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PROLOGO

El métedo del elemento finito es un método que puede ser utilizado para la solucién
de problemas complejos de mecanica de materiales. Es por ello que la tésis que presento
tiene por objetivo el analisis del método apiicado a la solucién de problemas en una
dimensién, como una altermativa de solucién, sobre todo cuando la situacién es
compleja, en cuanto al uso de métodos de selucion tradicionales.

En éste método, la estructura real es reemplazada por varias piezas 0 elementos, cada

uno de los cuales se supone que actua como un miembro estructural continuo llamado un

elemento finito.
Los elementos se supone que estin interconectados en ciertos puntos conocidos

como nodos. En vista de que es muy dificil encontrar la solucion exacta (tales como los
desplazamientos) de la estructura original bajo las cargas especificadas, una solucion
conveniente aproximada se supone en cada elemento finito. La idea es que si las
soluciones de los diversos elementos, se selecciona apropiadamente, se puede tender
hacia la solucion exacta de la estructura total, asi como se reduzca el tamaiio del
elemento.

Durante el proceso de solucion, el equilibrio de fierzas en los nodos v la
compatibilidad de los desplazamientos entre los elementos se satisfacen de modo que la
estructura completa (ensamble de elementos) se comporta como una ente simpie.

El procedimiento basico del elemento finito con aplicacion a problemas de mecanica
de materiales es lo que trato en la tesis.

Se derivaran las matrices de rigidez, de masa y vectores fuerza del elemento para
carga actuando sobre una viga, estructura, vy bastidor. Las transformaciones de matrices
de elemento vy vectores del sistema de coordenadas local al global, los conceptos de
matrices de masa consistente. En Ja tesis trataré solo con elementos en una dimension,
aunque las técnicas que aqui se emplean, se pueden aplicar a problemas mas complejos

que envuclven elementos finitos en dos y tres dimensiones.



. Existen otras aplicaciones del método del elemento finito, en analisis de esfuerzos
elastico-estatico, plasticidad, fatiga, mecanica de fractura, transmisién de calor,
dinidmica de fluidos, campos eléctricos y magnéticos, pero, cada uno requiere de la
obtencién de resuitados particulares.

La disponibilidad en los tiempos modernos, de los medios computacionales, vy las
técnicas tan avanzadas, se facilita el procedimiento de solucion a los problemas, usando
el método del elemento finito, auxiliado con un programa de computadora. En la tesis se
incluye la solucién de problemas de mecanica de materiales en una dimension con

auxilio de una computadora y del programa FEM1DV2.
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SINTESIS

CAPITULO 1. Se presenta una introduccién al método del elemento finito, en cuanto
a sus aplicaciones, ventajas con respecto a los meétodos variaciopales, antecedentes
histéricos, caracteristicas distintivas, se citan algunos gjemplos y se dan a conocer los

pasos fundamentales del método del elemento finito con algunas observaciones

importantes.

CAPITULO 2. Se dan a conocer las formulaciones integrales y se exponen los
métodos variacionales, presentando primeramente la integral pesada para la obtencion de
ecuaciones algebraicas, de acuerdo a los coeficientes desconocidos en la aproximacion.
Se construyen diferentes tipos de exposiciones integrales usadas en diferentes métodos
variacionales. Se introducen terminologia y anotaciones en cuanto a dominio y frontera,
problemas de valor inicial y valor propio, se obtiene la formula para integracion por
partes y la forma debil. Se establece el teorema del gradiente, el teorema de la
divergencia, funcionales, simbolo variacional, formulacién débil en problemas de valor
frontera, integral pesada y formulacion débil. Se dan a conocer los pasos para la
obtencion de la formulacion débil, las formas lineal y bilineal, las funciones cuadraticas,
se presentan algunos ejemplos, se hace un analisis de los metodos vanacionales de
aproximacion, Raileigh-Ritz, Petrov- Galerkin, cuadrado minimo, de colocacion, citando

ejemplos v mostrando comparacion de resultados.

CAPITULO 3. Se lleva a cabo un analisis del elemento finito en problemas de una
dimension con valor frontera de segundo orden. Se expone primero, cuando los métodos
variacionales tradicionales dejan de ser efectivos. Se dan a conocer las caracteristicas
que debe tener un método computacional para obtener solucién a problemas, las
caracteristicas basicas del elemento finito, se presentan los pasos involucrados para el
analisis del elemento finito de un problema, se hace un estudio en cuanto a los pasos

basicos para el anilisis del elemento finito, presentando un problema de valor frontera,



asi como los pasos para la formulacion de la ecuacion modelo del problema, mediante el
método del elemento finito, esto es, discretizacion del dominio, derivacion de las
ecuaciones elemento, pasos para la formulacion débil, aproximacion de la solucion, se
presentan las funciones interpelacién de la familia Lagrange, v de la familia Hermite. Se
analiza el método del elemento finito, la matriz de rigidez, el vector fuerza, en aplicaciéon
a problemas de mecinica de materiales (estructuras, bastidores, vigas). Se estabiecen las
ecuaciones para elemento lineal, elemento cuadritico, la conectividad de los elementos
para obtener las ecuaciones de ensamble de los elementos y las condiciones para
imponer el ensambie, se resuelve un ejemplo, se indica cémo imponer las condiciones
frontera en un problema, sobre la serie ensamblada de ecuaciones algebraicas. Se
establecen la solucion de las ecuaciones y el postprocesamiento de la solucion en cuanto
a la relacién error-mimero de elementos y se hacen algunos comentarios de interés

sobre los pasos descritos para el modelo de ecuacion.

CAPITULO 4. En éste capitulo, se presenta un analisis de la ecuacién para viga
Euler-Bemoulli, la discretizacion del dominio, la derivacion de las ecuaciones elemento,
las funciones interpolacién, el modelo de elemento finito para la viga Euler-Bernoulli, se
da a conocer el procedimiento para el ensamble de las ecuaciones del elemento viga, la
imposicion de las condiciones frontera, tipos y el postprocesamiento de la solucidn.
También se hace un analisis para estructura plana, bastidor y armazén Euler-Bernoulli
para formular el elemento finito armazén y el elemento finito bastidor, basado en
notacion matricial. Se presenta ademas, las ecuaciones que rigen la teoria Timoshenko,
la formula débil, el modelo de elemento finito, elemento de interpolacién consistente
CIE, elemento con igual interpolacién de integracion reducida (RIE), ecuaciones

elemento y ecuaciones necesarias.

CAPITULO 5. El capitule contiene la presentacion de las fuentes basicas de error en
la solucion de una ecuacion diferencial dada, dando a conocer las diferentes maneras de
medir la diferencia entre dos funciones, la convergencia de la solucion del elemento
finito en [a norma energia a la solucidon verdadera, la exactitud de la solucidn, se cita un

ejemplo para estimar el error de aproximacion y verificar el error estimado.



i

CAPITULOQ 6. Se plantean y resuelven problemas de mecinica de materiales en una
dimension, utilizando para ello el método del elemento finito y un programa de
computadora FEM1DV2 comoe herramienta auxiliar para obtener la solucion mediante
los métodos variacionales y con el auxilio de una computadora, dando a conocer la
manera de elaborar el archivo para los datos de entrada al programa de acuerdo al campo
de aplicacidén y condiciones particulares, anexando los resultados obtenidos al correr el

programa con los datos de archivo de entrada para cada problema.

CAPITULO 7. Tomando como base lo expuesto en el desarrollo de la tesis y
analizando los resultados obtenidos en la solucion de los problemas planteados con
relacion a la solucion exacta que se obtendria con los meétodos tradicionales se presentan
conclusiones y recomendaciones para el uso del método del elemento finito y el auxilio

de la computadora.
CAPITULO 8. Bibliografia utilizada como apoyo para el desarrollo de la tesis.
CAPITULQ 9. Lista de tablas utilizadas en el desarrollo de la tesis y paginas de
ubicacion.

CAPITULO 10. Lista de figuras utilizadas en la tesis y paginas de ubicacion

CAPITULO 11. En el apéndice se presenta una lista de términos y conceptos usados

en el desarroilo.

CAPITULOQ 12. Se presenta una autobiogratia del sustentante.



