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TEMA I. INTRODUCCION AL METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS (FEM)

CLASE 2. INTRODUCCION AL METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS.

Introduccién.

Ecuacién Diferencial de gobierno para una Barra 1D.
Método de la Funcién de Prueba.

Principio de los Trabajos Virtuales (PTV).
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1.Introduccidn

Como se sabe, de la mecénica del Sélido Rigido, aplicando las leyes
de Newton a sistemas isostaticos es posible determinar las fuerzas
desconocidas que generadas en los apoyos garantizan el equilibrio de
Cuerpos.
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Sin embargo, si la barra estuviera apoyada sobre un tercer apoyo,
de la mecdnica del sélido rigido , seguiremos sabiendo que para
el sistema se mantenga en equilibrio la resultante de las fuerzas
generadas en los apoyos tendrd que ser la misma que en el caso del
sistema isdstatico.
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Pero lo que no se podrd determinar en este caso son las fuerzas
que genera cada apoyo, debido a que el sistema es estdticamente
indeterminado; o en otras palabras para determinar de las infinitas
soluciones de fuerzas generadas en los apoyos , para que exista el
equilibrio , cudl de ellas es la (nica correcta serd necesario tener en
cuenta las deformaciones que sufre la viga.
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De los antes expuesto, se arriba a la conclusién de que la determi-
nacion de la fuerza resultante generadas en los apoyos, mediante la
Mecanica del Sélido Rigido, es la condicién necesaria en tanto que
el andlisis de la deformacién para determinar el valor de las fuerza
en cada apoyo sera la condicion suficiente.
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Ecuacién de gobierno para una barra 1D (”Strong Form”)

E A b(x)

Considerando la respuesta estatica de la barra eldstica de la figura
, La barra esta sometida a una distribucion volumétrica de fuerzas

b(x).
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Ecuacién de gobierno para una barra 1D (”Strong Form”)

Como mencionamos anteriormente, la barra debe satisfacer las si-
guientes condiciones:

» Debe estar equilibrio
» Debe satisfacer la ley elastica tensién-deformacién
» El campo de desplazamiento debe ser compatible

» Debe satisfacer la ecuacién deformacién-desplazamiento
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Ecuacién de gobierno para una barra 1D (”Strong Form”)

E A b(x)

Prm———,
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Ecuacién de gobierno para una barra 1D (”Strong Form”)

Equlibrio Sumatoria de fuerzas

o(x 4+ Ax) - A(x + Ax) —o(x) - A(x) + b(x) - Ax =0 (1)
Sustituyendo o - A= N
N(x + Ax) — N(x) + b(x) - Ax =0 (2)
Dividiendo por Ax haciendo Limite Ax— 0

N(x + Ax) — N(x) -

Jim -~ +b(x)=0 (3)
dN(X)+b(X):0...N’X—|—b(X):O (4)

dx
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Ecuacién de gobierno para una barra 1D (”Strong Form”)

-Satisfacer la ley Hooke

oc=E-¢ (5)
-La relacién deformacién-desplazamiento como:

Elongacién

~ Longitud Original

e,

—> D —s
>|<)('|'A)( U(X) |<—>| LI(X+AX)
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Ecuacién de gobierno para una barra 1D (”Strong Form”)

s u(x + Ax) — u(x) (7)

Ax
() = 1) (9)
Multiplicando la Ec.(5) por A.
N:E e-A . N(x)=EA-¢ (10)
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Ecuacién de gobierno para una barra 1D (” Strong Form”)
Sustituyendo la Ec.(9) en Ec.(10)
du

N(x) = EA& (11)
Sustituyendo la Ec.(11) en Ec.(4)
d du(x) _
d—X(EA- . )+ b(x)=0 (12)

Si E y A son constantes en toda la seccién

d2u(x)
EA 2 + b(x) =0 (13)
Dividiendo por EA
d?u(x) b
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Ecuacién de gobierno para una barra 1D (”Strong Form”)
Resolviendo la Ec.(14),

d®u(x) b
&x TEA (15)

Condiciones de Frontera

u(x) = six=0
{du(x) _ i x — (16)
dx
la solucién analitica:
—b x2  bL
u(x) = — = 4 Zx (17)
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Método de Diferencias Finitas para una barra 1D

Un segundo método de solucién,

b(x)

‘012345 X

F1(x) = f(x+h)—2i;(2x)+f(x—h) (18)

Siendo

- (19)
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Método de Diferencias Finitas para una barra 1D

ui—1 —2ui + uipr  d%u

= 20
A2 d2x (20)
Sustituyendo en la Ecuacién de gobierno
up — 2u1 + up b
—2  TEg~0 (21)
52
UO—2U1+U2+5%%LAQ=O
U1—2U2+U3+5%%L::0
(22)

2
UQ—2U3+U4+5%%:0

1 bL?
U3—2U4+U5+57ﬁ:
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Método de Diferencias Finitas para una barra 1D

UOZO
Uy = Us

Generando un grupo de Ec Lineales

Condiciones de Frontera

-2 1 0 0 u 1
1 -2 0 0| |w 1bL% (1
+ S =0
0 1 -2 1| |us 52 EA |1
0 0 1 —1| \u 1
Solucién para u;
4 bL 7 bL 9 bL 2 bL
U1 =254 W=25EA U =25Ea U4~ 5EA

(23)

(24)
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Método de Diferencias Finitas para una barra 1D

-2 1 0 0 00]/uw 1
1 2 1 0 00| w 1
_ 2
0 1 .2 .1 0 0 u3 izi 1 0 (25)
0 0 - 0 n? EA |1
0 0 0 1 =2 1| |upo 1
L 0 0 0 0 1 1| \usa 1
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3-Método de la Funcién de Prueba (Trial Function method)

+—=0 (26)

Condiciones de Frontera
{u(x) = si x = (27)

Funcién de Prueba

0= ¢ (28)
j

-Determinar los coeficientes indeterminados para minimizar el error
-No satisface todos los requerimientos.



Clase No.2

3-Método de la Funcién de Prueba (Trial Function method)

Funcién Residual R(x)

_d%a b

RO)= 5+ 5z =0 (29)

Funcién de pesos o ponderacion que deben cumplir los siguiente :

/L $jR(x)dx =0 (30)
0

Una vez que se especifica una forma funcional para las funciones de
ponderacién, se emplea la aproximacién de u y se combina y esta
informacién anterior con la ecuacién integral anterior para obtener

un conjunto de n ecuaciones simultaneas con n valores incognitas,
G
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3-Método de la Funcién de Prueba (Trial Function method)

Ejemplo:
X

h=c -¢nx)=a- sen(2L)

Condiciones de Frontera

b1(x)]o = c1 - sen(gZ):O
d .
d—xl(x)\L ﬂ C1C05(2L) 0

[ e =

T T2 b
R(x) = —c1 sen(2—;—<) : <Z) + 5 70

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)
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3-Método de la Funcién de Prueba (Trial Function method)

Continuacién:

/ 8jR(x)dx = sen() [ csen(y)) (%)2+ [:?A} =0 (36)
- @)

€= ﬁij (38)

10 = 058 sen(TX) (39)
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3-Método de la Funcién de Prueba (Trial Function method)

Ejemplo:
N 3mx
r(x) = ad1(x) + cd2(x) = c1 sen( 2L) + ¢ sen(—— n ) (40)
[ 1 R(x)dx
) (41)
fo 2 R(x)dx
Resultados: )
16L<b
1 = 77T3EA (42)
16L2b
2= 213EA (43)
16L2p X 1612h 3mx
a(x) = 3EA sen(ﬂ) + S73EA sen(T) (44)



3-Método de la Funcién de Prueba (Trial Function method)

048 - il
S
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4-Ejercicio propuesto (Jacob Fish)

Desarrolle la forma flaca para la siguiente ecuacién diferencial:

dx dx

du
1 = E —_ =
0( ) (dx>x—1 0’1

u(3) = 0,001
Paso 1:

d<AEdu>+2x:O para 1 <x <3
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Continuacion

Debemos integrar por partes para distribuir las derivadas igual entre
la variable dependiente u y la funcién de pesos w. Este caso debemos
garantizar que la funcién w debe ser n veces diferenciable y satisfacer
las condiciones de frontera.

Paso 2: Recordando e Integrando por partes el primer miembro:

L L
/_ S /-
/Of-g—[f glo /Of g (49)

f=w ; fl=29
(50)

g =4 (AER) g =AEg
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Continuacion

Resulta en :

3 3
[WAE ] —AE +/ w2x :/ {d <AEdu> +2x] dx
0 0 dx dx
(51)
Paso 3: Ahora pasamos al problema especifico con las condiciones

de frontera

dul? du(3) du(1)
AE—— WwAE—>1 — wAE—~7 2
[W dxh dx W dx (52)
—0,1(WA)x_1 — Tdw ) pdu /32XW Y con w(3)=0 (53)
’ x=1 0 dX dx -
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