end for
17: end procedure
18: return o,
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3.4.4 Exportacion de esfuerzos a ParaView

La representacion grafica de los desplazamientos y esfuerzos se llevé a cabo median-
te la exportacion de resultados en formato .vtu. Se utilizé la libreria VTK en Python
que permite la exportacion de valores como vectores o escalares.

El software FSIPY exporta los resultados correspondientes a los desplazamientos
en los nodos, considerados de tipo vectorial. Para los esfuerzos se aprovech6 una
funcidn que permite exportar los resultados de tipo escalar a un archivo de extension
.vtu. Debido a que los resultados de o,, 0, y 7., se deben representar en graficos

independientes.

3.5 Validacion

La validacién del nuevo médulo incorporado en el software FSIPY se basa en el
contraste de resultados, tanto para el caso unidimensional que cuenta con una solu-
cion analitica, como para el caso bidimensional los cuales se comparan con los resul-
tados obtenidos por SAP2000 y ABAQUS. Esta comparacion se llevé a cabo exportan-

do los resultados a una hoja de calculo.

3.5.1 Validacion con Ila solucion teorica

En la validacién de la solucion analitica se evalué el caso unidimensional desde
dos perspectivas. La primera, no considera el efecto Poisson, lo que resulté en un

alargamiento en la direccion axial. Para el calculo de este se utilizé la ecuacion (3.11).

FL

AL = ——
E-A

(3.11)

La expresion (3.11) relaciona la deformacién total AL con la fuerza aplicada F, la
longitud de la barra L, el area de la seccion A y el médulo de elasticidad E. La validez

de esta ecuacion esta condicionada por (Singer, 2006):
1. Carga axial.
2. Barra homogénea y de seccion constante.
3. El esfuerzo debe ser inferior al limite de proporcionalidad.

Para el segundo caso se recurri6 a la relacidén de Poisson, que considera los esfuerzos

biaxiales. La relacién de deformaciones unitarias viene dada de acuerdo a la ecuacion
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(3.12). Por lo tanto, los desplazamientos transversales se expresan en la ecuacion

I (3.12)

AH=-v-H-—= (3.13)

Donde,

AH: Desplazamiento vertical

H': Altura de la barra

Se llevé a cabo pruebas para analizar el comportamiento del sistema con valores de
v cercanos a los limites establecidos, dado que segun (Singer, 2006), el coeficiente
de Poisson puede tomar valores en el rango de 0 a 0.5.

Ademas, se realizé pruebas variando la carga aplicada sobre el solido y se valido los
resultados obtenidos con la solucién analitica, calculada con las ecuaciones (3.11) y
(3.13) para desplazamientos horizontales y verticales. En todos los casos se refiné la
malla con el proposito de mejorar la precision de los resultados, ya que al aumentar

la cantidad de elementos se espera una mejor precision en los resultados.

3.5.2 Validacion con programas comerciales

En el proceso de benchmarking, se impuso las mismas condiciones y cantidad de
elementos finitos para todos los casos en estudio, con el fin de analizar el rendimiento
del software a medida que se aumenta la cantidad de elementos. Es importante
destacar que el uso de un elevado numero de elementos finitos implica el manejo de
conjuntos de datos de gran tamano, lo que hace inviable su comparacion mediante
tablas convencionales.

Los resultados obtenidos por FSIPY, ABAQUS y SAP2000 se compararon en los
nodos ubicados en bordes de la figura, los cuales no se modifican a pesar del refina-
miento de la malla. La validacion se realizd6 mediante ejemplos que muestren las
capacidades del software FSIPY, las cuales incluyen el andlisis en tension plana y

deformacion plana. Asi como la incorporacion de las fuerzas superficiales y masicas.
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Capitulo 4

4. Resultados y discusion

El Método de Elementos Finitos (MEF) no proporciona la solucion exacta del problema
en cuestion, sino una solucion basada en la idealizacién realizada. A medida que se
refine la malla se conduce a una representacion mas cercana al problema real que se
busca resolver.

Este capitulo presenta la ejecucion del nuevo médulo del software FSIPY para la
obtencion de resultados y validacion de los mismos. Se presenta tres ejemplos en
los que se analizo los casos de tension y deformacion plana. En el primer ejercicio,
se comparo6 la solucién obtenida por FSIPY con la solucion analitica para evaluar su
comportamiento. En los ejercicios dos y tres, al carecer de soluciones analiticas, se
compard con los resultados obtenidos por SAP2000 y ABAQUS.

Se presentan los datos de entrada usados y los resultados de la simulacion del
software FSIPY para los distintos casos, el proceso detallado de compilacién y ejecu-

cion se presenta en el Anexo C.

4.1 Caso 1: Solucidn analitica en tension plana

Se formuld un caso para el analisis de una placa delgada de acero sujeta del lado
izquierdo, mientras que en el lado derecho es sometida a una tension constante de
200 M Pa. El material del solido presenta un modulo de elasticidad de F = 210 GPa
y un coeficiente de Poisson de v = 0.3. La geometria del objeto corresponde a un
rectangulo con dimensiones de 0.4 m en el eje horizontal y 0.3 m en el eje vertical,

como se ilustra en la Figura 4.1.

A O ’4 A
| |
!@—g‘ ‘ >
>—( —>
>
™ i@ 9 » tx =200 MPa
o b—9 e
b— >

B

/\
[\
[\

Figura 4.1: Caso 1: Placa delgada de acero en tension plana.
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Como se puede ver en la Figura 4.1, se trata de un caso unidimensional de geometria
sencilla. El cual se encuentra articulado en su esquina inferior y con restricciones en
el eje X alo largo de su borde izquierdo.

Estas condiciones de contorno permiten que existan tensiones paralelas a la direccidon
de la carga aplicada, lo que hace posible comparar los resultados con la solucién
tedrica. Con el fin de estudiar el comportamiento del software FSIPY, se llevé a cabo
un analisis variando la cantidad de elementos, el coeficiente de Poisson y la carga

aplicada, como se indica en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Rango de valores de las variables a analizar.

Variable Rango
Coeficiente de Poisson 0-0.49
NuUmero de elementos 1-400

Carga aplicada 20 kPa - 200 M Pa

4.1.1 Informacion de entrada
De acuerdo a la seccion 3.2.1.1, para correr el ejemplo en el software FSIPY, se

identifican las caracteristicas del material y las consideraciones para su solucion.

- Parametros fisicos

Tabla 4.2: Parametros fisicos para el caso 1.

Parametros fisicos Observaciones

Physics solid El valor de densidad no es
Material | isolinear | relevante debido que no se
Rho 0.0 kg/m3 | considera peso propio.
Young | 210.0e9 Pa | El valor de Poisson varia
Poisson 0.3 de acuerdo al rango 0 —
ndime 2 0.49
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« Parametros numeéricos

Tabla 4.3: Parametros numéricos para el caso 1.

Parametros numéricos Observaciones

Volume quadrature | Gauss3 | Se especifica Gauss3 debido a que se utiliza una
Surface quadrature | Gauss3 | integracion de 4 puntos.

Plane Elasticity Stress | Stress indica que se resolvera por tension plana.

» Sources
Tabla 4.4: Sources para el caso 1.
Sources Observaciones
Valores de ponderacion para el peso propio
Parameters | 0.0 0.0 ) y
en la direccion X y Y

4.1.2 Generacion de la malla

La Figura 4.2a muestra las etiquetas de nodos y bordes correspondientes a las condi-
ciones de contorno, mientras que en la Figura 4.2b contiene la malla y las etiquetas

para las fuerzas superficiales.

4 13 10 12 9 11 3
4 7 3
14 10
11 14 16 8
15 9
8 6
12 13 15 7
16 8
1 5
a) b)

Figura 4.2: a) Etiquetas de nodos y bordes, b) Malla para nueve elementos. Caso 1

En el diseno de la malla, se deben colocar los elementos de tal forma que cada uno
sea lo mas cuadrado posible para garantizar su rendimiento. Segun (Coronel, 2006),
los elementos presentan errores a medida que su forma se distorsiona respecto a un

cuadrado.
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4.1.3 Condiciones de contorno

En el caso particular de una malla de nueve elementos, se tienen las consideraciones:

» Condiciones de contorno: se aplican en los nodos 1y 4, asi como en el borde
lateral izquierdo, el cual corresponde al nimero 8 de la Figura 4.2a. Tal como se
indica en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Condiciones de contorno para el caso 1

Nodes Lines
Tag | DOF (XY) | Tag | DOF (XY)
1 11 5 00
2 00 6 00
3 00 7 00
4 10 8 10

» Fuerzas superficiales: se aplican sobre los bordes 8, 9 y 10 de la Figura 4.2b;
en la direccién X, generando una tension axial distribuida sobre el sélido. De
acuerdo con la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Fuerzas superficiales para el caso 1

Forces | Tag X Y
Loads | 8 |200000000.0 | 0.0
9 | 200000000.0 | 0.0
10 | 200000000.0 | 0.0

4.1.4 Validacion con la solucion analitica

» Desplazamientos: La solucidn analitica se obtiene de acuerdo con las ecuacio-
nes (3.11) y (3.13). Con las cuales se tiene los valores de desplazamiento

indicados en la Tabla 4.7.

Los desplazamientos en X son iguales para cualquier coeficiente de Poisson, ya
que la ecuacién (3.11) no depende de este. Por otro lado, los desplazamientos
en la direccién Y muestran una dependencia lineal con el coeficiente de Poisson,
a medida que este valor aumenta, también lo hacen los desplazamientos en Y’

como se ilustra en la Figura 4.3.
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Desplazamiento en Y [m]

Tabla 4.7: Desplazamientos para el caso 1

Coeficiente | Desplazamiento | Desplazamiento

de Poisson en X [m] enY [m]
0.00 3.81E-04 0.00E+00
0.10 3.81E-04 -2.86E-05
0.20 3.81E-04 -5.71E-05
0.30 3.81E-04 -8.57E-05
0.40 3.81E-04 -1.14E-04
0.49 3.81E-04 -1.40E-04

-2.00E-05 |
-4.00E-05
-6.00E-05
-8.00E-05
-1.00E-04
-1.20E-04

-1.40E-04

Variacion de Poisson

0.00E+00
0.6

-1.60E-04

Coeficiente de Poisson

Figura 4.3: Variacion del coeficiente de Poisson
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En el software FSIPY se obtuvieron los desplazamientos en la direccién X y Y

del nodo 3, tal como se muestra en las Tablas A.1 y A.2 respectivamente. Como

se puede observar estos valores son exactos respecto a la solucion teorica

obtenida para distintos valores de Poisson.

Asimismo, es posible notar que la solucién obtenida es precisa para cualquier

numero de elementos utilizados, por lo que no es necesario realizar un analisis

de convergencia. Debido a las condiciones de contorno, el desplazamiento en

el nodo 2 se da solo en la direccion X y coincide con el desplazamiento del

nodo 3 en dicha direccion. En la Figura 4.4, se muestran los desplazamientos

visualizados en ParaView para una malla de 400 elementos con un coeficiente

de Poisson de 0.3.
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Figura 4.4: Desplazamientos obtenidos en FSIPY para el caso 1

En el andlisis de la variacion de la carga aplicada, se utilizé una malla conforma-
da por un elemento y con un coeficiente de Poisson v = 0.3. Al aumentar la
carga, se constatdé que se mantiene una relacion de proporcionalidad directa
entre esfuerzos y desplazamientos.

Los valores de desplazamiento en el nodo 3 se encuentran en la Tabla A.3,
en la cual se puede observar que el error en entre los resultados del software
FSIPY vy la solucion analitica es cero. En las Figuras 4.5 y 4.6 puede observar

su comportamiento lineal.

Desplazamiento X vs Carga aplicada

1.000000
1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+0 1.00E+09

0.100000
0.010000
—e—Nodo 3

0.001000

0.000100

Desplazamiento en X [mm]

0.000010

Carga aplicada [Pa]

Figura 4.5: Desplazamientos en X vs Carga Aplicada

Se utilizd una escala logaritmica en ambos ejes, dado que la carga y los despla-
zamientos varian de manera exponencial. Para el caso de los desplazamientos

en Y se cambio el signo debido a la escala logaritmica.
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Desplazamiento Y vs Carga aplicada

1.000000
1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08 1.00E+09

0.100000
0.010000
0.001000
—8—Nodo 3

0.000100

Desplazamiento en Y [mm]

0.000010

0.000001
Carga aplicada [Pa]

Figura 4.6: Desplazamientos en Y vs Carga Aplicada

» Esfuerzos: dado que se esta analizando un caso unidimensional existen tensio-

nes en la direccién paralela (direccion X), iguales a la tensidon aplicada (200
M Pa). Mientras que los esfuerzos normales en la direccidon perpendicular y los
esfuerzos cortantes son nulos, lo cual se pudo comprobar con los resultados
obtenidos por FSIPY.
Se obtuvieron los resultados de esfuerzos para una malla de 1 y 400 elementos,
los cuales se presentan en la Tabla 4.8. En la Figura 4.7 se muestran los
esfuerzos en ParaView. Se observa que la distribucion de los esfuerzos es
constante a lo largo de toda la placa y es igual a la carga constante aplicada
de 200 M Pa.

Tabla 4.8: Esfuerzos en la direccién X obtenidos por FSIPY

Solucion Esfuerzos en X
analitica | 1 elemento | 400 elementos
2.00E+08 | 2.00E+08 2.00E+08

— 2.0e+08
— 2.0003e+8

2.00025e+8

2.0002e+8

o
&

2.00015e+8

2.000Te+8

— 2.00005e+8

— 2.0e+08

Figura 4.7: Esfuerzos normales en la direccion X para el caso 1
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4.2 Caso 2: Placa en tension plana

Este caso se basa en el ejemplo presentado en la seccién 9.2 del libro de (Fish
& Belytschko, 2007). En dicho ejemplo se presenta una placa delgada de acero
empotrada y sometida a una carga constante de 20 Pa. La placa cuenta con un
modulo de elasticidad E = 30 M Pa y un coeficiente de Poisson v = 0.3. La geometria
del sélido esta compuesta por un cuadrilatero cuyas dimensiones se muestran en la
Figura 4.8.

ty =20 Pa

t vy

<

n
o

Figura 4.8: Caso 2: Placa delgada de acero en tension plana

4.2.1 Informacion de entrada

De acuerdo a la seccion 3.2.1.1 se identifican las caracteristicas del material y las

consideraciones para su solucion.

- Parametros fisicos

Tabla 4.9: Parametros fisicos para el caso 2

Parametros fisicos Observaciones

Physics solid

Material | isolinear
Rho 0.0 kg/m?

Young | 30.0e6 Pa

Poisson 0.3

El valor de densidad no es
relevante debido a que no

se considera peso propio.

ndime 2
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« Parametros numeéricos

Tabla 4.10: Parametros numéricos para el caso 2

Parametros numéricos Observaciones

Volume quadrature | Gauss3 | Se utiliza Gauss3 debido a que se recurre a la

Surface quadrature | Gauss3 | integracion de 4 puntos.

Plane Elasticity Stress | Stress indica que se resolvera por tension plana.

» Sources
Tabla 4.11: Sources para el caso 2
Sources Observaciones
Valores de ponderacion para el peso propio
Parameters | 0.0 0.0 ) y
en la direccibn X y Y

4.2.2 Generacion de la malla

La Figura 4.9a muestra las etiquetas de nodos y bordes correspondientes a las condi-
ciones de contorno, mientras que en la Figura 4.9b contiene la malla y las etiquetas

para las fuerzas superficiales.

4 10 9 3
4 7 3 13 12 11 10|
14 ” 16 9|8
6 11 B 7
15 8|
2 15 13

a) b)

Figura 4.9: a) Etiquetas de nodos y bordes, b) Malla para nueve elementos. Caso 2

4.2.3 Condiciones de contorno

» Condiciones de contorno: de acuerdo a la Figura 4.9a, el caso 2 requiere de
un empotramiento en el lado izquierdo. Esto implica restringir los movimientos
de los nodos 1 y 4, asi como del elemento 8, en las direcciones X y Y. Como

se muestra en la Tabla 4.12.

» Fuerzas superficiales: la Tabla 4.13 presenta los valores de las cargas aplica-

das sobre la malla de la Figura 4.9b.
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Tabla 4.12: Condiciones de contorno para el caso 2

Nodes Lines
Tag | DOF (XY) | Tag | DOF (XY)
1 11 5 00
2 00 6 00
3 00 7 00
4 11 8 11

Tabla 4.13: Fuerzas superficiales para el caso 2

Forces | Tag | X Y

Loads | 11 | 0.0 | -20.0
12 | 0.0 | -20.0
13 | 0.0 | -20.0

4.2.4 Convergencia de los resultados

» Desplazamientos: se escogio los nodos 2 y 3, ubicados en las esquinas de
la figura, ya que presentan los mayores desplazamientos. En la Tabla A.4 se
observan los desplazamientos obtenidos en estos nodos, para su analisis de
convergencia.

Se aprecia que a medida que se refina la malla, se da una tendencia hacia una
soluciéon en los resultados. Dado que la cantidad de elementos se aument6
de manera exponencial, se optd por presentar las graficas en una escala semi-
logaritmica.

En cuanto a los desplazamientos en el eje X, los resultados del nodo 2 y 3 tienen
direcciones opuestas. Dado que la placa esta sometida a una carga vertical y
se encuentra empotrado su lado izquierdo, se da un alargamiento en el nodo 3
(borde superior) mientras que en el nodo 2 se presenta un acortamiento. Con
respecto a los desplazamientos verticales, estos son similares y en la misma
direccion que se aplica la carga. Los desplazamientos horizontales y verticales

se muestran en las Figuras 4.10 y 4.11, respectivamente.
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Desplazamiento en X [mm]

Desplazamiento en Y [mm)]

-0.0010 ¢
-0.0020

73

Desplazamientos (X)

0.0090
0.0080
0.0070
0.0060
0.0050
0.0040
0.0030
0.0020
0.0010
0.0000

—@— Nodo 2
—— Nodo 3

10 100 1000

Numero de elementos

Figura 4.10: Desplazamientos en la direccién X

Desplazamientos (Y)

0.0000

.

10 100 1000

-0.0050

-0.0100

-0.0150 —— Nodo 2

—a&— Nodo 3

-0.0200

-0.0250

-0.0300

Nimero de elementos

Figura 4.11: Desplazamientos en la direccion Y

Los desplazamientos verticales y horizontales muestran una tendencia de resul-

tados conforme aumenta el numero de elementos utilizados. La Figura 4.12

muestra los resultados de los desplazamientos de cada uno de los nodos en

una malla de 400 elementos, exhibidos en ParaView. Se utilizd6 una escala de

10.000 para facilitar la observacion de los desplazamientos. Se puede apreciar

gue en el extremo libre de la placa se produce una deformacién y una rotacién

con respecto al eje vertical.

— 0.0e+00

Figura 4.12: Desplazamientos obtenidos en FSIPY para el caso 2
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« Esfuerzos: los resultados de esfuerzos normales en la direccién X y Y, asi
como los esfuerzos tangenciales en la direcciéon XY se detallan en el Anexo
B.1.

En particular, la Tabla B.1 muestra los resultados de los esfuerzos normales en la
direccion X. Debido a que la carga se aplica en la direccion vertical, se escogi6
los extremos libres, ya que estos no cuentan con restricciones en sus grados de

libertad. Los esfuerzos normales en X tienden a cero, como se muestra en la

Figura 4.13.
Esfuerzos normales en el extremo libre (X)

60.00

40.00

20.00
& o000
§ 2000 | k 10 100 e—Nodo2
% _40.00 ——Nodo 3
g

-60.00
-80.00

-100.00
Numero de elementos

Figura 4.13: Esfuerzos normales en los extremos libres

Respecto a los extremos que se encuentran empotrados, se puede apreciar un
aumento en la magnitud de la tensidbn como consecuencia de su condicion de
empotramiento. El nodo 1 se encuentra bajo compresion y el nodo 4 en tensién,

como se muestra en la Figura 4.14.

Esfuerzos normales en el extremo empotrado (X)

400.00
300.00
200.00

100.00

—8—Nodo 1
0.00

1 10 100 1000
-100.00

Esfuerzos [Pa)

Nodo 4

-200.00

-300.00 :
Numero de elementos

Figura 4.14: Esfuerzos normales en los extremos empotrados
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Las Figuras 4.15 y 4.16 muestran los resultados visualizados en ParaView, co-
rrespondientes al estado tensional, obtenidos a partir de una malla conformada

por 400 elementos.

£ -100

—-22e+02

—4.1e+01

Figura 4.15: Esfuerzos normales en la direccion X y Y para el caso 2

-60

—-80

— -9.5e+01

Figura 4.16: Esfuerzos tangenciales para el caso 2
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4.2.5 Comparacion

76

+ Desplazamientos: en la tabla 4.14 se muestran las diferencias entre los despla-
zamientos en el nodo 2 obtenidos por los programas FSIPY, ABAQUS y SAP2000

con una malla de 400 elementos. Los desplazamientos horizontales de FSIPY

y SAP2000 convergen a 0.0077 mm, mientras que los resultados obtenidos por

ABAQUS presentan una diferencia porcentual de 23% con respecto a FSIPY.

Por otro lado, los resultados de los desplazamientos horizontales presentan

diferencias porcentuales del orden de 2%.

Tabla 4.14: Comparacion desplazamientos Nodo 2 para el caso 2

Comparacion Nodo 2
FSIPY ABAQUS | SAP2000 | FSIPY/ABAQUS | FSIPY/SAP2000
Direccion
[mm] [mm] [mm] [%] [%]
X 0.00766 | 0.01000 | 0.00771 23.39 0.64
Y -0.02833 | -0.02900 | -0.02800 2.32 1.16

Los desplazamientos horizontales y verticales en el nodo 2 se presentan en las
Figuras 4.17 y 4.18 respectivamente. Los desplazamientos verticales evidencian
una convergencia uniforme, mientras que los horizontales presentan diferencias

respecto a los resultados obtenidos por ABAQUS.

Desplazamientos en el Nodo 2 (X)

0.0000
1 10 100 1000

-0.0005

-0.0010

——FSIPY

-0.0015
ABAQUS

-0.0020 == SAP2000

Desplazamiento en X [mm]

-0.0025
-0.0030

Numero de elementos

Figura 4.17: Desplazamiento en X del nodo 2
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Desplazamientos en el Nodo 2 (Y)

0.0000
1 10 100

-0.0050

Numero de elementos

1000

-0.0100

-0.0150
—8—FSIPY
-0.0200
ABAQUS
0.0250 —&— SAP2000

-0.0300

Desplazamiento en Y [mm]

-0.0350

-0.0400

Figura 4.18: Desplazamiento en Y del nodo 2

Los desplazamientos correspondientes al nodo 3 se muestran en la Tabla 4.15,
al igual que en el nodo 2 existe una convergencia uniforme en los desplazamien-
tos verticales. Dado que el desplazamiento en X obtenido por ABAQUS es cero,
no se pudo obtener la diferencia relativa entre FSIPY y ABAQUS. Sin embargo,
los resultados obtenidos por SAP2000 tienen una diferencia minima respecto a

FSIPY.

Tabla 4.15: Comparacién desplazamientos Nodo 3 para el caso 2

Comparacion Nodo 3
FSIPY ABAQUS | SAP2000 | FSIPY/ABAQUS | FSIPY/SAP2000
Direccion
[mm] [mm] [mm] [%] [%]
X -0.00128 | 0.00000 | -0.00129 - 0.79
Y -0.02814 | -0.02800 | -0.02800 0.48 0.48

Las Figuras 4.19 y 4.20 representan los desplazamientos del nodo 3.

Es importante mencionar que, tanto el software FSIPY como SAP2000 muestran
resultados similares para el caso de tension plana. Por lo que, los resultados de
desplazamientos se consideran validos. Los valores de los desplazamientos se

detallan en el Anexo A.2.

« Esfuerzos: en la Figura 4.21, los esfuerzos en la direccion X muestran una
convergencia a cero. Esto se debe a que la carga se aplica de manera vertical y

el nodo 3 al no contar con restricciones al movimiento, no genera reacciones.
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Desplazamientos en el Nodo 3 (X)
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0.0020

Desplazamiento en X [mm)]

0.0000
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Figura 4.19: Desplazamiento en X del nodo 3

Desplazamientos en el Nodo 3 (Y)
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-0.0350

-0.0400

Numero de elementos

Figura 4.20: Desplazamiento en Y del nodo 3

Esfuerzos normales en el nodo 3 (X)
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Figura 4.21: Esfuerzos normales en X del nodo 3
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Con respecto a la Figura 4.22, los esfuerzos en la direccion Y convergen a un
valor de -20 Pa, el cual coincide con el valor de la carga aplicada sobre la placa.
Los resultados del software FSIPY para pocos elementos, difieren respecto a
los obtenidos por ABAQUS y SAP2000. Sin embargo, al aumentar la cantidad

de elementos se nota que existe similitud en las soluciones.

Esfuerzos normales en el nodo 3 (Y)

40.00
30.00

20.00

10.00 ——FSIPY
0.00 ABAQUS
1 10 100 1000  ——SAP2000

Esfuerzos en Y [Pa]

-10.00
-20.00

-30.00 :
Numero de elementos

Figura 4.22: Esfuerzos normales en Y del nodo 3

Esfuerzos tangenciales en el nodo 3

25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00 —— FSIPY
00 1 10 100 1000 ABAQUS
-10.00 —i— SAP2000

-15.00

Esfuerzos tangenicales [Pa)

-20.00
-25.00

-30.00 -
Numero de elementos

Figura 4.23: Esfuerzos tangenciales del nodo 3

En cuanto a los esfuerzos tangenciales, se puede observar en la Figura 4.23 una
tendencia hacia un valor de cero. En términos generales, aunque el software
FSIPY muestra diferencias con SAP2000 y ABAQUS para un nimero reducido
de elementos, a medida que estos aumentan, los resultados convergen hacia
valores similares, por lo que se consideran aceptables. Los resultados de los

esfuerzos en los nodos 1, 2, 3 y 4 se encuentran en el Anexo B.1.
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4.3 Caso 3: Muro de gravedad

Se considera un muro de gravedad, cuyas dimensiones se ven en la Figura 4.24, que
se encuentra sometido a una carga constante de 98 kPa a lo largo de su extremo
izquierdo. Este caso se resuelve en dos dimensiones en términos de deformacion
plana. El muro cuenta con un médulo de elasticidad de 20 G Pa, un coeficiente de

Poisson de 0.3 y un peso especifico de 24 kN /m3, correspondiente al hormigén.

=
SN
—»
—>
—>
—>
tx=98kPa —’ w0
—P»
—P»
—»
—>
’ _1
| |
.2

Figura 4.24: Caso 3: Muro de gravedad

4.3.1 Informacion de entrada

- Parametros fisicos

Tabla 4.16: Parametros fisicos para el caso 3

Parametros fisicos Observaciones
Physics solid
Material isolinear

En este caso se considera peso
Rho | 2400.0 kg/m?

Young 20.0e9 Pa

propio, con una densidad de

2400 kg/m3.
Poisson 0.3

ndime 2
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« Parametros numeéricos

Tabla 4.17: Parametros numéricos para el caso 3

Parametros numéricos Observaciones

Volume quadrature | Gauss3 | Se utiliza Gauss3 debido a que se recurre a la

Surface quadrature | Gauss3 | integracion de 4 puntos.

Plane Elasticity Strain | Strain indica que se resolvera por deformacion plana.

« Sources

Tabla 4.18: Sources para el caso 3

Sources Observaciones

Valores de ponderacién para el peso propio en la
direccion X y Y. Al considerar peso propio se debe
Parameters | 0.0 98| _ _ y
indicar la magnitud y direccion, para el caso -9.8 en

Y.

4.3.2 Generacion de la malla

La Figura 4.25a muestra las etiquetas de nodos y bordes correspondientes a las
condiciones de contorno. Dado que la dimension de la base es menor a la altura,
se utilizé una relacién 1H:3V para el mallado, con el fin de que los elementos se
asemejen a cuadrados. En el caso de una malla de 27 elementos se tiene la Figura
4.25b.

4 3 4___3
7 20\

21| \
22 i \\

o ° 24 \
25| \
26| \
27 \

5 28| \
1 2 1 2
a) b)

Figura 4.25: Etiquetas de nodos y bordes para el caso 3
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4.3.3 Condiciones de contorno

» Condiciones de contorno: la Tabla 4.19 indica que existen restricciones en los
grados de libertad X y Y en la base de la Figura 4.25a, la cual representa un

muro empotrado en su base.

Tabla 4.19: Condiciones de contorno para el caso 3

Nodes Lines
Tag | DOF (XY) | Tag | DOF (XY)

1 11 5 11
2 11 6 00
3 00 7 00
4 00 8 00

* Fuerzas superficiales: |la Tabla 4.20 muestra la aplicacion de las cargas sobre
la pared izquierda del muro analizado. Se considera una fuerza lateral constante
de 98 k£ Pa aplicada desde el borde 20 al 28 de la Figura 4.25b.

Tabla 4.20: Fuerzas superficiales para el caso 3

Forces | Tag X Y
Loads | 20 | 98000.0 | 0.0
21 | 98000.0 | 0.0
22 |98000.0 | 0.0
23 | 98000.0 | 0.0
24 | 98000.0 | 0.0
25 | 98000.0 | 0.0
26 | 98000.0 | 0.0
27 |98000.0 | 0.0
28 | 98000.0 | 0.0

4.3.4 Convergencia de resultados

+ Desplazamientos: los resultados de desplazamiento se muestran en la Tabla
A.7, estos corresponden a los desplazamientos en los nodos 3 y 4, los cuales
son los bordes superiores del muro. En los nodos 1 y 2 no se presentan los

resultados ya que se consideran empotrados.
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Los resultados corresponden al andlisis en deformacion plana, ya que se consi-
dera que el espesor es mayor que las otras dimensiones. Este tipo de analisis
produce valores de deformacién menores que los que se obtendrian en un
analisis de tensidn plana, ya que la estructura es menos propensa a deformarse.
En la Figura 4.26 se presenta los desplazamientos en la direccién X para varios
elementos. El comportamiento es similar en los nodos 3 y 4 ya que estos no se

encuentran restringidos y la carga aplicada es paralela a esta direccion.

Desplazamientos (X)

1.0000
E 0.9000
£ 08000
> 0.7000
o
¢ 0.6000
o
£ 0.5000
B
£ 0.4000
E 0.3000 —a—Nodo 4
20,2000
ot}

o 0.1000
0.0000
1 10 100 1000

—&—Nodo 3

Numero de elementos

Figura 4.26: Desplazamientos en la direccion X

Los desplazamientos en la direccién Y se muestran en Figura 4.27. Estos se
ven influenciados por el peso propio del muro, lo que provoca que los resultados
sean distintos en los nodos 3 y 4. Los cuales muestran una tendencia a medida

que se aumenta el numero de elementos.

Desplazamientos (Y)

0.2500
0.2000
0.1500
0.1000 —&—Nodo 3

—d— Nodo 4
0.0500

Desplazamiento en Y [mm)]

0.0000 - u _

— 10 - 100 1000

Numero de elementos

9
[ ]

-0.0500

Figura 4.27: Desplazamientos en la direccion Y
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En el nodo 4 se presenta un desplazamiento horizontal y una elevacién debido
a la carga lateral, por otro lado, el nodo 3 se desplaza hacia abajo por el peso
propio de la misma. Estos resultados se graficaron en ParaView para un total
de 432 elementos, como se muestra en la Figura 4.28 . Se ajusto la escala de
visualizacion en 1000 veces, ya que los desplazamientos estan en el orden de

0.2 milimetros.

— 0.0e+00

Figura 4.28: Desplazamientos obtenidos en FSIPY para el caso 3

» Esfuerzos: los esfuerzos en la direccidon X en las esquinas de la Figura 4.24 se
muestran en la Tabla B.10. Existe una convergencia de estos esfuerzos en cada
nodo, concentrandose en el nodo 1 para tensién y en el nodo 2 para compresion.
En el Anexo B.4 se presentan los resultados correspondientes a los esfuerzos
normales y los esfuerzos tangenciales, mientras que las Figuras 4.29 y 4.30

presentan los resultados en ParaView para una malla de 432 elementos.

— 1.2e+06
— let6

= -letb

— -2.0e+06

Figura 4.29: Esfuerzos normales en la direccion X y Y para el caso 3
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— 7.2e+05
— 600000
500000

400000
&

=
300000

200000
+ 100000

—8.1e+02

Figura 4.30: Esfuerzos tangenciales para el caso 3

4.3.5 Comparacion

+ Desplazamientos: en la Tabla 4.21 se presenta los desplazamientos horizonta-
les y verticales del nodo 3. Se puede observar que las diferencias relativas de

FSIPY respecto a SAP2000 son menores a las obtenidas con ABAQUS.

Tabla 4.21: Comparacién desplazamientos Nodo 3 para el caso 3

Comparacion Nodo 3
FSIPY ABAQUS | SAP2000 | FSIPY/ABAQUS | FSIPY/SAP2000
Direccion
[mm] [mm] [mm] [%] [%]
X 0.935015 | 0.945 0.939 1.06 0.42
Y -0.00975 | -0.010 -0.010 2.53 0.58

Los desplazamientos horizontales convergen a un valor de 0.94 mm y los verti-

cales a un valor de -0.01 mm. Este comportamiento se puede visualizar en las

Figuras 4.31 y 4.32. Los valores para un solo elemento no se consideran debido

a que, al tratarse de un cuadrilatero irregular, los resultados varian significativa-

mente.
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Desplazamientos en el Nodo 3 (X)

0.8000 :

——FSIPY
ABAQUS

—&— SAP2000
0.2000

Desplazamiento en X [mm]
(=]
[=1]
[e]
(=]
o

10 100 1000
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Figura 4.31: Desplazamientos en X del nodo 3

Desplazamiento en el Nodo 3 (Y)

0.0000
10 100 1000
-0.0050

-0.0100 = —a

-0.0150

——FSIPY
ABAQUS
-0.0200 —— SAP2000

Desplazamiento en Y [mm]

-0.0250

-0.0300
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Figura 4.32: Desplazamientos en Y del nodo 3

La Tabla 4.22 y las Figuras 4.33 y 4.34 muestran la convergencia de los despla-
zamientos en el nodo 4. Los desplazamientos horizontales convergen a 0.94
mm Yy los verticales a 0.2 mm. Se puede observar que los desplazamientos
obtenidos en FSIPY y los programas comerciales tienen diferencias relativas en
el orden del 1%.

Tabla 4.22: Comparacién desplazamientos Nodo 4 para el caso 3

Comparacion Nodo 4
FSIPY | ABAQUS | SAP2000 | FSIPY/ABAQUS | FSIPY/SAP2000
Direccion
[mm] [mm] [mm] [%] [%]
X 0.93705 | 0.94708 0.941 1.06 0.42
Y 0.19986 | 0.20000 0.201 0.07 0.57
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Desplazamientosen el Nodo 4 (X)
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Figura 4.33: Desplazamientos en X del nodo 4
Desplazamiento en el Nodo 4 (Y)
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Figura 4.34: Desplazamientos en Y del nodo 4

» Esfuerzos: las Figuras 4.35, 4.36 y 4.37 presentan el estado de tensiones en el
nodo 3. Donde se puede evidenciar que FSIPY, SAP2000 y ABAQUS muestran

la misma tendencia al incrementar el nimero de elementos.

Se puede observar que para el caso de deformacion plana los resultados obteni-
dos por FSIPY, SAP2000 y ABAQUS presentan un comportamiento similar en
términos de desplazamientos y esfuerzos. Al igual que en el caso de tension
plana, los resultados de FSIPY mantienen una menor diferencia relativa con
SAP2000.

Es importante resaltar que no se tomo en cuenta los valores correspondientes a
1 elemento ya que, al tener un cuadrilatero irregular, estos varian considerable-

mente.
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Figura 4.35: Esfuerzos normales en la direccion X del nodo 3
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Figura 4.36: Esfuerzos normales en la direccion Y del nodo 3
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Figura 4.37: Esfuerzos tangenciales del nodo 3

Rodas - Leonel Octavio Yumbla Cadme

88



UCUENCA 89

Capitulo 5

5. Conclusiones

Se validé los resultados obtenidos de esfuerzos y desplazamientos por FSIPY median-
te benchmarking. Basado en la convergencia de los resultados y similitud con SAP
2000 y ABAQUS, se concluye que el nuevo médulo desarrollado para el software
FSIPY soluciona problemas en cuerpos bidimensionales isétropos en condiciones de
tension plana y deformacion plana.

En la adaptacion del software FSIPY a condiciones cuasi-estaticas se depur6 los
modulos y funciones preexistentes. El nuevo médulo calcula la matriz constitutiva,
el vector de fuerzas superficiales y extrapola esfuerzos para los casos de elasticidad
plana. Ademas, permite visualizar los desplazamientos y el estado tensional en
ParaView.

En el presente trabajo de titulacion se plante6 tres casos de estudio para la validacion.
El primer caso se centro en el analisis unidimensional, el cual cuenta con la solucion
analitica para los desplazamientos. Al variar el nimero de elementos, se constaté que
los resultados obtenidos con FSIPY son exactos respecto a la respuesta analitica,
independientemente de la cantidad de elementos utilizados. De igual manera, se
corrobord que la relacion entre la carga aplicada y los desplazamientos es lineal.

En relacion al coeficiente de Poisson, se observé un aumento proporcional en los
desplazamientos en la direccion transversal a medida que dicho coeficiente aumenta.
Se pudo apreciar una relacion lineal en el rango de 0 a 0.49, como se esperaba. Sin
embargo, no se encontrd una solucion para un valor de 0.5, dado que este no es
aplicable a sdlidos.

En el segundo caso de estudio se observé que, al utilizar un cuadrilatero irregular, los
resultados de desplazamientos obtenidos por el software FSIPY mantienen similitud
con los resultados obtenidos por programas comerciales. En particular, la compara-
cién de desplazamientos con el software SAP2000, demostr6 diferencias relativas en
el orden del 1% en términos de tensién plana.

En cuanto a los resultados de tensiones, estos convergen a partir de 49 elementos.

En el caso del nodo 3 (extremo libre), los esfuerzos normales en X convergen a cero
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debido a que solo existe carga en el sentido vertical. Por el contrario, los esfuerzos
normales en Y convergen a -20 Pa correspondiente a la carga aplicada.

El dltimo caso de estudio se enfoc6 en un ejemplo practico basado en la deformacién
plana. Al igual que en el segundo caso, los resultados de desplazamientos obtenidos
por FSIPY se acercan mas a los obtenidos por SAP2000. En este sentido, se eviden-
cia que las diferencias relativas de los desplazamientos son inferiores al 1%.

Es importante tener en cuenta que, al utilizar cualquier programa de analisis de esfuer-
zos, los resultados presentan diferencias notables debido a sus métodos de extrapola-
cion y a la falta de definicién del campo de esfuerzos. A pesar de esto, el software
FSIPY presenta una convergencia estable de los resultados, con una tendencia similar
a la obtenida por los programas comerciales.

En conclusién, aunque el software FSIPY presenta limitaciones en cuanto a su instala-
cidn y uso debido a su desarrollo en un entorno de Linux; sus ventajas de ser gratuito,
tener acceso al cédigo fuente y presentar diferencias relativas minimas con respecto
a los programas comerciales, lo convierten en una herramienta valiosa para quienes
buscan desarrollar y validar problemas basados en el MEF. Es importante destacar
que FSIPY carece de una interfaz de usuario y depende de otros programas para la
visualizacion de resultados, lo que puede dificultar su uso para aquellos usuarios sin

experiencia en programacion.
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A. Desplazamientos

Anexos A

A.1 Caso 1: Desplazamientos en el nodo 3
Tabla A.1: Desplazamientos en X para el caso 1 (FSIPY)
Desplazamientos en X [mm]
. . Error % Error %
Poisson | Analitica | 1 elemento | 400 elementos
1 elemento | 400 elementos
0.00 0.380952 | 0.380952 0.380952 0.00 0.00
0.10 0.380952 | 0.380952 0.380952 0.00 0.00
0.20 0.380952 | 0.380952 0.380952 0.00 0.00
0.30 0.380952 | 0.380952 0.380952 0.00 0.00
0.40 0.380952 | 0.380952 0.380952 0.00 0.00
0.49 0.380952 | 0.380952 0.380952 0.00 0.00
Tabla A.2: Desplazamientos en Y para el caso 1 (FSIPY)
Desplazamientos en Y [mm]
. . Error % Error %
Poisson | Analitica | 1 elemento | 400 elementos
1 elemento | 400 elementos
0.00 0.000000 | 0.000000 0.000000 0.00 0.00
0.10 -0.028571 | -0.028571 -0.028571 0.00 0.00
0.20 -0.057143 | -0.057143 -0.057143 0.00 0.00
0.30 -0.085714 | -0.085714 -0.085714 0.00 0.00
0.40 -0.114286 | -0.114286 -0.114286 0.00 0.00
0.49 -0.140000 | -0.140000 -0.140000 0.00 0.00

Tabla A.3: Desplazamientos obtenidos al variar la carga aplicada para el caso 1
(FSIPY)

Desplazamientos [mm)]

Carga [Pa]

Analitica

FSIPY

Error %

X Y

X

Y

X Y

2.
2.
2.
2.
2.

00E+04
00E+05
00E+06
00E+07
00E+08

0.000038
0.000381
0.003810
0.038095
0.380952

-0.000009
-0.000086
-0.000857
-0.008571
-0.085714

0.000038
0.000381
0.003810
0.038095
0.380952

-0.000009
-0.000086
-0.000857
-0.008571
-0.085714

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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A.2 Caso 2: Desplazamientos en los nodos 2y 3
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Tabla A.4: Desplazamientos en los nodos 2 y 3 para el caso 2 (FSIPY)

Desplazamientos en los hodos [mm]
Numero Nodo 2 Nodo 3
elementos X Y X Y
1 -0.0012 | -0.0097 | 0.0027 | -0.0099
4 -0.0012 | -0.0186 | 0.0051 | -0.0188
9 -0.0013 | -0.0228 | 0.0063 | -0.0230
25 -0.0013 | -0.0260 | 0.0071 | -0.0261
49 -0.0013 | -0.0270 | 0.0074 | -0.0272
100 -0.0013 | -0.0276 | 0.0075 | -0.0278
400 -0.0013 | -0.0281 | 0.0077 | -0.0283

Tabla A.5: Desplazamientos en los nodos 2 y 3 para el caso 2 (ABAQUS)

Desplazamientos en los nodos [mm]
Numero Nodo 2 Nodo 3
elementos X Y X Y
1 -0.4500 | -1.8030 | 0.9000 | -1.8040
4 0.0000 | -0.0360 | 0.0100 | -0.0360
9 0.0000 | -0.0320 | 0.0100 | -0.0320
25 0.0000 | -0.0290 | 0.0100 | -0.0300
49 0.0000 | -0.0290 | 0.0100 | -0.0290
100 0.0000 | -0.0290 | 0.0100 | -0.0290
400 0.0000 | -0.0280 | 0.0100 | -0.0290

Tabla A.6: Desplazamientos en los nodos 2 y 3 para el caso 2 (SAP2000)

Desplazamientos en los hodos [mm]
Numero Nodo 2 Nodo 3
elementos X Y X Y
1 -0.0044 | -0.0230 | 0.0099 | -0.0240
4 -0.0026 | -0.0280 | 0.0085 | -0.0280
9 -0.0018 | -0.0280 | 0.0082 | -0.0280
25 -0.0015 | -0.0280 | 0.0078 | -0.0280
49 -0.0014 | -0.0280 | 0.0078 | -0.0280
100 -0.0013 | -0.0280 | 0.0077 | -0.0280
400 -0.0013 | -0.0280 | 0.0077 | -0.0280

Pedro Miguel Asmal Rodas - Leonel Octavio Yumbla Cadme




UCUENCA 95

A.3 Caso 3: Desplazamientos en los nhodos 3y 4

Tabla A.7: Desplazamientos en los nodos 3 y 4 para el caso 3 (FSIPY)

Desplazamientos en los nodos [mm]

Numero Nodo 3 Nodo 4
elementos X Y X Y

1 0.2276 | -0.0273 | 0.2283 | 0.0366
12 0.8119 | -0.0112 | 0.8137 | 0.1713
27 0.8754 | -0.0106 | 0.8774 | 0.1862
48 0.9013 | -0.0103 | 0.9033 | 0.1922
147 0.9262 | -0.0099 | 0.9282 | 0.1979
300 0.9329 | -0.0098 | 0.9350 | 0.1994
432 0.9350 | -0.0097 | 0.9371 | 0.1999

Tabla A.8: Desplazamientos en los nodos 3 y 4 para el caso 3 (ABAQUS)

Desplazamientos en los nodos [mm]
Numero Nodo 3 Nodo 4
elementos X Y X Y

1 39.4770 | -6.3000 | 39.4826 | 15.7400
12 1.2160 |-0.0200 | 1.2204 | 0.2700
27 1.0470 |-0.0200 | 1.0508 | 0.2400
48 0.9960 | -0.0100 | 0.9975 | 0.2200
147 0.9550 | -0.0100 | 0.9575 | 0.2100
300 0.9470 | -0.0100 | 0.9494 | 0.2000
432 0.9450 | -0.0100 | 0.9471 | 0.2000

Tabla A.9: Desplazamientos en los nodos 3 y 4 para el caso 3 (SAP2000)

Desplazamientos en los nodos [mm]

Numero Nodo 3 Nodo 4
elementos X Y X Y

1 0.8090 | -0.1170 | 0.8140 | 0.2730
12 0.9430 | -0.0260 | 0.9450 | 0.1920
27 0.9360 | -0.0120 | 0.9380 | 0.2020
48 0.9370 | -0.0110 | 0.9390 | 0.2010
147 0.9380 | -0.0100 | 0.9410 | 0.2010
300 0.9390 | -0.0098 | 0.9410 | 0.2010
432 0.9390 | -0.0098 | 0.9410 | 0.2010
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Anexos B

B. Esfuerzos
B.1 Caso 2: Esfuerzos Software FSIPY

Tabla B.1: Esfuerzos normales en la direccion X para el caso 2 (FSIPY)

Esfuerzos en los nodos [Pa]

Elementos | Nodo 1 | Nodo 2 | Nodo 3 | Nodo 4
1 -1413 | -77.59 | 39.64 44.49

4 -87.29 | -55.13 | 32.06 | 132.20

9 -136.39 | -33.23 | 21.69 | 189.91

25 -178.50 | -15.90 | 10.43 | 247.04

49 -194.41 | -8.90 5.34 276.72

100 -205.11 | -4.24 212 305.03
400 -219.60 | -0.40 -0.08 | 360.48

Tabla B.2: Esfuerzos normales en la direccién Y para el caso 2 (FSIPY)

Esfuerzos en los nodos [Pa]

Elementos | Nodo 1 | Nodo 2 | Nodo 3 | Nodo 4
1 -3.01 -36.76 -1.59 14.57

4 -26.41 | -23.36 -3.20 41.11

9 -41.52 | -10.68 | -14.28 | 58.44

25 -54.20 -5.50 -17.39 | 75.33

49 -58.87 -3.02 -18.80 | 84.01

100 -61.94 -1.36 -19.62 | 92.28
400 -66.10 -0.05 -20.09 | 108.59

Tabla B.3: Esfuerzos tangenciales para el caso 2 (FSIPY)

Esfuerzos en los nodos [Pa]

Elementos | Nodo 1 | Nodo 2 | Nodo 3 | Nodo 4
1 -62.74 | 20.73 1790 | -64.16

4 -82.04 7.21 7.81 -86.88

9 -80.62 -0.74 2.16 -88.60

25 -73.99 -2.95 -0.61 -85.47

49 -70.96 -2.66 -0.90 -84.42

100 -70.04 -1.97 -0.73 -85.58
400 -73.96 -0.78 -0.25 -94.63
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B.2 Caso 2: Esfuerzos Software ABAQUS

Tabla B.4: Esfuerzos normales en la direccién X para el caso 2 (ABAQUS)

Tabla B.5: Esfuerzos normales en la direccidn Y para el caso 2 (ABAQUS)

Tabla B.6: Esfuerzos tangenciales para el caso 2 (ABAQUS)

Esfuerzos en los nodos [Pa]

Elementos | Nodo 1 | Nodo 2 | Nodo 3 | Nodo 4
1 0.00 0.00 0.00 0.00

4 -121.52 | -42.42 | 4242 | 121.52

9 -146.46 | -24.22 | 26.99 | 154.29

25 -170.24 | -13.36 | 11.68 | 193.93

49 -181.68 | -7.90 5.75 219.03

100 -191.21 | -4.18 2.61 245.16

400 -206.35 | -1.04 0.35 296.90

Esfuerzos en los nodos [Pa]

Elementos | Nodo 1 | Nodo 2 | Nodo 3 | Nodo 4
1 -13.32 | -13.32 | -13.32 | -13.32
4 -17.53 | -10.66 | -17.42 | -19.25
9 -9.04 -6.14 -18.22 | -14.56
25 -16.06 -3.39 -19.19 -6.44
49 -19.43 -2.01 -19.58 -1.68
100 -23.52 -1.04 -19.88 3.10
400 -26.99 -0.26 -20.00 10.03

Esfuerzos en los nodos [Pa]

Elementos | Nodo 1 | Nodo 2 | Nodo 3 | Nodo 4
1 -26.67 | -26.67 | -26.67 | -26.67

4 -49.31 | -21.38 | -10.62 | -19.26

9 -45.08 | -12.19 -6.86 -21.35

25 -48.90 -6.73 -3.00 -24.92

49 -51.77 -3.98 -1.50 -27.74

100 -55.20 -2.09 -0.61 -31.39
400 -61.63 -0.52 -0.07 -39.48
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B.3 Caso 2: Esfuerzos Software SAP2000

Tabla B.7: Esfuerzos normales en la direccion X para el caso 2 (SAP2000)

Tabla B.8: Esfuerzos normales en la direccion Y para el caso 2 (SAP2000)

Tabla B.9: Esfuerzos tangenciales para el caso 2 (SAP2000)

Esfuerzos en los nodos [Pa]

Elementos | Nodo 1 | Nodo 2 | Nodo 3 | Nodo 4
1 -151.50 | -182.68 | 158.42 | 170.91

4 -177.74 | -101.30 | 88.14 | 214.52

9 -196.13 | -42.97 | 41.44 | 241.27

25 -206.85 | -18.88 | 13.80 | 273.66

49 -211.44 | -10.20 6.05 295.27

100 -215.64 | -5.02 2.13 319.38
400 -226.04 | -0.74 -0.14 | 372.78

Esfuerzos en los nodos [Pa]

Elementos | Nodo 1 | Nodo 2 | Nodo 3 | Nodo 4

1 -62.86 | -70.30 | 32.03 33.86

4 -62.69 | -37.40 7.69 54.43

9 -62.38 | -11.79 | -10.09 | 67.11

25 -63.47 -6.04 -16.58 | 80.35

49 -64.03 -3.18 -18.58 | 87.92

100 -64.65 -1.47 -19.53 | 95.47
400 -67.90 -0.13 -20.05 | 111.85

Esfuerzos en los nodos [Pa]

Elementos | Nodo 1 | Nodo 2 | Nodo 3 | Nodo 4
1 -45.38 | -19.41 -10.07 | -27.04
4 -48.04 | -12.00 | -10.34 | -29.88
9 -48.44 -7.66 -8.27 -30.61
25 -53.57 -3.63 -3.65 -36.34
49 -56.61 -2.00 -1.42 -40.38
100 -60.11 -0.72 0.03 -45.42
400 -67.28 -0.01 0.05 -56.65
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B.4 Caso 3: Esfuerzos Software FSIPY

Tabla B.10: Esfuerzos normales en la direccion X para el caso 3 (FSIPY)

Esfuerzos en los nodos [Pa]
Elementos | Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4

1 8.63E+04 | -4.19E+04 | -2.53E+05 | 6.72E+04
12 7.57E+05 | -6.44E+05 | -8.24E+04 | -4.69E+04
27 8.67E+05 | -7.07E+05 | -4.55E+04 | -7.53E+04
48 9.33E+05 | -7.30E+05 | -2.74E+04 | -8.72E+04
147 1.05E+06 | -7.65E+05 | -7.88E+03 | -9.76E+04
300 1.14E+06 | -7.93E+05 | -2.43E+03 | -9.93E+04
432 1.19E+06 | -8.10E+05 | -8.88E+02 | -9.95E+04

Tabla B.11: Esfuerzos normales en la direccion Y para el caso 3 (FSIPY)

Esfuerzos en los nodos [Pa]
Elementos | Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4
1 1.98E+05 | -1.01E+05 | -5.58E+05 | 1.90E+05
12 1.75E+06 | -1.49E+06 | -1.44E+05 | 8.21E+04
27 2.01E+06 | -1.64E+06 | -7.97E+04 | 3.98E+04
48 2.16E+06 | -1.69E+06 | -4.84E+04 | 1.97E+04
147 2.45E+06 | -1.78E+06 | -1.48E+04 | 7.63E+02
300 2.65E+06 | -1.85E+06 | -5.42E+03 | -2.70E+03
432 2.77E+06 | -1.89E+06 | -2.72E+03 | -3.18E+03

Tabla B.12: Esfuerzos tangenciales para el caso 3 (FSIPY)

Esfuerzos en los nodos [Pa]
Elementos | Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4
1 4.05E+05 | 4.04E+05 | -1.32E+05 | -1.29E+05
12 5.22E+05 | 4.96E+05 | 1.47E+04 | 6.15E+03
27 5.26E+05 | 5.03E+05 | 1.67E+04 | 7.97E+03
48 5.43E+05 | 5.21E+05 | 1.42E+04 | 6.48E+03
147 6.12E+05 | 5.85E+05 | 7.83E+03 | 2.81E+03
300 6.78E+05 | 6.39E+05 | 4.65E+03 | 1.30E+03
432 7.18E+05 | 6.70E+05 | 3.43E+03 | 8.06E+02
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B.5 Caso 3: Esfuerzos Software ABAQUS

Tabla B.13: Esfuerzos normales en la direccién X para el caso 3 (ABAQUS)

Esfuerzos en los nodos [Pa]

Elementos | Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4

1 -7.00E+04 | -7.00E+04 | -7.00E+04 | -7.00E+04
12 -6.91E+04 | -9.12E+04 | -3.98E+04 | -8.14E+04
27 4.55E+04 | -1.65E+05 | -2.49E+04 | -8.82E+04
48 1.51E+05 | -2.50E+05 | -1.62E+04 | -9.59E+04
147 2.19E+05 | -3.02E+05 | -5.45E+03 | -9.71E+04
300 2.48E+05 | -3.28E+05 | -2.96E+03 | -9.79E+04
432 2.79E+05 | -3.43E+05 | -2.08E+03 | -9.79E+04

Tabla B.14: Esfuerzos normales en la direccion Y para el caso 3 (ABAQUS)

Esfuerzos en los nodos [Pa]

Elementos | Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4

1 -5.14E+04 | -5.14E+04 | -5.14E+04 | -5.14E+04
12 1.02E+06 | -1.18E+06 | -8.46E+04 | 6.46E+04
27 1.25E+06 | -1.29E+06 | -5.12E+04 | 3.24E+04
48 1.40E+06 | -1.37E+06 | -3.50E+04 | 3.78E+03
147 1.71E+06 | -1.48E+06 | -1.24E+04 | 5.90E+02
300 1.88E+06 | -1.56E+06 | -7.09E+03 | -1.86E+03
432 1.99E+06 | -1.60E+06 | -4.99E+03 | -1.18E+03

Tabla B.15: Esfuerzos tangenciales para el caso 3 (ABAQUS)

Esfuerzos en los nodos [Pa]

Elementos | Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4

1 1.75E+05 | 1.75E+05 | 1.75E+05 | 1.75E+05
12 1.05E+05 | 3.68E+05 | 5.63E+04 | 3.59E+04
27 1.43E+05 | 3.26E+05 | 3.47E+04 | 2.02E+04
48 2.09E+05 | 3.92E+05 | 2.24E+04 | 4.26E+03
147 2.72E+05 | 4.50E+05 | 7.53E+03 | 1.85E+03
300 3.23E+05 | 5.02E+05 | 4.11E+03 | 1.42E+02
432 3.52E+05 | 5.28E+05 | 2.88E+03 | 2.38E+02
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B.6 Caso 3: Esfuerzos Software SAP2000

Tabla B.16: Esfuerzos normales en la direccion X para el caso 3 (SAP2000)

Esfuerzos en los nodos [Pa]

Elementos | Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4

1 417E+02 | -2.04E+04 | -1.56E+05 | -1.04E+05
12 4.23E+05 | -5.14E+05 | -5.27E+04 | -6.83E+04
27 4.83E+05 | -5.20E+05 | -3.15E+04 | -8.23E+04
48 5.69E+05 | -5.68E+05 | -2.04E+04 | -8.93E+04
147 7.11E+05 | -6.33E+05 | -7.23E+03 | -9.64E+04
300 7.95E+05 | -6.67E+05 | -3.07E+03 | -9.80E+04
432 8.38E+05 | -6.85E+05 | -1.78E+03 | -9.84E+04

Tabla B.17: Esfuerzos normales en la direccidon Y para el caso 3 (SAP2000)

Esfuerzos en los nodos [Pa]

Elementos | Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4

1 6.72E+05 | -7.75E+05 | -1.86E+06 | 1.76E+06
12 1.35E+06 | -1.83E+06 | -1.38E+05 | 1.08E+05
27 1.82E+06 | -1.59E+06 | -6.76E+04 | 4.26E+04
48 1.94E+06 | -1.62E+06 | -3.98E+04 | 1.92E+04
147 2.20E+06 | -1.69E+06 | -1.27E+04 | 7.17E+02
300 2.39E+06 | -1.76E+06 | -5.36E+03 | -2.25E+03
432 2.49E+06 | -1.80E+06 | -3.19E+03 | -2.63E+03

Tabla B.18: Esfuerzos tangenciales para el caso 3 (SAP2000)

Esfuerzos en los nodos [Pa]

Elementos Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4

1 8.82E+04 | 2.62E+05 | 3.92E+05 | -4.21E+04
12 5.65E+04 | 5.45E+05 | 6.68E+04 | 3.36E+04
27 1.81E+05 | 4.10E+05 | 3.73E+04 | 1.83E+04
48 2.16E+05 | 4.36E+05 | 2.33E+04 | 1.04E+04
147 2.99E+05 | 5.06E+05 | 8.10E+03 | 2.45E+03
300 3.61E+05 | 5.61E+05 | 3.52E+03 | 5.45E+02
432 3.94E+05 | 5.90E+05 | 2.12E+03 | 8.46E+01
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Anexos C

C. Manual de usuario
C.1 Ejecucion detallada del caso 2

A continuacién, se ejemplificara la ejecucion del caso 2. El caso presenta una placa
delgada de acero empotrada y sometida a una carga constante de 20 Pa. La placa
cuenta con un médulo de elasticidad £ = 30 M Pa y un coeficiente de Poisson v = 0.3.
La geometria del solido esta compuesta por un cuadrilatero cuyas dimensiones se
muestran en la Figura C.1.

ty =20 Pa

tvvvvvey

<

0
o

Figura C.1: Caso 2

Para cada ejemplo desarrollado se deben crear tres archivos de entrada: configuracio-
nes, condiciones de contorno y geometria, como se observa en la Figura C.2.

| cased.boun.in
| cased.conf.in

| casocl.geo

Figura C.2: Archivos de entrada de datos

El primer archivo en editarse es el archivo “caso2.geo” este contiene la geometria del
solido a discretizarse mediante GMSH.

| *caso2.geo: Bloc de notas - o *
Archive Edicion Formato Ver Ayuda

// Number of points -

Nx = 4;

Ny = 4;

// Points

Point(1) = {0.0, 8.8, @, 1.0};

Point(2) = {2.8, @.5, @, 1.8};

Point(3) = {2.0, 1.9, @, 1.8};

Point(4) = {0.0, 1.0, @, 1.8};

// Lines

Line(1l) = {1, 2}; Transfinite Line {1} = Nx;
Line(2) = {2, 3}; Transfinite Line {2} = Ny;
Line(3) = {3, 4}; Transfinite Line {3} = Nx;
Line(4) = {4, 1}; Transfinite Line {4} = Ny;

< >
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_| "caso2.geo: Bloe de notas - o x
Archive Edicion Formato Ver Ayuda

// Surfaces ~
Curve Loop(1) = {1, 2, 3, 4};

Plane Surface(1l) = {1};

Transfinite Surface "*";

Recombine Surface "*";

// Tags

Physical Point("sw") = {1};
Physical Point("se") = {2};
Physical Point("ne") = {3};
Physical Point("nw") = {4};

Physical Curve("south") = {1};
Physical Curve(“"east") = {2};
Physical Curve("north") = {3};
Physical Curve("west") = {4};
Physical Surface("domain") = {1};

< >

Figura C.3: Archivo caso2.geo

Dentro de GMSH se debe utilizar la funciéon “Mesh-2D” para que se discretice el
elemento y “Save” para guardar el archivo. Se crea un archivo de extension “msh” que
contiene los datos del elemento como los nodos, coordenadas y matriz de conectivi-

dad.

[=] Modules
[+] Geometry
[=] Mesh
[*¥] Define
10
2D
3D
Optimize 3D
Optimize 3D (Netgen)
Set order 1
Set order 2
Set order 3
High-order tools
Refine by splitting
Fartition
Unpartition
Smooth 2D
Recombine 2D
Reclassify 2D
[+] Experimental
[*] Reverse
[+] Delete
Inspect
Save
[¥] Solver

Figura C.4: Opciones de generacion de malla en GMSH
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Después, se debe editar el archivo “caso2.conf.in” donde se detallan los parametros

fisicos, parametros numéricos,

Figura C.6.

| caso2.conf.in: Bloc de notas

Archive Edicién Formato  Ver Ayuda
$PhysicalParameters

physics solid

material iselinear

rho 0.8

young 38.0eb

poisson 8.3

ndime 2

$EndPhysicalParameters

$HumericalParameters
time_coupling fixed
dt B.01
beta 508
gamma 8.5
time_treatment implicit
tolerance 1
nitermax 1
cfl 8.3
tinitial 0.0
tfinal 20.@
ntmax 1
alpha g.a
flag_lump_mass %]
volume_quadrature Gauss3

surface_quadrature Gauss3
plane_elasticity Stress
FEndNumericalParameters
$Sources 1
$Variable
type uniform
nparameters 2
parameters 0.0 8.0
$EndVariable
$EndSources

$0utputs
path_outs
output_datatype vtk
ndump 1
$InVolume
displacement
Sxx
Syy
Txy
$EndInVolume
$AtSets
$EndAtSets
$AtPhysicalGroups
$EndAtPhysicalGroups
$EndOutputs
<

displacement

resultados

sources y outputs. Como se puede

problem physics

material model

density

young's modulus

poission ratio

number of spatial dimensions

EEE R

# time step definition [fixed'|from critical]

# time step size

beta parameter for beta-Newmark scheme
gamma parameter for beta-Newmark scheme
time treatment scheme [explicitfimplicit]
tolerance for iterations

max number of iterations

CFL number (dt=CFL*dt_critical)

initial time

max real time

max number of timesteps

Rayleigh damping mass matrix coefficient
flag for mass-matrix lumping

quadrature for volume numerical integration
guadrature for surface numerical integration
Stress o Strain

EEEE I I I I SR R Y

# type of source
# number of parameters for source
# source parameters

# path to outputs directory
# output datatype
# number of timesteps between outputs

Figura C.6: Archivo caso2.conf.in
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Luego, se edita el archivo “caso2.boun.in” en el cual se colocan las condiciones de
contorno y las fuerzas superficiales que actuan en el elemento.

| *caso2.boun.in: Bloc de notas ~ — O x
Archivo  Edicién  Formate  Ver  Ayuda
$BoundaryConditions ~
$Implicit_solid
$HNodes
111 @.8 0.0 8
2 @0 p00.0080
jeeeeooe
411 8.8 8.8 8
560 2.0 0.0 0
6 @0 R.BOBOE
760 0.8 0.8 8
811 9.0 0.0 86
$EndNodes

$EndImplicit_solid
$EndBoundaryConditions

$Forces
$lLoads
11 @.@ -28.
12 @.e -20.
13 0.0 -28.
$EndLoads
$Punctual
$EndPunctual
$EndForces

[~

Figura C.7: Archivo caso2.boun.in

Se ejecuta el ejercicio de acuerdo al Anexo D y se espera a que finalice el proceso
como se muestra en la Figura C.8.

=1 leo@DESKTOP-1DUDDH3: ~/Desktop/Tesis/fsipy/problemas/csm3implicit A _ O X
File Edit View Search Terminal Help
L I L +

| |

| 35555555\ 35\ 3555555\ |

| 3 | \_[$% 35\ |

| 3% | $P55PEHN S\ B35 | B3 [$B\ 5\ |

| $5553N 3 [$$ |$5555%%  [$% | 5% | |

| 3 [ \$53553\ 35 |33 /8% | 3% | |

| 3% | \ 33\ $% 3% | % | 33 | |

| 5% | 555555 |55 [$$ | \$55555% | |

| v \ AN A 8% | |
| $8\  $% | |k
| \$$555% | I“
| \ / |

| Authors: David Oks & Cristdbal Samaniego |§
| Institution: Barcelona Supercomputing Center |

| Contact: david.oks@bsc.es & cristobal.samaniego@bsc.es |

| Revision: October 2022 |

| |
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File Edit View

Problem Parameters:

Physics:
Time-treatment:
Material model:
Mass density:
Young modulus:
Poisson ratio:
beta-Newmark scheme:

Beta:

Gamma:

Timestep:
CFL MNumber:
Rayleigh alpha coef:
Number of elements:
Number of nodes:
Volume Quadrature:
Surface Quadrature:
Plane elasticity:

Search Terminal

leo@DESKTOP-1DUDDH3: ~/Desktop/Tesis/fsipy/problemas/csm3implicit

Help

solid
implicit
isoline
1000.0
30000000.0
8.3

500.0

0.5

8.01
4.263373956834367
0.0

9

16

Gauss3

Gauss3

Stress

Figura C.8: Terminal de Ubuntu

A continuacion, se procede a abrir el software ParaView y se selecciona la opcion
“Open” para cargar los archivos generados previamente por FSIPY. Una vez cargados,
se realiza la visualizacidn de los resultados seleccionando la opcion “Apply”. Se elige
una de las variables de salida disponibles, las cuales se observan en la Figura C.9.

Properties

== Properties (csm3implicit_0_0000000%)

% Delete

r text

0

| Cell/Point Array Status

v Sxx
v Syy
v Txy
v displacement
Time Array

Figura C.9: Variables de salida

S

Se debe actualizar los valores con “Rescale to Visible Data Range”. El resultado se

muestra en la Figura C.10.
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Paraview 5.9.1

1 [clmaxis1 @ @

whadbhdaLe? (Beea

Figura C.10: Interfaz ParaView

Si se desea ver la deformacion se puede utilizar el filtro “Warp By Vector”, se escoge
un valor de escalas y se selecciona “Apply”. El resultado se visualiza en la Figura
C.11.

T Paraviewssa =]

e @, @
I RMedkdAaRC? (Besa
V2

aaaaa

Magnitude.
(2] [5][s][m (@] @]

Figura C.11: Interfaz ParaView - Filtro “Warp By Vector”
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Anexos D

D. Manual de instalacion

Esta seccion presenta el proceso de instalacion del programa FSIPY. Es importante
destacar que, aunque el software es de cddigo abierto, su uso esta restringido exclusi-
vamente para fines académicos y no con fines de lucro. Para mas informacion leer el
archivo “License”, disponible en la carpeta de archivos.

El proceso de instalacion puede resultar bastante laborioso, ya que involucra la ejecu-
cion de varios comandos. Con el fin de facilitar esta tarea, se ha preparado un video
tutorial que muestra paso a paso el proceso de instalacion. Para acceder al video, se
proporciona el siguiente enlace.

Enlace Video de Instalacion

Los archivos necesarios para llevar a cabo la instalacion pueden obtenerse desde
el repositorio de GitLab. Sin embargo, también se ha dispuesto una carpeta en
Google Drive donde se encuentran dichos archivos. Para acceder a esta carpeta,
se proporciona el siguiente enlace.

Enlace Carpeta en Google Drive

En el video tutorial mencionado previamente, se utilizan una serie de comandos
especificos. A continuacion, se presentan dichos comandos en el mismo orden en
el que aparecen en el video.

D.1 Comandos para la instalacion

wsl -1 -v

wsl --set-version Ubuntu-20.04 2

wsl --set-default-version 2

sudo apt update && sudo apt -y upgrade

sudo apt-get purge xrdp

sudo apt install -y xrdp

sudo apt install -y xfce4d

sudo apt install -y xfced-goodies

sudo cp /etc/xrdp/xrdp.ini /etc/xrdp/xrdp.ini.bak
sudo sed -i ’s/3389/3390/g’ /etc/xrdp/xrdp.ini

sudo sed -i ’s/max_bpp=32/#max_bpp=32\nmax_bpp=128/g’
/etc/xrdp/xrdp.ini

$ sudo sed -i ’s/xserverbpp=24/#xserverbpp=24\nxserverbpp=128
/g’/etc/xrdp/xrdp.ini

$ echo xfced4-session > 7/.xsession

$ sudo nano /etc/xrdp/startwm.sh

$ startxfce4d

S H P P P BH PP L H P
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$ sudo /etc/init.d/xrdp start
$ localhost:3390
$ sudo apt install firefox

D.2 Componentes extras

 Crear carpeta en el escritorio

$ cd Desktop
$ mkdir programa

» Entrar a la carpeta y descargar los archivos desde Gitlab

$ cd Desktop/programa
$ git clone https://gitlab.com/fsipy/fsipy.git

* Remover Python 2:

$ sudo apt remove python2
$ sudo apt autoremove --purge

* Instalacion del pip:

$ sudo apt update
$ sudo apt install python3-pip

» Agregar al PATH:

$ /home/usuario/.bashrc
$ export PATH="$PATH:/home/user/.local/bin"

* Instalacion GFortran:
$ sudo apt install gfortran
* Instalacion GMSH (4.11):
$ pip install gmsh==4.11
* Instalacion numpy (1.23):
$ pip install numpy==1.23
* Instalacion pytest (7.2):
$ pip install pytest==7.2
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« Cambio en el archivo “makefile”:

$ python3 -m numpy.f2py

» Librerias restantes:

sudo
sudo
sudo
sudo

€ €fH AH L

apt-get
apt-get
apt-get
apt-get

install python3-mpidpy
install python3-vtk?7

install python3-scipy
install python3-pandas

D.3 Instalacion de ParaView

$ sudo tar -xvzf “/Downloads/ParaView-5.9.1
-MPI-Linux-Python3.8-64bit.tar.gz -C /opt/

* Abrir carpeta opt desde la terminal:

$ cd .

AR

$ cd opt

* Renombrar la carpeta:

$ sudo mv ParaView-5.9.1-MPI-Linux-Python3.8-64bit

ParaView-5.9

« Anadir al PATH:

$ /home/usuario/.bashrc

$ export PATH=\$PATH:/opt/ParaView-5.9/bin/"

D.4 Compilacion y ejecucion

« Compilacién

$ cd sources

$ make

» Ejecucion

$ python3 Main.py <PATH_TO_INPUTS>/<CASENAME>
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