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nicio 1.-Presentacion. Siquiente
pagina

El programaFinterpo v.1.1 realiza céalculos numéricos y simbdlicos de
elementos estructurales en dos dimensiones aatgadémico de ingenieria
0 arquitectura mediante el método de la rigidezS®AA PASO una vez
realizados todos los calculos internamente. Abarefementos
monodimensionales (dos, tres, cuatro nodos y defimior el usuario),
triangulares (tres, cuatro, seis o diez nodos}anguilares (cuatro, cinco,
seis, ocho, nueve, doce nodos o0 con dos subelesndrigmgulares),
elementos placa plana, elementos de cuerpo axilmétriangular o
rectangular).

El autor de Finterpo v.1.1 es José Manuel GémeaMeageniero industrial
en mecénica de maquinas. Todas las rutinas y syiigmnas son copyright
del propio autor \esta versidn es para uso libre y gratuitocon el fin de
permitir el desarrollo de calculos entre los estnttis de Andlisis de
Estructuras por el Método de los Elementos Finitestro de las carreras
técnicas. Sin embargesta prohibida la alteracion o modificacion de
cualquiera de los programas que integran Finterpo is el
consentimiento previo del autor, asi como la distoucion del mismo con
fines lucrativos en cualquier formato La inclusién del programa en
paginas de Internet para divulgarlo es libre, aen@gradeceria una
comunicacién mediante E-mail para mi conocimiento.




La presentacion es inmejorable, realiza los precesso a paso y los
célculos pueden hacerse de forma numérica o sicabdlunto a los célculos
numéricos o con variables simbdlicas siempre vaociadas en las

respuestas las formulas o ecuaciones genéricasityen de ayuda para la
comprensién de lo calculado de forma inmediatastguimr. Evidentemente,

el conocimiento previo tedrico del célculo matiictle estructuras para
elementos de este tipo es indispensable para lareosion de lo que va
haciendo el programa aun siendo explicitamentédickaor.

Los calculos obtenidos se pueden cambiar entdiflx®ntes presentaciones
de modos: decimales (FIX, FLOAT), exactitud (AUT@&XACTO,
APROXIMADO) y exponencial (NORMAL, CIENTIFICO, INGEIERIA),
de tal forma que siempre y en cualquier momentoepad cambiar la
presentacion de cualquier resultado y luego vavarboner como se quiera
y esto por supuesto dentro del programa y sin dalimismo, repitiendo la
operacion cuantas veces se desee hacer.

En todo momento se ha pretendido hacer un progdenmbjetivo maultiple,
pues abarca un sinfin de problemas de este camfas @structuras, de tal
forma que se pueden conseguir incluso obtenerdoaside forma (o de
interpolacién), mediante la introducciéon por padtd usuario de ciertos
puntos, que en un problema manual tendriamos qoerlbaaparte: este
programa lo calcularia internamente.

Finterpo v.1.1 permite corregir todo y cada unolagedatos en cualquier
momento, pudiéndose recalcular resultados sobre y#s existentes,
reintroduciendo el minimo de informacién.

Como idea previa de la potencia del programa sedlie la filosofia en la
elaboracion del mismo ha siddhdgase un programa para resolver

problemas de elementos estructuraleppaso a pasb Programas de
elementos estructurales para calculadoras hay mugiero como éste,
segun podra apreciar el usuario, no hay nada paregidemas en este
campo concreto de elementos estructurales por &.AVino he visto
ninguno.

Esto se puede resumir en grandes cualidades gee:pos

1) Presenta en mends todos los calculos pornztms$ con las
férmulas en su forma matematica natural.

2) Pueden hacerse calculos manteniendo ciertébhes simbdlicas y
otras con valores numéricos, o bien todas con eslouméricos o



todas con variables simbdlicas. Es un programatieradmite todo
tipo de calculo.

3) Puede calcular las integrales definidas y laséricas de valores
como [K], [B], etc. Los tipos de puntos que seaglipara el calculo de
la integral numérica son seleccionables.

Evidentemente, la informacién se ofrece si se erquipor lo que esta
presentada en comodos menuds. El programa ya halagkc todo el

problema cuando presenta el MenU de Resultadogpt&xda matriz de
rigidez [K] debido a que en algunos casos tardaatm, ademas de los
valores de integracién numeérica de varias variables

El programa esta preparado para no admitir cie@res, o bien dirigir a
otra parte para que no se produzca una salidagadas Aun asi pueden
existir situaciones no descubiertas que origine ioterupcion por entrada
errénea; sin embargo, se ha puesto el maximo empafique esto no
suceda, aun a costa de sacrificar algo la rapidegjetucion de los célculos
y el alargamiento del grupo de programas que cowniFinterpo. No
obstante cabe advertir que el grado de robustestdeprograma queda lejos
de otro gran programa realizado por mi comémassmef.No se han tenido
ciertas precauciones en la introduccion de datoapgor ejemplo, definir b
0 ¢ como valores de posicion de coordenadas, qéeedir pues b y ¢ son
matrices de calculo.

Este programa calcula problemas-tipo a los estodiagh Analisis de
Estructuras por el Método Matricial de Elementasites en el nivel de 4°
curso de la carrera de Ingenieria Industrial pddméversidad Nacional de
Educacion a Distancia de Espafia.

El autor ha dedicado mucho tiempo a la elaborag@mismo y piensa que
es una version definitiva. Considero, no obstanke s se descubre algin
error, serd mejorado.

Anterior 2 .-Garantia. Siguiente

Durante las innumerables pruebas realizadas erogigma final y en los

proyectos previos he corregido numerosos erroregpdsible que exista
algun error oculto mas, por lo que si alguien louemtra le agradeceria
enormemente lo comunicara a la siguiente direccion

gomezvega@hotmail.com




ingenieroindustrialmecanico@gmail.com

detallando sufientemente el tipo de error para pooleegirlo.

Puedo garantizar que con este programa nunca ide t@m cuelgue general
de memoria con necesidad de vaciar la memoriaté@3dele la calculadora
(jy menos mal pues trabajaba con todos los subgrag no archivados
para comprobar los errores, lo que me hubierade\ala destruccion de
dichos programas, a pesar de que regularmente ¢@ui@s de seguridad en
el ordenador!) y ello debido a que trabajo mejor leocalculadora que con
el emulador.

El programa no tiene garantias, se presealtacual. El autor no se
responsabiliza de cualquier problema surgido al gjaanel grupo de
programas de Finterpo, no se hace cargo de ningéio dausado por
pérdida de datos o de error en el manejo de lomosis Se recomienda
hacer una copia de seguridad de la calculadors aeténstalarlo o bien,
probarlo antes con un emulador para la calculadorao el programa
emulador Vti 2.5 (o versiones mejoradas).

anterior | 3.-¢,Qué hace FINTERPO v.1.1? |siuiente

Aunque ya se ha comentado antes, el programa efegilculos de
elementos estructurales aplicando la metodologia Migodo de los
Elementos Finitos. La aplicacion del método debseiaconocido por el
usuario, pues este programa calcula elementosestles pero no ensefa
el método, aunque muestre los resultados paso @ yaon muchos
detalles, con lo que un estudiante de Estructusasng haya visto esta
parte del temario es preferible que no use el progrhasta que no estudie
un manual de dicho procedimiento de calculo. Eblien el que me basé
para el estudio de este apartado es: "Teoria QGehedrdV.E.F", editorial
UNED, de D. Ramon Alvarez y D. Juan José Benitonyguupo de
ejercicios de exadmenes de cursos anteriores. Nbas& en ninguna otra
bibliografia.

En el programa es preciso dar informacién mediataéos que se
introducen cuando se requiere. He intentado pooernienis lo mas
comodamente posible para que no existan erroresatke interpretacion a
la hora de efectuar los ingresos de los datos.



Finterpo, en definitiva, calcula problemas numeéricos y silidos de
elementos estructurales ofreciendo la posibilidadrehlizar el proceso
paso a paso, siguiendo los procedimientos de logisnge resultados que
incorporan las férmulas en presentacion “prettyntpri(modo de
presentacion matematico natural).

4.- Historia del programa. Por qué se

Anterior . e s
I decidid hacer.

Siguiente

El programa lleva ya muchas mejoras, aunque h&staa ano ha visto la

luz. Se me ocurrié pensando en hacer los problefeda asignatura de
Andlisis de Estructuras de la ETSII de la UNED aeérte final del 2°

parcial. Empecé a gestarlo en abril del 2004 y elesdonces he mejorado
muchas cosas, tantas que seria incapaz de reptagucb que si que me
llamo la atencion era la inexistencia de prograpas la Tl 92 plus que

me valiesen para mis propdsitos: entonces decidirlya el programa.

Este programa esultiproblema: permite trabajar con varios problemas en
la memoria de la calculadora. El paso de uno aestrmuy sencillo, y los
problemas se pueden archivar en un ordenador @rdaas carpetas de
almacenamiento de problemas comenzaran con Fimtgenm tener 4 letras
0 nameros, que son realmente carpetas de la addecal@eneradas por el
usuario, donde se introducen (o generan) los deteisos para realizar los
célculos. La cantidad de problemas en la calcutadtepende de la
extension de los mismos y de la memoria de la zadowa.

Este programa se terminé en noviembre de 2.008.sbknquedaba por
realizar el manual y algunos pequefios retoqueb@migo del programa.

Anterior | 5.-Instalacion, memoria, uso. Siguiente

El programa se instala en la carpeta FINTERPO.nktalacion se realiza
manualmente mediante el envio de 3 archivos deogrdp programas. El
programa FITPDEL algunos de los datos introducieloda memoria para
los problemas en las carpetas Fint # # # # , pefioonra los programas que
necesita FINTERPO. Debido a la gran cantidad dbl@nmas diferentes que
puede calcular, pueden aparecer bastantes variahlasemoria. No he

tenido el tiempo suficiente para actualizar el paroga de borrado FITPDEL,
por lo que mi mayor recomendacion seria usar VARK, Iseleccionando el

problema en memoria y borrarlo asi. En este caslm mejor. No obstante,



si se emplea el programa de borrado hara compaliloleevo problema con
los nuevos datos pues si queda alguno en memoriser# critico. Los
requisitos de memoria son bastante exigentes. gisggama ofrece todos
los calculos de manera pormenorizada, por lo guesita una enorme
cantidad de datos (y por ende unos mayores recdesaogmoria).

Para tener la maxima capacidad de memoria se debhivar todos los
subprogramas en la carpeta FINTERPO. El grupo devars se presenta
en 1 carpeta de grupbinterpo

La instalacion detallada del programa es como sigue
1. Si se instala en la calculadora:

El grupo de archivos se envia a la calculadSiaaparecen con la
proteccién LOCK, vaya a VAR-LINK, los seleccionamodos y le damos
a UNLOCK (F1 y tecla 7). Seguidamente para archiega a VAR-LINK
y seleccione mediante F4 la carpeta FINTERPO, gdu€el- y la tecla 8
(Archive).

2. Si se instala en el emulador Vti 2.5 (u otroilsin

Se puede proceder como lo dicho para la Gaowh o bien cargar el
estadoFinterpo.sav que contiene en la memoria todos los programts lis
para ejecutarse en el emulador, directamente.

Los programas estan protegidos contra escrituraiamiedel programa
PROT92P (Protector 92+ v1.0), conseguido en la ngégide
http://www.ticalc.org/pub/92plus/ por lo que una vez realizadas las
operaciones anteriores si intentamos ejecutar agramaFinterpo () (y
ENTER) aparecera en pantalla el mensdjaetnal Error”. Para finalizar
con la instalacién deberemos hacerRaset a la calculadora no sin antes
tomar la precaucién de realizar una copia de s#ggride todos los
programas y datos que hay en la calculadora, ouesrchivado general
de todos estos programas previos, pues en casamorge borrardn de la
memoria. Una vez realizado lo antedicho, la fordiéda Unica de proceder
a hacer eReset es presionar y mantener pulsadas las teclas 2ndck L
(Hand) + On. Tras realizar dicha operacion, yausp correr el programa
normalmente, y si los programas previos fueronigacdos permaneceran
en memoria mientras que todo lo que no fuese adhbige borrara, por lo
gue se debe prestar especial atencién a que estboun@, habiendo de
tomar todo el tiempo necesario para no perder gatodespiste o prisas.




Gracias al programa Prot92P los subprogramas cadecuadamente,
pues de lo contrario ralentizarian su ejecucionabria que hacer un
archivado manual una vez ejecutado cada uno desubprogramas.
Realmente la opcion de incluir la proteccién ha sithyormente por esto,
pues otras alternativas eran peores.

6.-Sistema de coordenadas y convencic

Anterior .
de signos.

Siguiente

Normalmente se sigue en la numeracion de los neldssntido antihorario
gue confiere a las matrices un giro positivo, esrdgue sus términos son
los reales con sus signos correspondiente. Silestabos arbitrariamente el
sentido de giro horario, sucede que, por ejemplda enatriz de rigidez [K],
cada uno de los términos tiene el signo contraridicho de otra forma, la
matriz esta multiplicada por (-1). No obstante @mentos rectangulares
con dos subelementos triangulares he dado la pdaibide elegir el
sentido. El motivo no es otro que la observacionreroblema en el que el
sentido de los nodos era cadtico: un triangulcatérd nodos orientados en
sentido antihorario y el otro en sentido horario.

Por otra parte, en elementos rectangulares (poméj¢ de mas de 4 nodos,
se indican las diferentes posibilidades de ubicadél resto de nodos
superiores a 4. Para elementos triangulares dedmé&s nodos, se da la
posibilidad de elegir los nodos correlativos o ralglos, segun los nodos
referencia de los vértices.

Como el caso de los elementos rectangulares de sdbglementos
triangulares es algo complejo, he dedicado un pmalresuelto para aclarar
como se calcularia, pues la numeracion de los nopglede ser problematica
si no se explica bien en este caso. Podria habedoo de otro modo, pero
ésta fue la forma méas econdmica de calculo posHigleletallara.

Anterior 7.-Unidades empleadas. Siguiente

Se puede emplear cualquier sistema de unidadegpreieque estén en
coherencia entre las mismas. He optado por noiirgittemas de unidades
en los menus de introduccién de datos.

Si un usuario tiene un problema en el que apapEreefemplo) el médulo
elastico E en unidades de kgfcmy las distancias nodales en metros,
puede pasar las distancias a cm o bien el méd@oriEt . Olvidarse de



esto, evidentemente, da lugar a resultados inelperincorrectos que el
programa no puede detectar, por lo que siempreftpla tener cuidado en
la introduccién de datos consistentes en unidades.

Anterior | 8.- Utilizando Finterpo con ejemplos. | Siguiente

[
Acciones

Fiv Fz Fov
hnLrD.Datos Uer Datos[Calcular ]

FINTERPFO w 1.1 FIMN
tFunciones-polinomios de interpolacidn tFunciones-po

SIKI
:{Pog
SiPsk o &fsd

por 2l Método de Elementos Finitos) por =1 Méto %
88 {Pegt={Pol+{PsX
fi fepa=Ted1tae
@ José M. Bémez Usga UNED 2004 @ José M. Gl B:igrio(E10z41
gorezvegathotnail.com gomez] CkIM1

FINTL EAD_AUTO FUNC_ 0750 FINTL EAD_AUTO FUNC_ 1730

Finterpo en accion. Videos de ejecucion del program
Preparativos antes de comenzar a introducir datos..

El problema de célculo debe ser dibujado en unlpdpbiendo aparecer
los elementos, los nodos, sus distancias, cargaficientes, para pasarlos
al programa y en los términos de la calculadora. B@mento, los
elementos y los nodos deben ser términos numémbmse debe olvidar
pasar todo a un sistema de unidades y a sus roéltiplsubmdltiplos
correspondientes. Empiécese a observar esto ANTESNDRODUCIR
LOS DATOS EN LA CALCULADORA.

Arrancando el programa. Menu de Inicio...

Comencemos un nuevo problema: necesitamos intnotheidatos. No
indicaremos ahora un problema particular, puesnidisaciones son para
manejar el programa y ningun tipo de problema ctddes las opciones
disponibles, por lo que lo siguiente es una desidnipgeneral de los menus
y el funcionamiento de Finterpo.

En la linea de entrada de la pantalla Home se ginierpo\finterpo(). La
carpeta de partida puede ser cualquiera. Nos eacaosg con el Menu de
Inicio.

Menu Inicio

Nada mas arrancar el programa y tras pasar lalfzade presentacion,
se ofrece lo siguiente:



354 FE FE ‘I’ 1 ]
hueuo cdlculgkn memori;ﬁcerca de...|Enclp

gue es la pantalla de presentacién del programa.
En la barra de Menu de Inicio hay 4 opciones:

F1 Nuevo célculo F2 En Memoria F3 Acerca de... F4 End

L4 F1 Nuevo célculo

1. Borrar variables ProblemaSeleccionando esta opcion se borran
las variables del problema (es necesario que Hgya@guardado
previamente en memoria).

2. Sin borrar variables ProblemaSe inicia un problema sin borrar
ninguno previo, un problema nuevo.

Indigque el H? Problema a borrar

Prowlems 20 [T ]

El n? méximo de letras-ndmeros es de 4

Enter=0K ESC=CAMCEL

Si el problema en memoria no existe, comenzarauaumproblema. En
caso de que si exista lo borrara.

L4 F2 En memoria:

1. Recalcular todoSe recalcula todo nuevamente con los datos en
memoria (si los hay, pues en caso que no, se d@dfheoducir un
nuevo problema)



2. Directo a resultadosSe pasa directamente a resultados. Esta
opcién es Unicamente véalida si existen datos gdasjgpor lo que

un mensaje aparecera invitando a hacer un nuecaledi no los
hubiere.

(4 F3 Acerca de...:Detalle del programa, version y del autor.

L Rcercd del prodrard v del qutar...

F I HTEURJFD v, 1.1
rara Texas Instrumens 92-plusg

Uersidn probada 05: 2,00-2.09
Prograna de Cadloculo de Estructuras
Areal Ihaenierfas Civil 9 Mecdnica
Mivel: Andlizis de Estructuras

4% curso ETSIT-UNED

Autori Jozsé& Manuel Gémez lUega
cortrenl gomezuegalhotmail.com

Enter=0K ESC=CARMCEL

(4 F4 Salir: Sale del programa.
Seleccionando nombre para el problema...

Hay que elegir un nombre para el problema. SerétipeFin # # # # #,
donde cada valor de los 5 # pueden ser nimerdsas.|&l programa nos
dira si el problema elegido es valido o ya estanemoria (y habra que
elegir otro).

Todos los datos de problemas se ubicaran en upetaajue se definira a
continuacién. Los célculos se haran RROBLEMAS. Un problema es

una carpeta con la denominacion FIN&# # # # #, ddod 5 espacios estan
reservados para numeros y letras que definiramoblggma. Si un nombre

de carpeta de problema es no permitido, el progtaradvertira indicando

gue se introduzca uno correcto. Una vez calculdgwoblema, se puede
pasar al ordenador o mantener en la calculadorairos problemas. Los

archivos de cada problema son los minimos pararandstos los datos y
una vez cargados en memoria, los resultados seeafen un segundo, que
es lo que se tarda en ir al MenU Resultados ddsclareéenzo. Se puede
dar una breve descripcién del problema para recatdadonde se ha
obtenido (libro, examen,...). Se almacena en labkeinfo.

Ejemplos de Problemas Ejemplo de Descripcion Introduccién en la
(son carpetas de TI 92 plh calculadora
méximo 8 caracteres) (en variablanfo)
o —
Finl Problema n° 1 de examen de Analisi: 1

Estructuras, febrero 2004 (1a. semana)



(o] 1 4
Problema n°® 10 de Teoria General del Prol0

FinPro10 MEF de J. J. Benito y R. Alvarez

AFETTTT = T T E
fa Froblema Fints SEEEs

Introduzca nombre de Problema
Problema 70 1
El n® méxzimo de letras-nomeros es de 4

Descripcidn:: [Problema n® 1
Enter=0K ESC=CHMCEL

Seleccionando el tipo de estructura...

Una vez seleccionado el nombre del problema (ejegaiplo de la fig.
anterior seria Finl), aparecera la siguiente gantah el siguiente

Menu de célculos de FINTERPO

rolacidn M.E.F
tGenerador HI Tridngu
JiMi Triangular cuadr & H
4:MHi Cuadrado £ nodos (serend. )

SiFunc _aproxin—Integrac Humerica

Interpolacion M.E.F.

Generador Ni triangulos.

Ni Triangular cuadr. 6 N.

Ni Cuadrado 9 nodos (serend.)
Func aproxim-Integrac Numeérica.

agrwbdPRE

Pasemos directamente a describir los menus complgigm

1. Interpolacion M.E.F

Tras pulsar o seleccionar esta opcion aparecergallpdo siguiente:

L:Monodimensional
flri1angular

ZiRectangul ar

4iPlaca pla

hna
D:iCuerpo Axilsimétrico

Funciones Interpolacidn por &1 M.E.F




Debe elegir entre las siguientes formas geométricas

1. Monodimensional.
2. Triangular.
3. Rectangular.
4. Placa plana.
5. Cuerpo Axilsimétrico.
1. Monodimensional
Ejemplo 1.

Obtener razonadamente las funciones de interpolaeid coordenadas

naturales¢, correspondientes al elemento isoparamétrico bareetbsia de
tres nodos indicado en la figura, asi como la mdBj de deformaciones-
desplazamientos nodales, calculando el jacobiaha lansformacion.

Se recuerda que el operador diferencial de reladgi&@ormaciones-
desplazamientos es en este caso:

_du_ dudg
~ dx  OF dx

£

(Problema n° 13 de "Teoria General del MEF" deN&ED).

Solucién con FINTERPQ

Pantalla de presentacion:

Juse Fanie] GomeE prese b




Introduccién del problema sin borrar variables debfema anterior:

T Fi P R £
fi Froblema Finta s ]
Introduzcs norbre de Problens

Froblema 7 :

ELl n? mdximo de letras-ndmeros ez de &4
n B Dezcripoidnt fefemplel 0 ]

= : Enter=0K ESC=CAMNCEL
FINTERRPO 1.1 2 2004-05 Jocd Manuel Gomea Wega ETZI - UNED - T
FINTERFD Al ATh FIRE FINTERFD Rl ALTO FIRE

Elegimos interpolacion MEF monodimensional:

i: iz
H Sreranor 1 rlgngulos s lriangular
SiHL Triamaular cusdr 6 H SiRectanaul ar
4i1Hi Cuadrads 8 nodos Czerend, » 4:Placa plana |
S Fu SiCuerpo Axilsimétrico

o aproxim=Integrac Mumerica
a

Funciones Interpolacidn por el M.E.F

FINTERPO 1.1 @ 2004-05 Jasd Manusl Gamea ¥ ega ETEI - UNED
TYFE OF USE €214 + [ENTERI=OK AND [ESCI=CANCEL THFE OF USE €314 + [ENTERI=OK AND [ESCI=CANCEL

Introducimos las coordenadas y vemos los puntosduotidos.

Elija Modo presentacion:

FINTL ERD AITO FUNC 0730

it 2 Hodos

5 QoI :
4t Definido por usuario

FINTL ERD ALUTO FUNC 0750 THFE OF USE 314 + [ENTERI=OK AND [ESCI=CANCEL

En este caso al tratarse de un elemento monodiometis{elemento barra),
las coordenadas en y son ignoradas:



Funtos introducidos:
Cxl,gli=dnl, gyll
Cx2, u2y=(1+xl,yu2)
CHE, U=l 240, uald

Funto H® 1
Coordenada eh =
=1l

Introduzca Coordenadas Modales
Erples una rotacidn antihoraria para de—

finir los nudos + Hudo 1:Abajo-Izoguicrda
FINTL EAD AUTO

FINTL FAD AUTD FUNC 0730 T

Seguimos, aunque podemos volver a introducir dagmpezar de nuevo.

f0atos incorrectos
JtEmperat de nusuo

THYFE OF USE €14 + [ENTERI=OE AND [ESCI=CANCEL

FE (5 R} 7
e DatosCalcularT ]

Datos introducidos en el problema
1.1 Cootdenadas de rpuntos
. coobd_x ook
erpolacidn
E Finitos? #1 wdl
1+xl 2

1
: ok

EH de volumen fu

4: de syperficie fs

SiCargas nodales

E:Cargas térmicas

cilensidad ¢

Siflddulo elasticidad E

SiCoeticiente de Poisson p

A:besplazamiento nodal

EiTenziornes iniciales
qomezedathotnal L. con

THFE OF USE €14 + [ENTERI=OK AND [E5CI=CANCEL

1
SR =+ %1 yud

FINTL FAD AUTD FUNC 0730 T

En este problema no hay que introducir mas datoloppe comenzamos los
calculos:

Fiw Fz
Intro.Datos Ve Datos (B

Ik ecultados en memoria
FINTERPDO w 1.1

(Funciones-polinomios de interpolacidn
por el Método de Elementos Finitoss

B José M. Gémez Uega UNED 2004
gomezvegathotmail. com

TYPE OF UE €#t4 + [ENTERI=OK AWD [EXCI=CAMCEL

El programa empieza a calcular y se observa emlsmet proceso:

Z B i i 2

Calculando Interpolacidn con MEF. ..

~Eztablecimiento matrices
~Funciones de forma Mi
~Derivadas parciales
“Matriz Jacobiana [J]
~Matriz [H]

Hlatriz [B]

“Factorizando matrices

FINTL FAD AUTO FORC 0750 LEL:w ]

Calculo de las coordenadas cartesianas en funeifasdcoordenadas
naturales:



Calculo de las coordenadas naturales en funcidasdepordenadas
cartesianas:

Célculo de las derivadas parciales de las coordasnad



Matriz jacobiana y determinante jacobiano.

En este caso la matriz jacobiana coincide coregerhinante por tener solo
un término:




Célculo del inverso de la inversa de la matriz lpga@oa:

Célculo de las derivadas parciales simbdlicas sléulaciones de forma Ni:

Calculo de las derivadas de las funciones de femmsus coordenadas
naturales. Solo se muestra para N1:



Derivadas para Hi

H
10
-
i
=3

i
d 1 Et funcisn de CE.nd:
& . anl _
T Folacidn 3 - 12
[ initos? anl
4 Wl g
= &n
fri Caimbit] i bl
sinbolicasyl o o0
FINTL EAD AUTO FUNC 0/30 FINT1 FRD ALTOD FUNC 0720 I

Caélculo de las derivadas de las funciones de femsus coordenadas
cartesianas. S6lo se muestra para N1.:

Fzw Fiw F4 FEw
P 1 DT 2Tr'1at.r~ic.es ALt.or Flcciones]

Derivadas para H1

1 En funcidn de x.udl

Anl _ 4 m=3-1-4 x1

polacidn I e—

initos? 1
anl _
T

ED 2E6E4

FINTL Al AlTH FINE 0750 FINTL Rl AT FINC 6730 IFcnH]

Matriz [N] calculada en coordenadas naturales gaamdenadas cartesianas:

]

[H]1 Calculada Matriz [M] en funcidn de &
2 Z BlE-11 Ee(E+l
-4 44 -] ne[HH EHE o)

Matriz [M] en funcidh de =
n=[(><— 1 —xl)-(22-><—1—2-><1) (x—xl)-(2>
1

FINTL FAD AUTO FORC 0750 T FINTL FAD AUTO FONC 0730 I

Matriz [B]:



Matriz [K]:

| 2. Triangular.

|Ejemplo 2.




Obtener razonadamente los términos K Kys de la matriz de rigidez del
elemento triangular de material is6tropo y espesostante t que se indica en
la figura en el caso de tension plana y utilizaimderpolacion lineal

Y.V vy
' 1 3 (xy.9y)
Yy
ik
Y3
1 ’
(x,.y,) e
i*1 2(12#2)
AU

(Problema n° 8 de "Teoria General del MEF" de |&EDIN

Solucién con FINTERPQ

Elegimos interpolacion MEF triangular y con tenspdana. Tras introducir
las coordenadas de los nodos, se dibuja el triarggriérico. Obsérvese que

en la imagen el triangulo es equilatero, pero eoiporqué. El dibujo refleja
los nodos:

Puntos introducidos:
Cxl,uld=(xl,ul2
(W2, U2 a=0n2, y2)
(3, U r=(x3, 432

Pulze EHTER para seguir
FINTE FAD ALTO

FHD ALTO FUNC

FORC 0750 M FIRTE



Como no hay que introducir mas datos ya que sajaamn valores
simbolicos, vamos a calcular directamente la imtiexqion lineal:

Particularizando para cada nodo, tenemos:

Y reordenando las matrices, queda:




o
e vl e Loxl ool
cE uz| [al O 7|a3
=5 = JMall= |1 =2 2
a: w2 LB all| el 1
A =5 u3
B (53 EZ
Cl Y3 EZ
FINTE FINTE FAD AUTO FUNC 0730 T

1 =1 ul @0 0
1 %2 w2 0 0 0
areord = 1 ®x3 w3 0 0 0
02 B 1 =1 ul
02 B 1 =E JZ
0 a2 @ 1 =F ul
FINTZ FAD ALTD FUNC 0770 iyl

Entonces, también podemos escribir:

fud=l41IAIALUE=IH LU
ul

uz

[u(x,g)]_[l x u B @ B]I:"a‘l" a ]u3
wix,wl o8 o 1 o« ulle naan |y

wz
w3

FIRTE FAD AUTO FONC 0730 I

La inversa de la matriz A1 y su determinante:
(La ultima pantalla reflejaria el calculo segunvasores de las coordenadas,
pero en este caso hemos empleado los valores &od)ol

Fiw
I
i

_ Fiw Fi [l
EYMateices Autor |Aociones

1 H2YE — w32 w39l - w1gE  wluZ - wZul
jl Ul - J3 Ui -l ul - o2
K3 = H2 %l = x3T w2 = xl

lall = =309l — g2 — =209l — 93D + =102 - 93]
lall =22

FINTZ

FAD AUTO FORC 0750 LF-c 2}

At = |%| LAM ]

®2-93 — =392 (=193 - x3-ul) x1l-gl
am=(u2-y3 “(ul - u3) ul —tk
(=2 - =3) xl — %3 =1

FIRTE FAD AUTO FONC 0730 I



Matriz [N]:

Matriz [B]:




siendo Q=

lall = 2-2

. w1 (92 —93) - =209l —u3)+ =309l —u2)
- 2

FINTZ ERD AUTOD FUNC 0730 lFruzrl
Matriz de rigidez [K]:

A la hora de calcular componentes de la matrizekhpire se debe calcular
primero la propia matriz. En este caso y ddo queadmja con valores
simbdlcios el calculo tarda bastante, pero al famedja los resultados.

Obsérvese que la diferencial dv no es mas quepekest multiplicado por la
diferencial del area y que la integral finalmergesienple:

Matriz de Rigidez [K]

e-[x?z-(u— 11-2- =2 =3[ — 1)+x32-(u—]

[K1=[B 1T [0 14 [B 145 b= 8- - 1)-(p+1)
=[BIT#ICI*[B 1+t 'e-[xl =2 - w30 (e - 1) - =2 w3 - 1] + =3y,
g-f-(p-1)-(n
e-[xl AxZ - w3 p - 1) - X22'(|,L =11+ x2-x3
ERTEMESAE
FINTZ FRD ALTO FUNC 030 TG FINTZ FRD ALTOD FUNC 0?3&” j F#E

Componente k:

F4 FE™
Aut.or Ao iones

2 r
é{g} Elemento [Kijl de rigidez
3IC] Fila
FIH g 2
(Funciones—po M5 Columna
For el Fét.o ?E{Pg u ifs
82 fPeqt={Por+{P=s}
At R -Teii e
tiafi= a
B José M. Gon BEigfr=[C10=f]
gomez] CLEFT
FINTE i

EhD AUTOD

EhD AUTOD FUNC 0/30

El elemento esi
o312 (0~ 10— 2ol (- 1045632 (- 11— 2-(ul - wB)Z] ¢

ez = CR R TRV

FINTZ FAD AUTO FORC 0750 AOTO FORC 0750 LF-c 2}

Componente k:



El elemento es:
e[ 2 (i = 1) = 51 D32 + 50 (0 = 1)+ 2233 (0 = 1) = 2-{yl - uZ)(ul - u2)) -t

k23 = BTt

FINTE FAD AUTO FONC 070 I FAD AUTD FUNC 0730 T

Nétese que estos valores para las componentessamdmos que los
calculados en el texto salvo que la expresiénesstdta de otra forma.

Ejemplo 3.

Calcular la matriz de rigidez y el vector de cargsma el elemento
bidimensional con interpolacion lineal en tensidemp de la figura, si ademas
de las cargas indicadas estd sometido a un inctendentemperatura de 50
°C.

DATOS:

E =2,1*16 kg/cn?
n=0,3
Espesort=0,2cm
p = 100 kg/crh
a=2*10%cm/°C



Y.V

3.3 J

k2.n i)

(Problema n° 12 de "Teoria General del MEF" deN&ED).

Solucién con FINTERPQ

En este caso las matrices no estaran agrupadas.

Puntos introducidos y dibujo con los nodos:

Funtos introducidos:
xl uli=04,13
(2, U2r=03F, 32
(33, u32=0(2,1>

Fulse EMTER para seguir
FINTZ FAD AUTD FUNC 0730 T FINTE EAD AUTO FUNC I

Introducimos los datos. Ejemplo de como se intredzlanédulo de
elasticidad:



fCalculadora
Z2iE=pezor t
iCargas de volumen fv
iCargas de superficie fs
ftCargas nodales p
fCargas térmicas
h=idad p

Modulo elasticidad E
1.1 2. 1%EE

erpolacidn
E Finitos)

B ) iClEn_E LE S
i0esplazaniento hoda
iTensiones indcisles pozaod
aomezveaalhotmail.com

FINTZ FAD AUTD FUNC 0720 FINTZ FRD AUTD FUNC 0720

Para introducir la fuerza por unidad de superBegiene en cuenta el angulo
gue forma la normal de los vectores de carga chori@ontal. Segun las
dimensiones del triangulo se obtiene que el angukoforma el lado
horizontal con el que esté cargado es de 63,43Jplal &ngulo buscado es
26,57°, es decir, arctan (0,5). También se espadifitre que nudos est4 la
carga:

Fe
Carga 1

FPoher carga por unidad de superficie
Valor £7

Lo

Araulo gue forna normal con eje w7
tand€g. 52

La carga estd entre 2 nudos, H197?

1

N2e?

e

FINTZ ERD ALTD FUNC 0730

El resto de datos ya introducidos:

[z 1 I
Ezpgzor t=1-3
Carqas de surerficie

. ZESET]
[IDB cos[ CTETEHE] q
fsup =

1aa-sin[ 255651]

1 EIGIE
Caraas térmicas uniformes
aT=30
o=1SEAE0E

Médula Elasticidad E=2100000

Coeficiente de Poisson p=3-10
FINT= FAD AUTO FORC 0750 IR

Funciones de forma Ni:



Matriz [N]:

Matriz [B]:




Matriz [C]:

(Se han tomado dos presentaciones decimales)

Matriz [K]:

Vector de cargas superficiales {Ps}:



Deformacion iniciaf Eo} :

Vector de cargas debidas al incremento de temparffua}

(obsérvese que las tensiones inicigl@s} no existen por lo que el 2°
miembro de la ecuacion es nulo)

Vector de cargas equivalenteef




Ejemplo 4.

El tridngulo de la figura, con los ejes indicades,un elemento de una malla
de elementos finitos de un continuo sometido aidenslana. Las cargas que
actlan sobre dicho elemento son la de la gravestagli( el eje y negativo) y
la indicada en la figura sobre el borde y=0. Cagrsiddo espesor unidad,
obtener la matriz de rigidez del elemento y el@edt cargas.

DATOS: E=25*16 T/m?

n=0,15
y
A
o Tim* =]
s
T Tu it k

1(0,0) 2(1,0)

(Problema n° 12 de "Teoria General del MEF" deN&ED).

Solucién con FINTERPQ

Los puntos introducidos son:



Los datos del problema son los siguientes, dond@iseuesto las fuerzas de
volumen como -g para la componente vertical:

En este caso, los vectores saldran como agrupados.

Matriz [B]:

Matriz [C]:



Matriz [K]:

Vector de cargas debido a las fuerzas de graveelad {

Vector de cargas debido a la fuerza superficgl {P




\ 3. Rectangular.

Ejemplo 5.

Corresponde a un problema numerado 6 de un cuadigno
ejercicios.



Dada la placa de la fipura 1. plantear la ecuacion matricial P = K § para el cilculo de su
desplazamientos, asi como la tension en los puntos 3 v baricentro del elemento 1 del modelo (fign

Datos:
E=2%*10%t/em’®
v=0
& 1 v 0
C=1 —{v 1 0
=N 1-v
0 0 —
2
l 5t
™
1m R

g

Figura 1

Para ello, se considerard que es un caso de tension plana v se usara el modelo de la fipura 2, formadi
por dos elementos triangulares con mterpolacion lineal.

Y, v

h 4

Figura 2



Solucién con FINTERPQ



Dada la placa de la figura 1. plantear la ecuacion matricial P = K § para el calculo de su
desplazamientos, asi como la tension en los puntos 3 v baricentro del elemento 1 del modelo (figm

2).

Datos:
E=2%10%t/cn?
v=0
& I v 0
'E'.3=1 —{v 1 0
=N 1-v
0 0 —
2
l 5t
N
lm

Figura 1

Para ello. se considerara que es un caso de tension plana y se usara el modelo de la figura 2. formad:

por dos elementos triangulares con mterpolacion lineal

Y.

A

P —
L%, ]
i)

]

Figura 2



Solucion con FINTERPO.

Observando este problema vemos que la rotaciéndi@sren ambos
elementos triangulares debe ser antihoraria. Eeriagamos los graficos de
ambos triangulos y su composicién como rectangulo.

2

Fig. 5.1. Definicién de nudos en elementos

Nodos en tridngulo suelto: sentido antihor§ti@,3}.

Nodos en tridngulo inscrito en rectangulo: slenantihorario: {1,3,2}

Introduciendo los datos y calculando elemento dyigm 1.



Eox EEx

E Fu FEx B
Problema Fints s 1

Fx

[&]
Zoom|Trace |Regraph [Math|Draw| -

Introduzca nombre de Problema
E———— 1

El n® miximo de letras-ndmeros es de

Problema 7 &

Descripcidn: [Problema & de AF -]

ESC=CAMCEL
El

rierador ridnaulos
1 Triangular cuadr & H
i Cuadrado 8 nodos (serend, 2

FINTERPO 1.1 2 2004-05 Josd Manuel Gémez Yega ETSI - UNED

1%
22T dar

tPlaca plana j
SiCuerpo Axilsimétrico

triodimensional
ular

Furnciohes Interpolacidn por el M.E.F

Elija Modo presentacid

v | Ere

I
2%
3t
4:
=]
[

Elemento Rectanaular.
Sentido avance Modos:

Antihorario

n 1

ubelemento n*

Elemento Rectangular con 2 subelementos
Triangulares.

Sentido avance Modos: Antihorario

g: EEE Dr‘maclgn p!ana

Funtos introducideos:
Cxl,gll=Co, 00
(M2, Y2I=02, 00
T3 u3r=(0,12




Fx FEx

F4
Zoon|Tr-ace [Rearaph|Math|Draw |«

LiCalcouladora
2iEspesor L
ZiC = volumen fu 1.1

3 4 de superficie fs "
Z padales P erpalacidn
2 goeas E Finitos)
A0 1 1emt bés?on u

esplazamlento noda
1 2 EiTensiones iniciales po2acEd
Pulse EHTER para seguir gomezvegalholnail.com

Modulo elasticidad E
2EE

Espesor 1
Cargas de volumen fu
Cargas de syperficie f=
Cargas nodales p

Cargas térmicas
Densidad p

Méci Lo

aoeficiente de Poizson o

r Esultados eh Memorla
FINTERPDO w. 1.1

(Funciones—polinomios de interpolacidn
por el Método de Elementos Finitos)

@ Jos=é& M. Gémez Uega UNMED 2004
gomezvegathotmail. com

Calculando Interpolacidn con MEF...

vEstablecimiento matrices
“Funciones de forma MHi
“Deriuvadas parciales
*Matriz Jacobiana [J]
rMatriz [M]

*Matriz [B]

PFactorizando matrices

Célculo de matriz B2

Para calcular la matriz B, primero calcularassfunciones de forma;Ny
sus derivadas que van acopladas en B2



CFunciones—po
por el Méto

B José& M. Gé
oMz

Ahora solo debemos poner los puntos del triangylaedstituir.

Fiw Fzw Fiw F4 FEw

NI =Pl [ nterp. 2 |Matrices |Autor |Acciones
fxadbEsR

SEanka,y

Funciones Forma calculadas
con los datos de puntos introducidos

1
= ~u—ZFdg+
:; _ Rt polacidn
s initos?
M3 = 2%y

1zd oy O
SR S, W HY

fdMisdx, dlisdy Csimbdlicas)
i iHisdh

ED 2004

Derivadas para M1

Derivadas para HZ
En funcidn de Cx.uli

En funcidn de (ux,un:

Anl _ ahZ2
33 1 e
inl _ EhZ2 _
T ET

Derivadas para HZ
En funcidn de (ux,un:
ERE

Ex =0
&R _
ET

Ahora podremos calcular la matriz N, aunque candatos anteriores ya
teniamos las funciones de forma aunque no estappnedtas matricialmente.



Fir
1

- Fir IH] TEr
Eatrices [AutorfAcciones

[M] Calculada

[-x—-2-u+2 = 2-4]

Matriz [M]

_| 1 |[n1 g n2 @ n3 @ ]
"laflle n1 B nz B A3
lall=2

Funciones de Formna

M=y T Ty 2 0 (2 —u B0 +u (e E—w2
M2= 3] =l gt (u3—u 1 2 +u el -3
ME= Ol g2 2g L p b (gl -y 20 +u 2 —wl

Matriz [H] desarrollada

'[x+2é(‘=l—1:|] % G o 0 B
"=
a a '[x+2é(g—1):| % u
Ahora ya podemos obtener B!, observando que nosladamatriz

semidespejada primero en funcién¢area) y luego totalmente resuelta.



- Fir IH] TEr
Eatrices [AutorfAcciones

Tur=L4 ] a7
ot

A1fat reordenada I Matriz [BI=[D1IH]
B
Bi[nl@rﬂ@rﬂ@]
[B1 = dfle mt 8 2 8 n3
& &
Al &

[nlD nZ o nSB]
B nl @ n2 @ K

&
af
[El=[JI4 (O
£
AT

Matriz [E] simbdlica Matriz [B] para cada K=n® nudos

Al A2 Ah3 R -1 énk X -1 é&nk

o O ] | blk=[j11] EeaR I I R L o
&nl sn2 &n3 crizyyl.Enk Lo iona-1 BNk

o] Fm o] “Ea o] A b2k =[.iz1] =r [i22] T

anl Al ARZ Bn2 AR3 And blk ©

Ay S ] S Ay A e} b2k

b2k blk

siendo S
lall =2-2
lall=2-% =1
=1 a B
o1
10

Célculo de K2,

Vamos a calcular la matriz K, que sera de mue la fig. 5.1, para el
triangulo 1 con giro antihorario, la siguiente:



.1 21 =1
i’“"l 1 k 12 ’l"] 3

.1 1 0
ke 31 k 32 k 33

Triangulares
lemento Triang o 1 p oo
cemento Itial [ -
Icl = *
g —te-1)
Elerento Rectanaular. 2

Sertido avance Modos: Antihorario

Fiw Fzw
Interp.l|Interp. 2 [
FIMHN

tFunciones-po
por el Méta

Y FEw
gAut.or[Acciones

Matriz de Rigidez [K]
[K1=IB1T#[C1#[B I+ Lkdin=
=[BT+ [C]+[B I+t

& José M. G
JoOMEE

Elemento triangular K1

en el orden normal £1,2,33

Espete...

Intearal analitica
15088 So00a -SO00000  -SO0008  -1000008 &

j=lolclololz) 225a0e o “2TR0a0  -SE000E o ool o]
-Soopen @ Soooge o e} e}
e=talclelale] -2SooEn B 250000 SO00g e}
-loppEon  -SoooRE O SOoUoE 1000000 o

o] -ZoRganE o o] o pedcoolalalo]

De acuerdo al elemento triangular integrado ereefdngulo, se tiene en el
sentido antihorario {1,3,2}:



I{f 1

Por ello, deberemos introducir ese orden desiet el sentido rotativo, de
la masatdra con todos los

preferencia antihorario, dado que
elementos con signo contrario.

2] %
li:_.%z fc:.E_g
k3o Feag

si no,

< | |

El zentido de nodos del subelemento 1 es|

1iAntikorario

tHorario

— |

Elementa Triandular 1

Introduzca orden de los nodos reales
en 2l elemento tringular

Fijesze en la rotacién dada

Son walidos solo los nimeros 1,23
Orden de nodos: [ONEMRY
Ejerplos:{1,3.2} antih. & {1.2,33 hor.
51 aparece {Z.4,3}, szeria {1.3,2}

CEnter=0K 3 (ESC=CRMHCEL »

Finterpo cambiara las filas/columnas pertinentés matriz. En esta ocasion,

como se ve, se cambian las terceras por las segunda

Cambio filawcolumha 3 por 2

Elemento triangular 1

La nuewa matriz con el orden £1,3,2} es




3

1300000 SO000C -lonoooa o ~SEREEG

p=Lclelelci)

SROa0a 2230000 -SOOO0E  -ZOOoooa o -23R000
S10E0000  -SOO008 1000000 @ e jataelelEle]
o “ZO00000 @ 2o00000 @ e
-S00000 @ e e Soaone o
SS0EDOY 230000 300000 o] o] pea=tolclolo]

Para componer la matriz de rigidez hay
que poner 2]l nudo que falta al elemento
rectangular ampliado 4x4 {matriz Sx8).
For ejemplo, =i el elemento es {1,2,32
[hodos normalizados] o €24, 732

[nodos reales elementol, serda nodo 1
que ez el que falta a {2,432

modo que falta 7

Lz matriz ampliada K1

orlada de ceros en las filas columnas 4

Ezpere...

Lo que se ha hecho es orlar de ceros la nuevazriéfridel triangulo 1
rellenando las filas y columnas 7 y 8 corresportdieal nudo 4.

g []
1308000 SEA000 -SEAEnn  -Sogoan @ o
SeEna 2270000 -Se0oda -Zoaoooo o -ZTagEn @ oo
-lEaEoEs  -SEE0EE 1000008 O e SEEaEE @ oo
e -Zoaooos @ ZoQEaEn @ o] oo
-Spamon @ e e SogEaa o oo
-SEAEnE  -2TE000  SO0080 o] o] 23Ea08 @ o
o] o] o] o] o] o] o]
o] o] o] o] o] 0] e

Tridngulo 2.

Nodos en tridngulo suelto: sentido antihoréti@,3}

Nodos en tridngulo inscrito en rectangulo: skenantihorario: {2,3,4}



Se observa que la numeracion de nodos en ¢idseantihorario es
consecutiva.

Introduciendo los datos y calculando elemento ¢ugm 2.

A continuacion el programa nos invita a quewaimos el otro elemento
suelto (tridngulo 2) para componer la matriz cqroesliente al rectangulo.

Falta un elemento para calcular la
Matriz [K]

1:Calcular matriz [K]

iHa ar oLros datos elemento

Puntos introducidos:
txl,gld=(@,12
(W2, W2r=(2,07
(x3,u3r=(2,10

Pulse EMTER pata seguir

Calculando Interpolacidn con MEF...

vEstablecimiento matrices
“Funciones de forma MHi
“Deriuvadas parciales
*Matriz Jacobiana [J]
rMatriz [M]

*Matriz [B]

PFactorizando matrices

Célculo de matriz B2.



Se calcula B2 sin mas preambulos, siguienduoigtno procedimiento que
para B

Fir
[1neere. 4]

FIHN

CFunciches-po
por el Mé&to

ifs
ecd={Fot+{Ps}
e p=Tedntan
Piefy=
B Jos& M. Gd) E: fofi=[C1Il=f]
gomez M

Calculo de K2,

Vamos a calcular la matriz K2, que sera de moue la fig. 6.1, para el
triangulo 2 con giro antihorario, la siguiente:

2 2
B kL B

. B M
K== | k5 & ki
.2 2 I-2
v31 v32 Y33

Fir
[1neere. 4]

IH] TEr
JAutor[Acc iones

H . Espere
[ ] LA

CFunciches-po
por el Mé&to

rComponiendo [K1]
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Derivadas para HZ

1 En funcidn de Cx,ud:
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Intearal analitica
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Para componer la matriz de rigidez hay
que poner 2]l nudo que falta al elemento
rectangular ampliado 4x4 {matriz Sx8).
For ejemplo, =i el elemento es {1,2,32
[hodos normalizados] o €24, 732

[nodos reales elementol, serda nodo 1
que ez el que falta a {2,432

“odo que falta 7

La matriz ampliada esi
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La matriz K correspondiente al ensamble de las Rieea, suma de K! y K2
8x8 ampliadas , seria la siguiente (se ha hechieapan el orden de nodos en

ambas matrices {1,2,3}, para que se vea simplenwritkeseria):
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gue corresponderia al orden de nudos antitwofar®,3,4}. Sin embargo,

esto no es asi, dado que el verdadero orden d&nmrdo original es

{1,3,4,2}, por lo que la matriz resultante anteri@r es la adecuada, o bien
habria que permutarse los elementos de tal forradigalmente quedase, de
acuerdo a los ordenes antihorarios de los triasgtady como se ha realizado
por Finterpo, como sigue:
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Matriz de rigidez K de los 2 elementos

trizagulares formando el el. rectangular
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4. Placa plana.

La placa delgada plana rectangular se aproxima2a@rminos del triangulo
de Pascal, tomandose 4 puntos. No se hace ejempptoiratarse de un
problema parecido al rectangular.

5. Cuerpo axilsimétrico.

En el cuerpo axilsimétrico, no se hace ningun ejempues también son
parecidos a los ejemplos anteriores.

2. Generador Ni triangulos



Ejemplo 6.

Para el tridngulo cubico (n=3), en el 4° nodo,drdls funciones de forma.

Solucién con FINTERPQ
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Obtencidn de funciones Mi mediante
Folinomios de Lagrange
para elementos triangulares

Se tomah £1,§2,83 tales ques
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cumpliendod $14+§2+§83=1
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Mi=Le,nCElo LB, neE2h, Ly, nCE3D
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3. Ni Triangular cuadr 6 N



No se hace ningun ejemplo, pues este célculo esigara los ejemplos
anteriores con 3 nodos.

4. Ni Cuadrado 8 nodos (serend).

No se hace ningun ejemplo, pues este célculo esigara los ejemplos
anteriores con 3 nodos, pero se ensefia los mergmtamuacion y los
calculos que hace.

Elemento serendipitico de 8 nodos
Empieza a numerarse el n® 1 en el wvérti
ce superior derecho, rellenando a izgui
erdas en wvertices.Lusgo en el lado en
tre 1 g 2 comienza 5 hasta 8

La posicion relativa de los nodos medios) _n+110E+1]
con respecto a los ejes ez la que lo de ni= &

fine. Por ejemplol correpondiente al elemento de 4 rodos
- 2 cuadrado, menos
n+1)-l§<-1 a
S CEE LS i
Z Z

término {1+n) por ser positiuvo en eje y

parsbélico en el otro M3 o MZ son modos aduacentes al wertice

del nodo 1 Cgue es (4,42 en ejesh
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Ezcriba elemento Hi z

—heE-—E—1]fE-1
For ejemplo, =i quiere M3, escriba '3’ mz = —L ni-k )(E )
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5. Func aproxim- Integrac Numérica

1:Interpolacidn_M.E.F

d 2iGenerador Mi Tridngulos
3iHi Triangular cuadr & H
4iMi Cuadrado 8 nodos (serend.

| sFUnC aproxin=lategrac Mumerlca l

FINTERPO 1.1 2 2004-05 dosd Manuel Gdmez Yega ETSI - UNED

Sirve para problemas en memoria, resolviendo Egiacion numérica de
los problemas

Anterior 9.-Deteccion de errores. Siquiente

Finterpo, como se ha visto, es un programa comg&jsu escritura se
han invertido muchas horas. A pesar de las midtipteebas realizadas es
probable que existan errores. Es por ello queaientra alguno de ellos
péngase en contacto con el autor mediante el ceteetronico indicando
donde se produjo, cémo, etc., para solucionarload&gzco enormemente
la comunicacién de errores, si los hubiere. Inténtasolverlos si tengo
tiempo.

ml 10.-Versiones previas. |§gLnte

Fitnerpo 1.1 es la 12 versién publica y no exisiistoriales anteriores.

m| 11.-Advertencias (internal error y |§QLN€



| variables simbdlicas).

-INTRODUCCION VARIABLES SIMBOLICAS.

Pueden introducirse en un principio cualquier \dei@&n lugar de valores
numMericos.

-INTERNAL ERROR.

1) Archive todas las variables y programas de lleutadora. Lo que no
esté archivado se borrara de la memoria, tant® ¢& énesmef como si
no. Tome una precaucion especial ante esto antesyddr.

2) Haga un reset, mediante la pulsacion consecdéiVas teclas 2nd +
Hand (mano) + ON.

(Realmente 2nd + Hand = LOCK).

3) Los programas se ejecutaran y ademas con rajpielezestaran
protegidos contra lectura y escritura.

Si usa el emulador Vti v.25 Beta tiene dos formas:

1) Puede cargar directamente el programa en ebelmumediante el
estado Anesmef.sav grabado por mi. Incluye todoprogramas de
Anesmef preparados para ejecutarse. Esto es mly fapido: encienda
la calculadora virtual, pulse el botén derechord&ln y aparecera un
mend, seleccione Load state image... Se abrirdamii e blusqueda del
archivo Anesmef.sav, seleccidnelo y ya tiene Anésemel emulador
preparado para calcular, pues solo tendra querfEid8ER para empezar.

2) La forma tradicional. Se hace exactamente lonmigue lo dicho
anteriormente para la calculadora real. La loceidrade las teclas en el
PC, seran:

2ND = TECLA ALT )
HAND (MANO) = BLOQ MAYUS

(No deje de pulsar estas teclas)

ON = Pulse con el ratén en la calculadora virtadgétla ON (extremo
inferior izquierdo).



|Anterior I 12.-Créditos. Siguiente

Todas las rutinas y programas de Finterpo son @dai intelectual del autor,
José Manuel Gémez Vega, ingeniero industrial erémiea de maquinas. El
tiempo invertido total a rachas desde abril deD2.Basta septiembre del
2.004 ha sido de 17 meses. El manual se finalidliende 2.009. En este
tiempo también he gestado otros programas, muahetiat sin publicar
debido a la escasez de tiempo sobre todo a ladeor@alizar los manuales.

Agradezco a las personas interesadas en el Célelutlstructuras sus
impresiones del programa y un breve comentarioesobr

1) facilidad de uso.

2) aspectos no incluidos que podrian introducirse.
3) fiabilidad de resultados.

4) errores detectados.

5) forma de programacion.

6) presentacion de resultados paso a paso.

etc...

No duden de enviar sus sugerencias, seran tomadagsta quiza para
mejorar el programa, incluso. Escriban a:

Ingenieroindustrialmecanico@gmail.com

gomezvega@hotmail.com

Inicio

13.-Licencia. pagina

‘Anterior

El conjunto de programadnterpo es © 2.010 José Manuel Gomez Vega.
Estd permitido el uso, manejo, transformacién degmamaFinterpo para
usos particulares. No esta permitida la distriboicile Finterpo en otros
medios que los empleados por el propio autor defmma sin avisar
previamente al mismo para dar el visto bueno, dijes se permite tras la
consulta. Las comunicaciones para estos fines abzagn por correo
electrénico. Cualquier transformacion, modificacién mejora de dicho



programa para usos particulares esta permitidap dal distribucion. Esta
prohibida la distribucién para usos comerciales mlelgramakFinterpo en
cualquier forma o medio incluidos aquellos en los ge regale el programa
por la compra de calculadoras, habiéndose predukiadonado o entregado
por empresas de distribucion y venta de calculajaxaimismo como por
particulares.



