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FINITOS
E 1: ELEMENTO BARRA EN 1D
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SISTEMA MEF

Derivacion de
Modelos la matriz de
Matematicos .
rigidez

Métodos
Numéricos

Ingenieria
(Mecanica, Eléctrica,
Civil, etc.)
Mecanica
de

Materiales
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0

MobuLo MEF 1

1. Introduccién al Método de Elementos Finitos
(MEF)
a) Definicion
b) Historia
2. Conceptos basicos de algebra lineal
a) Sistemas de ecuaciones simultaneasy
matrices
b) Tipos especiales de matrices
c) Operaciones con matrices
d) Introduccidn a Scilab
3. Matriz de rigidez del elemento barra (1D)
a) Definicion del elemento barra
~~ b) Derivacion de la matriz de rigidez
c) Ensamble de la matriz de rigidez global
d) Condiciones de Frontera homogéneas
e) Solucion
4. Analisis de estructuras reticulares utilizando
barras bidimensionales
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EL METODO DE RIGIDECES

s el procedimiento conocido como método de rigideces; utilizado en
la mayoria de los libros de MEF.

» El objetivo es gbtener una relacion entre las fuerzas aplicadas y los
desplazamientos de una estructura que puede modelarse mediante lineas;
o la mostrada:,
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SUPOSICIONES DEL ELEMENTO BARRA

. La barra.es geométricamente recta.

. El material obedece la ley de Hooke: F=k & = o=Ezs.

\

uerzas se aplican en los extremos de la barra.
\

Y : .,
orta solamente fuerzas axiales. Flexion, torsion y corte
idas a]\glemento debido a la manera en que estan
elementos.
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BARRA EMPOTRADA SUJETA A
UNA FUERZA

« Considere una barra empotrada en un extremo. Se define un sistema
coordenado local x, alineado con el centroide de la barra, que va del
extremo empotrado al extremo libre.

Se aplica una fuerza axial f. alineada con el eje local x, en el extremo
. El desplazamiento, u., esta restringido al mismo eje por lo que se
la barra tiene un solo grado de libertad.

* Lade ion unitaria de la barra, &, es equivalente al movimiento del
extremo

f1 EX
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RIGIDEZ DEL ELEMENTO BARRA (K)

(2)
(3)

itaria (pequenas deformaciones):

(4)

En el rango ela
o=Ee
Donde ¢ define |
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BARRA LIBRE SUJETA A DOS FUERZAS
NODALES

gresamos a nuestro problema inicial, la solucion es

» Sin embargo, esta solucion es limitada a barras empotradas
0 permite analizar problemas como la armadura
da inicialmente. Se requiere entonces que los dos

e la ba Tuedan moverse.

U2

f2 > X
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MATRIZ DE RIGIDEZ DE UN ELEMENTO
BARRA

(7)
(8)

formato matricial:
idez del-elemento  \/ector de

Escribiendo (
Matri

& desplazamlentos
! : ]{ }] — f =ky Notacion ()
L) Matricial

— Rigidez de la barra EA/L
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EJEMPLO 1: MATRIZ DE RIGIDEZ DE UN
ELEMENTO BARRA

En el nodo
f> =k(0 —1)=-k

La fuerza en el no n sentido contrario al indicado en el dibujo.

Te_nsién: ) ERRATA: En la grabacion

fi =k(0 -1)=-k mencionamos direcciones, cuando
En el nodo 2t debimos referirnos a sentidos

f, =k(1 —0)=k

do 1 va en sentido contrario al indicado en el dibujo.

. La fuerza e
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\ MATRICES DE RIGIDEZ Y METODOS

\ PARA OBTENERLA

\
Para un elemento, una matriz de rigidez k es una matriz que relaciona los
desplazamientos nodales en coordenadas locales (u) con las fuerzas locales (f) de
. un solo elemento\.\

\ f=ku
\

Para unaestructura o medio continuo, una matriz de rigidez K relaciona los
desplazamientos nodales en coordenadas globales (U) con las fuerzas globales
(F) aplicadas al medio o estructura completa.

F=KU

El método de rigideces es didactico, pero esta limitado a elementos sencillos.
Metodos alternativos para obtener las matrices de rigidez de elementos 2D, 3D,
placas, etc., gon:

- El método de la energia potencial minima.

« Principio del trabajo virtual

* Neétodo de Galerkin
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EJEMPLO 2

« Obtenga en formato matricial, la relacion f=ku decada
elemento mostrado en la figura:
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EJEMPLO 2

. Elemento2 |t |_y@ 1 -1 ) Y >
2)
UZJ f2 ) __1 1 ] \UZ
1) (£ (®) ] 1)
Elemento 3 L)y, . Elemento4 ) fy L — k@ 1 -1 ) U |
1 ] u2) f3(4) __1 1 ] uZ)

13
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\A
N
N

\
B\

FUNCIONES DE FORMA (1)

Ya tenemos la matriz de rigidez del elemento barra. Mas adelante veremos
como ensamblar la contribucion de cada elemento y obtener los
desplazamientos del sistema.

Antes, es |mpoYtante escoger una funcion para representar la deformacion a lo
»largo del elemento A esa funcion se le denomina funcion de formay
cominmente es polinomial. Para el elemento barra: u(x) = N; (x)u; + N, (x)u,

—— ]

= U

A
)

Ni(0) =1  Ny0)=0 .t b—
Jlnl"lrl[l-] =0 hF:(L}I =1 .1‘—:-|_,. ulx)

En general, ellnumero total de coeficientes en una funcion de forma es igual al
numero total'de grados de libertad asociados con el elemento. En este caso
tenemos dos grados de libertad, asi que propondremos las siguientes

funciones: ™~ Ni(x) =ap+ax

/ Nolx)=bg+ b1x



| )
C O [\4 P |_ X Advanced Engineering for Real Solutions

FUNCIONES DE FORMA (2)

; a pasicion en el eje del elemento y puede ir de 0 a L. Necesitamos dos
polinomios que cumplan con lo siguiente:
N: es la funcion de forma del desplazamiento 1 y debe valer 1 en x=0 (nodo 1) y 0 en

x=L (nodo 2). N,(0)=1=a,+a,(0);a, =1

1
Ny(L)=0=1+a,(L);a ==

N, (x) = 1_5 (10)
L L

N: es la de forma\dexl desplazamiento 2 y debe valer 0 en x=0 (nodo 1) y 1 en
x=L (no by
— b, +b,(0);b, =0
:b1=£ Nz(X)=I (11)

Finalmente, el iento a lo largo del elemento barra es:

(12)

15
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EJEMPLO 3: FUNCIONES DE FORMA

Calcule el desplazamiento de la posicion media (L/2) de un

L
ool )

16
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ENSAMBLE DE UN SISTEMA EN
COORDENADAS GLOBALES

Sistema de dos resortes con el numero de nodo, numero de elemento,
desplazamientos nodales y fuerzas nodales positivas

NOMO u®

‘—-uz ‘—»us

2
| VRN G 1 Y T W S—
ks

> S F
da nodo:

= & *
7

=
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ENSAMBLE DE LOS ELEMENTOS
(EQUILIBRIO Y CONTINUIDAD)

resamos la condicion de equilibrio para cada resorte

o = I.'l".lI [ A1) ]
o=k )ec L )P0l as)
|
<k kL] o
3 2@ )
ka —k2 1“1}__1 2| (14)
Loe s g " lsed

=U, u=U,
::'M S0 e
}Hl I l 2 (16)
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‘QCOMP .

ENSAMBLE DE LOS ELEMENTOS
(BALANCE DE FUERZAS)

ki 07 (U ik
ke 0ffap=1 701 @)
o oJdlo 0
0 7( 0 ) '5[}
~k (U2t =1 5} (18)
kj _ URJ f{l]
L 3

(1)

—k 0 U, I
ki + k> —kz] U, ] = f*}; + f'.j_,,]' (19)

—kg .l.'g U3 (2)

I3
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REDUCCION DE ECUACIONES

\F f{n
AN ! o > - * >

e
| 2 2

De las condiciones de equilibrio en los nodos 1,2 y 3 se obtiene que:
| 2 2
f{|:F1 f{g]'l'f{]:FE f{}:FE

Reemplazando nos queda:

—k, 0 U, F
_h]\{gz 15|
— K k ) N\ < F 3

I —k
[K]l=| ki ki4+k —k;
0 —k> ko
l['Irl UZ U3
[1]
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F=KU

Matriz de rigidez global o del sistema

k _klk . :::' Matriz global
|+ R ] 2 de fuerzas
_kE F3

Vector de
desplazamientos
globales
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SIGUIENTE PASO...

partir de la matriz F=KU, aplicar condiciones de frontera y
resolver el sistema de ecuaciones para obtener los
desplazamientos en cada nodo.

IAS POR TU ATENCION!
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