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INTRODUCCION.

El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es un
método numérico general para la aproximacion de soluciones de ecuaciones
diferenciales parciales muy complejas utilizado en diversos problemas de
ingenieria fisica.

El MEF esta pensado para ser usado en computadoras y permite resolver, de
forma aproximada, ecuaciones diferenciales asociadas a un problema fisico o
ingenieril sobre geometrias complicadas. EI MEF se usa en el disefio y mejora
de productos y aplicaciones industriales, asi como en la simulacion de sistemas
fisicos y bioldgicos complejos. La variedad de problemas a los que puede
aplicarse ha crecido enormemente, siendo el requisito basico que las



ecuaciones constitutivas y ecuaciones de evolucién temporal del problema
sean conocidas de antemano.

El MEF permite obtener una solucion numérica aproximada sobre un cuerpo,
estructura o dominio (medio continuo) —sobre el que estan definidas ciertas
ecuaciones diferenciales en forma débil o integral que caracterizan el
comportamiento fisico del problema— dividiéndolo en un niumero elevado de
subdominios no-intersectantes entre si denominados «elementos finitos». El
conjunto de elementos finitos forma una particion del dominio también
denominada discretizacidon. Dentro de cada elemento se distinguen una serie
de puntos representativos llamados «nodos». Dos nodos son adyacentes si
pertenecen al mismo elemento finito; ademas, un nodo sobre la frontera de un
elemento finito puede pertenecer a varios elementos.

ETAPA DE PRE-PROCESO.

La malla se genera y ésta en general consta de miles (e incluso centenares de
miles) de puntos. La informacién sobre las propiedades del material y otras
caracteristicas del problema se almacena junto con la informacién que describe
la malla. Por otro lado, las fuerzas, los flujos térmicos o las temperaturas se
reasignan a los puntos de la malla. A los nodos de la malla se les asigna una
densidad por todo el material dependiendo del nivel de la tensidn mecanica u
otra propiedad. Las regiones que recibiran gran cantidad de tensién tienen
normalmente una mayor densidad de nodos (densidad de malla) que aquellos



que experimentan poco o ninguno. Puntos de interés consisten en: puntos de
fractura previamente probados del material, entrantes, esquinas, detalles
complejos, y areas de elevada tension. La malla actua como la red de una
arafa en la que desde cada nodo se extiende un elemento de malla a cada
nodo adyacente. Este tipo de red vectorial es la que lleva las propiedades del
material al objeto, creando varios elementos.

Las tareas asignadas al preproceso son:

1. El continuo se divide, mediante lineas o superficies imaginarias en un
numero de elementos finitos. Esta parte del proceso se desarrolla
habitualmente mediante algoritmos incorporados a programas
informaticos de mallado durante la etapa de preproceso.

2. Se supone que los elementos estan conectados entre si mediante un
numero discreto de puntos o «nodos», situados en sus contornos. Los
desplazamientos de estos nodos seran las incégnitas fundamentales del
problema, tal y como ocurre en el analisis simple de estructuras por el
método matricial.

3. Se toma un conjunto de funciones que definan de manera unica el
campo de desplazamientos dentro de cada elemento finito en funcion de
los desplazamientos nodales de dicho elemento. Por ejemplo el campo
de desplazamientos dentro de un elemento lineal de dos nodos podria
venir definido por: u = N1u1 + Nauz, siendo N1y N2 las funciones
comentadas (funciones de forma) y u1 y u2 los desplazamientos en el
nodo 1y en el nodo 2.

4. Estas funciones de desplazamientos definirdn entonces de manera unica
el estado de deformacién del elemento en funcion de los
desplazamientos nodales. Estas deformaciones, junto con las
propiedades constitutivas del material, definiran a su vez el estado de
tensiones en todo el elemento, y por consiguiente en sus contornos.

5. Se determina un sistema de fuerzas concentradas en los nodos, tal que
equilibre las tensiones en el contorno y cualesquiera cargas repartidas,
resultando asi una relacion entre fuerzas y desplazamientos de la forma
F = K-u, que como vemos es similar a la del calculo matricial.

CONSTRUCCION DEL MODELO.

Los calculos se realizan sobre una malla de puntos (llamados nodos), que
sirven a su vez de base para discretizacion del dominio en elementos finitos. La
generacion de la malla se realiza usualmente con programas especiales
llamados generadores de mallas, en una etapa previa a los céalculos que se
denomina preproceso. De acuerdo con estas relaciones de adyacencia o
conectividad se relaciona el valor de un conjunto de variables incognitas
definidas en cada nodo y denominadas grados de libertad. El conjunto de



relaciones entre el valor de una determinada variable entre los nodos se puede
escribir en forma de sistema de ecuaciones lineales (o linealizadas). La matriz
de dicho sistema de ecuaciones se llama matriz de rigidez del sistema. El
numero de ecuaciones de dicho sistema es proporcional al nUmero de nodos.

Tipicamente el analisis de los elementos finitos se programa
computacionalmente para calcular el campo de desplazamientos vy,
posteriormente, a través de relaciones cinematicas y constitutivas las
deformaciones y tensiones respectivamente, cuando se trata de un problema
de mecanica de solidos deformables o mas generalmente un problema de
mecanica de medios continuos. El método de los elementos finitos es muy
usado debido a su generalidad y a la facilidad de introducir dominios de calculo
complejos (en dos o tres dimensiones). Ademas el método es facilmente
adaptable a problemas de transmision de calor, de mecanica de fluidos para
calcular campos de velocidades y presiones (mecanica de fluidos
computacional, CFD) o de campo electromagnético. Dada la imposibilidad
practica de encontrar la solucién analitica de estos problemas, con frecuencia
en la practica ingenieril los métodos numeéricos y, en particular, los elementos
finitos, se convierten en la Unica alternativa practica de calculo.

Ademas del amplio rango de problemas clasicos que pueden ser
eficientemente trabajados con este método, recientemente también se ha
utilizado para resolver EDPs tipo Schrodinger, y ha permitido simular
exitosamente efectos cuanticos en sistemas de baja dimensionalidad tales
como nanoparticulas metalicas, nanotubos de carbono, puntos cuanticos,
pozos cuanticos, moléculas artificiales, y monocapas de calcogenuros con
metales de transicion.

DEFINICION DE TIPOS DE ELEMENTOS Y CONSTANTES
REALES.

Las constantes son tipos de datos que no son mutables. Como en toda
declaracion de tipo, es necesario asignar un valor a la constante en el momento
de la declaracién.

A las constantes se les debe asignar un valor cuando se declaran. La unica
excepcion es si la constante se declara como “final”. Declarar una variable final
como constante significa que no puede ser reasignada, incluso si tiene un valor
inicial.

Algunos lenguajes de programacién como C utilizan const para declarar
constantes y permiten asignarles valores en el momento de la declaracion. Esto



puede hacer que el codigo sea mas legible y eficiente de usar porque elimina la
necesidad de declarar e inicializar por separado.

DEFINIR PROPIEDADES DEL MATERIAL.

El MEF es un método numérico de resolucion de ecuaciones diferenciales. La
soluciéon obtenida por MEF es solo aproximada, coincidiendo con la solucion
exacta solo en un numero finito de puntos llamados nodos. En el resto de
puntos que no son nodos, la solucion aproximada se obtiene interpolando a
partir de los resultados obtenidos para los nodos, lo cual hace que la solucion
sea solo aproximada debido a ese ultimo paso.

El MEF convierte un problema definido en términos de ecuaciones diferenciales
en un problema en forma matricial que proporciona el resultado correcto para
un numero finito de puntos e interpola posteriormente la solucion al resto del
dominio, resultando finalmente solo una solucion aproximada. El conjunto de
puntos donde la solucion es exacta se denomina conjunto nodos. Dicho
conjunto de nodos forma una red, denominada malla formada por reticulos.
Cada uno de los reticulos contenidos en dicha malla es un «elemento finito». El
conjunto de nodos se obtiene dividiendo o discretizando la estructura en
elementos de forma variada (pueden ser superficies, volumenes y barras).

APLICACION DE CARGA.

El tipo de estructura se selecciona con bases funcionales, econémicas,
estéticas y de servicio. En algunos casos, el tipo de estructura que se adopta
depende de otras consideraciones, tales como los deseos del cliente, las
sugerencias del disefiador o algun precedente ya establecido; frecuentemente
es necesario estudiar varias estructuras diferentes y la seleccion final se hace
después de que se ha avanzado bastante en varios disefios comparativos.

Una vez escogido el tipo general de la estructura, O cuando menos al haberse
definido varias alternativas, es posible hacer un croquis a pequefa escala De la
estructura. La distribucion de los miembros se rige naturalmente Por las
magnitudes de las cargas que actuan sobre ellos, cargas que no son conocidas
todavia. Partiendo de la estructuracion general, Puede hacerse ya una
estimacion de las cargas aplicadas, que son de varios tipos: Cargas moviles,
cargas de piso, cargas de cubiertas de techo, pisos, muros y divisiones; Cargas



vivas de viento, nieve, sismo y cargas producidas por explosiones. Las cargas
pueden ser estaticas o dinamicas, temporales o permanentes, ocasionales o
repetitivas. A ellas debe agregarse el peso propio de la estructura, el cual se
desconoce en esta etapa del diseno, pero que puede ser estimado con
bastante aproximacion para estructuras convencionales, por medio de tablas y
férmulas que se han establecido con este propdsito.

GENERACION DE LA RED DE MALLA.

El propésito principal de una malla de elementos finitos es a la geometria
adecuada aproximada del cuerpo que esta siendo modelado, que representan
todas las caracteristicas de la geometria de la parte significativa de la solucién.
El preprocesador de AutoFEM utiliza un generador eficaz automatica de mallas
de elementos finitos, que permite al usuario controlar varios modos de
generacion de la malla con el fin de obtener mallas de la calidad deseada en
diferentes modelos. En Analisis AutoFEM, volumétricos elementos finitos
tetraédricos y superficiales elementos finitos triangulares se utilizan en mallas
de elementos finitos, que, en teoria, permiten aproximacion con cualquier
precisidon requerida. Sin embargo, hay varias recomendaciones preliminares
acerca de la adecuacién de los modelos de célculo con elementos finitos.

En primer lugar, la calidad de una solucion puede depender de |la forma de los
elementos finitos. Los mejores resultados de la modelizacion de elementos
finitos se logran, si los elementos (tetraedros y triangulos) que forman el
modelo de malla estan cerca de los equilateros. Esto es especialmente
importante para elementos tetraédricos. Viceversa, si un modelo de malla
contiene elementos, cuyos bordes varian en su tamafo en gran medida, a
continuacion, los resultados de la modelizacion podria ser de una precision
insuficiente. En tales casos, es deseable reducir al minimo el numero de tales
elementos indebidas por medio de las opciones del generador de elemento
finitos de malla.

Por lo tanto, un usuario tiene que controlar "calidad" del modelo de elementos
finitos basada en una inspeccién visual o con la ayuda de « parametros de
malla », con el objetivo de distribucion posiblemente mas forma uniforme de los
elementos que intervienen en la malla.

En segundo lugar, ademas de las formas de los elementos finitos, la calidad de
la solucidén se ve directamente afectada por el grado de discretizacion del
modelo original geométrica, que es «densidad» de la malla de elementos
finitos. El usuario puede controlar este parametro de malla mediante la
especificacion de un tamafio medio absoluto o relativo de los elementos finitos,
o mediante la variacion de los parametros que afectan a la generacion de
mallas en los modelos curvilineos. Por lo general, una division de modelo 3D
en una cantidad mas grande de elementos conduce a mejores resultados en
términos de precision. Sin embargo, recuerde que se aproxima a un modelo por



un gran numero de pequefos elementos finitos conduce inevitablemente a un
sistema de alto orden de las ecuaciones algebraicas, que podria afectar
negativamente a la velocidad de los calculos.Calidad de un modelo de
elementos finitos puede evaluarse posteriormente por resolver varios estudios
con creciente grado de discretizacion. Si la solucidén (como maximos
desplazamientos y tensiones) ya no muestra diferencias significativas en una
malla mas densa, pues, a una gran certeza, se puede considerar como un nivel
de discretizacion éptima, de modo que una mayor tasa de discretizacion es
injustificada.

ETAPA DE SOLUCION.

En un problema mecanico lineal no-dependientes del tiempo, como un
problema de analisis estructural estatico o un problema elastico, el calculo
generalmente se reduce a obtener los desplazamientos en los nodos y con
ellos definir de manera aproximada el campo de desplazamientos en el
elemento finito.

Cuando el problema es no lineal en general la aplicacion de las fuerzas
requiere la aplicacion incremental de las fuerzas y considerar incrementos
numericos, y calcular en cada incremento algunas magnitudes referidas a los
nodos. Algo similar sucede con los problemas dependientes del tiempo, para
los que se considera una sucesion de instantes, en general bastante cercanos
en el tiempo, y se considera el equilibrio instantaneo en cada instante. En
general estos dos ultimos tipos de problemas requieren un tiempo de calculo
sustancialmente mas elevado que en un problema estacionario y lineal.

ETAPA DE POSTPROCESO.

Actualmente, el MEF es usado para calcular problemas tan complejos, que los
ficheros que se generan como resultado del MEF tienen tal cantidad de datos
que resulta conveniente procesarlos de alguna manera adicional para hacerlos
mas comprensible e ilustrar diferentes aspectos del problema. En la etapa de
postproceso los resultados obtenidos de la resolucion del sistema son tratados,
para obtener representaciones graficas y obtener magnitudes derivadas que
permitan extraer conclusiones del problema.

El postproceso del MEF generalmente requiere software adicional para
organizar los datos de salida, de tal manera que sea mas facilmente
comprensible el resultado y permita decidir si ciertas consecuencias del
problema son o0 no aceptables. En el calculo de estructuras, por ejemplo, el
postproceso puede incluir comprobaciones adicionales de si una estructura



cumple los requisitos de las normas pertinentes, calculando si se sobrepasan
tensiones admisibles, o existe la posibilidad de pandeo en la estructura.
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ANALISIS Y SOLUCION DE PROBLEMAS CON
PROGRAMA DE ELEMENTO FINITO.

El analisis de elementos finitos es un método computarizado para predecir
coémo reaccionara un producto ante las fuerzas, la vibracion, el calor, el flujo de
fluidos y otros efectos fisicos del mundo real. La simulacién de elementos
finitos te permite comprobar si un producto se rompera, desgastara o
funcionara como se espera. Se denomina analisis, pero en el proceso de
desarrollo de productos, se utiliza para predecir qué ocurrira cuando se utilice
un producto.

El analisis de elementos finitos descompone un objeto real en un gran numero
(entre miles y cientos de miles) de elementos finitos, como pequefios cubos.
Las ecuaciones matematicas permiten predecir el comportamiento de cada
elemento. Luego, una computadora suma todos los comportamientos
individuales para predecir el comportamiento real del objeto.

El analisis de elementos finitos predice el comportamiento de los productos
afectados por una variedad de efectos fisicos, entre los que se incluyen:

» Esfuerzo mecanico

* Vibraciéon mecanica

* Fatiga

* Movimiento

* Transferencia de calor

* Flujo de fluidos

* Electrostatica

* Moldeo por inyeccion de plastico

APLICACION DEL MEF A SOLUCIONES REALES.



Es amplia la atencién que se ha prestado al estudio de la magnitud y
distribucion de los esfuerzos residuales en las construcciones soldadas. La
relacion entre fendmenos como los cambios complejos de temperatura (que
provocan esfuerzos térmicos transientes) y las deformaciones plasticas, obligan
a trabajar bajo una cierta metodologia, como es la planteada por K. Masubuchi
y constatada por J. Goldak.

* Andlisis del flujo de calor

* Analisis de los desplazamientos provocados por los esfuerzos residuales
0 Determinacion de las deformaciones.

* Anadlisis de los esfuerzos térmicos residuales.

Para el caso especifico de la simulacion de la soldadura mediante es MEF se
utilizan diferentes etapas basicas de calculo como son:

ETAPA 1: Seleccion del tipo de elemento:

Esta en funcion de la tipologia del problema y de la precisién deseada.
Después de seleccionado el elemento, quedan definidas las funciones de
forma, segun el tipo de elemento seleccionado. Los tipos de elementos que se
utilizan frecuentemente se muestran en la figura siguiente:
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Donde:

a- elemento lineal de dos nodos. b- elemento
lineal de 3 nodos. c- elemento triangular de 3
nodos. d- elemento triangular de 6 nodos. e-
elemento cuadrilatero lagrangiano de 4 nodos. f-
elemento cuadrilatero lagrangiano de 8 nodos. g-
elemento cuadrilatero lagrangiano de 9 nodos. h-
elemento hexagonal serendipedo de 8 nodos. i-

elemento hexagonal serendipedo de 20 nodos.
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ETAPA 2. Discretizacion de la geometria en los elementos finitos.

En esta se define la topologia de la malla y coordenadas de los nodos que se
escoge segun la geometria del problema y de la precisién que se desee
obtener.

ETAPA 3. Entrada de datos.

Se introducen las propiedades de los materiales, variables esenciales como
espesor, cantidad de calor aportado, a partir del proceso utilizado, en el cual
intervienen, el voltaje, la corriente, la velocidad de soldadura, entre otros
factores, las condiciones iniciales, tiempo de analisis y otros segun sea
necesario, también en esta etapa se introduce la restriccion de los grados de
libertad, segun sea la restriccion externa del modelo utilizado, esto no es mas
que, por ejemplo para el caso de la soldadura, definir el grado de
embridamiento impuesto a las juntas, valorando cuando existe la posibilidad de
variar la rigidez externa, los diferentes estados tensionales y deformaciones
con el fin de escoger la opcién mas favorable, también cuando el modelo es
simétrico y se decide solo modelar una seccion de la misma, con esta opcién
se representa ademas continuidad de material.

ETAPA 4. Calculo de la matriz de rigidez de los elementos.

Se calcula la matriz de rigidez de cada uno de los elementos que conforman el
mallado del modelo. Para problemas transientes se calculara ademas la matriz
de masa y la aportacion que se realiza a la matriz de rigidez debido a las
condiciones de contorno, como puede ser la conveccion.

ETAPA 5. Calculo del vector de temperaturas nodales.

Se obtiene el vector de temperaturas nodales equivalentes a para cada
elemento. Su complejidad depende del elemento utilizado y también de las
cargas externas consideradas. Para problemas transientes se consideran las
aportaciones de las condiciones iniciales y de la matriz de rigidez por el
esquema de integracién del tiempo, lo cual para cada elemento se ira
actualizando.

ETAPA 6. Solucion del sistema de ecuaciones globales.

Después de tener las matrices de rigidez y los vectores de temperaturas
nodales de cada elemento sigue la etapa de ensamblaje de dichas matrices y
vectores y la solucion del sistema de ecuaciones resultantes, para obtener las
temperaturas nodales.

ETAPA 7. Calculo de los gradientes:

Consiste en calcular los gradientes de temperaturas en los nodos de los
diferentes elementos a partir de los valores de temperaturas nodales y a partir
de estos y del sistema de rigidez obtener los desplazamientos y tensiones.
Como se muestra a continuacion de forma resumida:



REALIZAR UN REPORTE TECNICO DEL ANALISIS
ESTRUCTURAL.

El principio de superposicidon constituye la base de gran parte de la teoria de
analisis estructural. Puede enunciarse como sigue: El desplazamiento o
esfuerzo total en un punto de una estructura sometida a varias cargas se puede
determinar sumando los desplazamientos o esfuerzos que ocasiona cada una
de las cargas que actuan por separado. Para que esto sea valido, es necesario
que exista una relacion lineal entre las cargas, esfuerzos y desplazamientos.

1. El material debe comportarse de manera elastica lineal, a fin de que sea
valida la ley de Hookie y la carga sea proporcional al desplazamiento.

2. La geometria de la estructura no debe sufrir cambios importantes
cuando se aplican las cargas. Si los desplazamientos son grandes,
entonces cambian considerablemente la posicion y orientacion de las
cargas. Un ejemplo es el caso de una columna sometida a una carga de
pandeo.




