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Introduccién

En cerdmica tradicional, el diseno de productos se hace, en la mayoria de los casos, con métodos
no rigurosos, por tanteo, reglas empiricas o con base en la heuristica de un grupo de expertos.
Este procedimiento puede tomar de 3 a 6 meses dependiendo de la cantidad de piezas que
forman una familia y esto se traduce en pérdidas de competitividad de la empresa. Es asi como
el desarrollo de la tecnologia en la industria ceramica esta llamada a encontrar procedimientos
mas eficientes en tiempo y en costos, que permitan tener productos mas competitivos en el
mercado. En la industria de la vajilleria se requieren cada vez mas productos de moda, de alta
calidad y bajo precio, con un desarrollo rapido de formas y decoraciones.

El método de los elementos finitos, (MEF), entendido como un método para encontrar una
solucién aproximada de un modelo simplificado, entra a jugar un papel importante en el disenio
ceramico. El tratamiento numeérico reduce el modelo simplificado a una forma soluble mediante
un numero finito de operaciones numéricas. Esta solucién viene caracterizada por un nimero
finito de pardametros, llamados grados de libertad, y al proceso se le conoce como discreti-
zacion. Se espera que cuando el niimero de elementos sea grande, la solucién por elementos
finitos presente convergencia hacia la solucién exacta, que es independiente de la seleccién de
la discretizacion.

El proceso estandar de manufactura de porcelana por via seca se compone de varias etapas:
después de una preparacién de la pasta, se seca en un atomizador y pasa al proceso de forma-
cién por prensado isostatico, donde se compacta y queda la pieza con una densidad en crudo
homogénea. Esta pieza pasa al proceso de coccién, donde ocurre la sinterizacién (densificacién),
con una contraccién natural de la pieza y se presenta un cambio en su forma debido al com-
portamiento mecanico elastico y tipo “creep”.

Hay estudios previos que tratan el tema, aplicados en su mayoria a compuestos ceramicos de
alta tecnologia [2], [5], [36], [39] y algunos trabajos aplicados a la cerdmica tradicional como los
presenta Navarro en el tratamiento de baldosas cerdmicas [31]. Para modelar la sinterizacién
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se utilizé el procedimiento basado en el principio de conservacion de la masa presentado por
Aydin, Sanliturk y Briscoe [36] y la modelacién mecénica se hizo con base en la teoria eldstica
y el modelo de Norton para el caso “creep” [5] y en su solucién se empled el principio de
trabajo virtual [38]. Las propiedades del material y los pardmetros necesarios para el modelo
se obtuvieron a partir de mediciones directas en laboratorio, diseno de pruebas indirectas
desarrolladas en la planta de produccién y de referencias bibliograficas.
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cAPiTULO 1

Presentaciéon del Problema

1.1 Proceso de Diseno y Produccion Ceramica

La industria de produccién de vajillas pertenece al sector de la cerdmica blanca tradicional, que
se caracteriza por ser blanca, de grano fino, esmaltada y fabricada a partir de pastas triaxiales,
que son una mezcla de arcillas, cuarzo y feldespato, [23]. El proceso general de produccién
ceramica parte del beneficio de las materias primas, bien sea por dispersién para el caso de
las arcillas o de molienda para los cuarzos y el feldespato. Una vez se tienen preparadas, se
ensambla la pasta de acuerdo con la formulacién establecida para cada tipo de producto, me-
diante un proceso de dispersién y/o molienda; de acd se obtiene una pasta en suspensiéon que
puede usarse directamente o pasar a los procesos de: -Atomizado, del cual se obtiene una pasta
granulada; -Filtroprensado, del cual se obtiene una pasta en galletas.

Partiendo de estas pastas, se pasa al proceso de formacién, que tiene varias alternativas segin
el tipo de producto a desarrollar, estos procesos pueden ser: Prensado, Forjado y Vaciado tradi-
cional. En ésta etapa se obtiene un cuerpo blando que auin no tiene las propiedades adecuadas
para el uso, como la resistencia, color, brillo, higiene entre otras. Una vez se tiene la pieza en
éste estado, pasa al esmaltado (si se trata de piezas tipo monococcién), o a una primera quema
en el horno (si se trata de piezas tipo bicoccién). En la coccién se obtiene un cuerpo con las
propiedades caracteristicas de la ceramica: resistencia, color y forma deseadas.

Para el caso de bicoccion, las piezas pasan a un proceso de esmaltado y luego son sometidas a
un segundo tratamiento térmico, para lograr cocer el esmalte y darles las caracteristicas finales
de acabado. A partir de éste estado, las piezas pueden decorarse o ir directamente al empaque y
distribucién del producto en el mercado. En la figura (1.1) se esquematiza el proceso productivo.

Para el caso particular de la fabricacién de platos de porcelana blanca, objeto de estudio de este
1



1.1. PROCESO DE DISENO Y PRODUCCION CERAMICA

Figura 1.1: Proceso cerdmico
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trabajo, el proceso estdndar de manufactura se realiza por via seca. Después de una preparacién
de la pasta, ésta se seca en un atomizador del cual se obtiene una pasta granulada con maximo
un 4 % de humedad y una granulometria determinada, luego pasa al proceso de formacién por

prensado isostatico, para el caso especial de estudio se utilizé una Prensa PHOG600, ver figura
(1.2).

Figura 1.2: Prensa isostatica PHO600

En esta prensa, la pasta granulada se alimenta a un molde metalico recubierto en poliuretano.
Una vez se llena el molde, la prensa sella y se somete a un ciclo de compactacién, del cual
se obtiene una pieza cruda con densidad homogénea. A ésta pieza se le aplica un esmalte,
compuesto de materiales vitreos, que le daran el brillo, estética e higiene necesarios; después
pasa al proceso de coccién en carga individual, soportada en refractario, en un horno tinel, el
cual opera a 18 horas de ciclo y una temperatura maxima de 1200°C. En ésta etapa, ocurren
dos procesos claves que determinan la geometria final de la pieza, el primero es la sinteriza-
cién (densificacién), que conlleva una contraccién de la pieza y el segundo un desplazamiento
mecénico de naturaleza eldstica y otro de fluencia (creep) que le cambian su forma. En las
figuras (1.3) y (1.4) se puede apreciar un semiplano de un plato de porcelana crudo versus uno
cocido. Se puede apreciar la contraccién de la pieza durante el proceso de coccién y el leve
desplazamiento de este, especialmente en direccion vertical.

Sinterizacion en Estado Solido

Los cambios que ocurren durante el proceso de coccidn, especificamente con la sinterizacion,
estan relacionados con los cambios en la forma y tamano de los poros, es decir con los cambios
en porosidad. Durante la sinterizacion se pasa de un plato poroso, a una ceramica densa y fuerte.
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Figura 1.3: Plato crudo versus plato quemado vista perfil

Figura 1.4: Plato crudo versus plato quemado vista superior

Un plato en crudo (sin cocer) estd compuesto por granos individuales, separados entre un 25
y 60% en volumen, dependiendo de las propiedades del material y del método de formacién
utilizado en la produccién. Para maximizar las propiedades de resistencia, traslucidez y conduc-
tividad térmica, es deseable eliminar tanto como sea posible esta porosidad. Estos resultados se
obtienen durante la coccién, mediante la trasferencia de material de una parte de la estructura
a otra. El tipo de cambios estdn ilustrados en la figura (1.5)

— .
! !

I | | |
I I I I I
I I I I I I
! ! e 1,

Lo lo lo
) Estructura del b) Cambio en la <) fCambio en
plato crudo forma del poro orma y

. . .., contraccién
Figura 1.5: Proceso de sinterizacién

En la figura 1.5 a) se aprecia una ampliacién de como estd conformada la estructura del plato
en crudo. Los granos de pasta se pueden representar por esferas, ligadas mecanicamente por un
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aditivo quimico. Una vez empieza el proceso de sinterizacién, se inician cambios en la forma de
los poros, figura (1.5) b) convirtiendosen en canales o esferas aisladas pero sin necesariamente
presentarse cambios en tamano. Mas adelante, figura (1.5) c) se presentan cambios en el ta-
mano y en la forma, los poros empiezan a volverse mas esféricos y pequenos, lo que da paso a
la contraccion de la pieza y su estado final dependerd del material utilizado y del tratamiento
térmico en cuestion.

El cambio en energia libre que da paso a la densificacién es el decrecimiento en el area superficial
y la disminucién de la energia libre superficial mediante la eliminacién de las interfases sélido-
vapor. Esto usualmente toma lugar con la formacién de una nueva interfase sélido-sélido de
menor energia libre, la red decrece en energia libre, del orden de 1 cal/g por particula de
un micrémetro. En una escala microscépica, la transferencia de material es afectada por la
diferencia de presién y los cambios en energia libre a través de las superficies curvadas. Para
profundizar en éste tema ver [8], [23], [36] y [40].

Deformacion Mecanica

La ceramica normalmente no exhibe una deformacién plastica apreciable, por tanto es fragil y
se fractura con pequena o ninguna deformacién. Su uso en muchas aplicaciones es limitado por
sus propiedades mecdnicas relativamente pobres; sin embargo, en procesos que requieran altas
temperaturas, resultan ser buenos competidores por sus propiedades de baja fluencia (compor-
tamiento creep) a estas condiciones.

Existen muchas aplicaciones en ingenieria donde es necesario manipular y controlar la defor-
macién mecdanica eldstica de la ceramica, como es el caso de la produccién de vajillas, en la
cual es necesario garantizar una forma final disenada, una vez la pieza ceramica ha pasado
por las diferentes etapas industriales. Hasta unos limites dados, la tensién (o) es directamente
proporcional a la deformacién unitaria € de acuerdo con la ley de Hooke.

oc=FExe (1.1)

donde E es el modulo de Young, cuyos valores més comunes oscilan entre 5 y 90 x 10% psi
= 3.4 x 10*Pa y 6.2 x 10* Pa, ver [23]. Similarmente el esfuerzo de corte 7 es directamente
proporcional a la deformacion de corte v mediante la ecuacion.

T=Gx*7y

donde G es el moédulo de rigidez o médulo de elasticidad en corte. Cuando una muestra es
extendida en tensién, hay un decrecimiento del espesor; la relacién entre la disminucién del
espesor d y el crecimiento de la longitud [ se conoce como el coeficiente de Poisson (v) y
esta dado por

L _ Adjd
N
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Para flujo pléstico, flujo viscoso y fluencia (creep) el volumen pemanece constante, por lo tanto
v es igual a 0.5.

Adicional al comportamiento eldstico, puede presentarse deformacién bajo esfuerzos aplicados
a una temperatura t, que pueden inducir cambios permanentes en la forma de la pieza. Los
procesos implicados en este comportamiento, son variados y complejos y ain no se tiene una
comprension total de los detalles a escala atémica; sin embargo, cuando se trata del flujo visco-
so, la deformacién plastica o el comportamiento creep, en aplicaciones a altas temperaturas es
clave entender los modelos a nivel macroscopico. A continuacién se da este acercamiento para
el comportamiento creep, proceso de gran influencia en la determinacién de la geometria final
de platos ceramicos.

FEl comportamiento creep aparece cuando se somete el espécimen cerdmico a un esfuerzo cons-
tante, durante un periodo t de tiempo a elevada temperatura. Esta deformacion dependiente
del tiempo, es causada por el movimiento de las vacantes activadas térmicamente y el movi-
miento de las dislocaciones bajo carga. Para entender més el fendmeno remitamonos a la figura

(1.6):

10

Creep terciario
Elongacién 8

Creep secundario

Creep primario

24

100 200 300 400 500 600 tiempo (min)

Figura 1.6: Curva creep carateristica

Después de una extensién eléstica, hay un periodo durante el cual la velocidad de deformacion
decrece, etapa conocida como creep primario o transiente. Esta es seguida por un periodo de
velocidad constante de deformaciéon conocido como creep secundario o de estado estable; y
finalmente aparece una tercera etapa cuando la velocidad de deformacién creep incrementa a
causa de la fractura inminente. La forma de la curva de deformacién creep presentada en la
figura (1.6) varia dependiendo de las condiciones particulares de las pruebas y del material
ensayado. Frecuentemente la parte inicial de la curva o creep primario se puede representar por
una expresién de la forma
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€. = ko

donde

¢.: Velocidad de deformacién unitaria n v k constantes del material y o: Tensién.

A bajas temperaturas n = 1; y la deformacién es e, = k'log(o) siendo k' una constante del
modelo.

Ambos, la temperatura y el esfuerzo afectan la forma de la curva de deformacion; cuando se
alcanza la temperatura deseada, la deformacién es mas rapida y se acorta el periodo de velo-
cidad constante de deformacién. El mismo comportamiento se observa al aumentar el esfuerzo
aplicado. Cuando se pasa a la segunda etapa, frecuentemente la velocidad de deformacién es
proporcional a alguna potencia del esfuerzo aplicado.

EC = ko™
Donde n varia entre 2 - 10 y un valor tipico puede ser 4, ver [23].

La fuerte dependencia de la velocidad de deformacién a esfuerzo constante con la temperatura,
ha llevado a desarrollar una variedad de ensayos que permitan modelar el proceso; en estos
ensayos, se aplica una carga constante al espécimen cerdmico, y la temperatura deseada se
alcanza mediante incrementos a velocidad constante. La deformacion resultante es una suma
compleja de expansiones térmicas y fluencias. En forma mas general, la deformacién unitaria (e)
total, no sélo es funcién del esfuerzo o tensién (o), sino también del tiempo (), la temperatura
(T), la estructura (s).

Ezf(o-7t787T)

Para profundizar en la termodindmica de la deformacién creep ver [5] y [23]

Diseno y Desarrollo de Productos

Actualmente, el proceso de diseno y desarrollo de nuevos productos requiere una mayor in-
novacién en la industria cerdmica debido a la fuerte competencia de productores de China y
de los paises del este y por una tendencia mundial de diferenciacién y rapida respuesta frente
a cambios de moda y tendencias. Frente a esta dindmica de mercado externa, las empresas
ceramicas deben optimizar sus procesos de desarrollo para lograr obtener productos de mejor
calidad, mas diferenciados y de rapida respuesta. Tradicionalmente el disenio de formas, obe-
dece a la experticia de un grupo de técnicos que, trabajan con un método de tanteo, elaboran
un prototipo, observan su forma final y determinan que correcciones hay que hacer para que se
obtenga la pieza final deseada. Esto conlleva a realizar varios prototipos que toman un tiem-
po promedio de 3 a 6 meses y unos costos de produccién elevados, en muchos casos no evaluados.

Este disenio y desarrollo tradicional de productos cerdmicos parte de la investigaciéon de merca-
dos para determinar las especificaciones del producto. Con ella, se realiza un disefio conceptual,
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unos calculos preliminares y se plantea una propuesta de producto que involucra la estética,
la seleccién de materiales y la ingenieria del proceso y del producto. Esta propuesta se analiza
para realizar un prototipo el cual pasard a ensayo semi-industrial y validacién en el campo.

Este ciclo de desarrollo se aprecia en la figura (1.7).

| Investigacién de Mercado|

Especificacién

| Disefo conceptual |

| Cilculos preliminares|

]

| Disefio propuesto |<—

¥

S

|Ejecucién prototipo |

| Prueba p'>rototipo |

| Prueba de campo o validacién | —

|Experiencia en uso|

«—— Estética
«—— Seleccién material
«—— Ingenieria de producto

Figura 1.7: Ciclo de Disefo

Este proceso conlleva una serie de ajustes en el prototipo que implican tiempo y dinero para la
empresa. Este ciclo puede optimizarse usando modelacion matematica y simulaciéon numérica
con el método de los elementos finitos, como se esquematiza en la figura (1.8).
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| Investigacién Mercado

| Especificacién producto I

| Disefo conceptual |

|Célcu|o preliminar|

m:| Disefo propuesto L:»| Estético, diseno |

| Seleccién material |

| Ingenieria de produccién |

o]

Experiencia servicio |

Figura 1.8: Ciclo de Disefio optimizado
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Este ciclo permite simular los comportamientos de las diferentes propuestas de diseno, optimi-
zando el ciclo; principalmente cuando hay pruebas destructivas y fallas durante el servicio del
producto. Operar con este ciclo presenta los siguientes beneficios, ver [20] y [41]:

e Mejorar el desempeno del producto.

e Disminucion del costo del producto.

e Reduccién del tiempo del desarrollo.

e Eliminacién o reduccion de las pruebas.

e Logro de estdndares de calidad a la primera vez.
e Satisfacién de los clientes.

e Informacion para la toma de decisiones.

Es precisamente en este proceso de disenio y desarrollo de productos cerdmicos donde esté en-
marcado este trabajo. La propuesta es desarrollar una metodologia para optimizar el diseno de
vajillas para la mesa, mediante la modelacién matemaética y simulacién numérica, que permita
reducir los tiempos de disefio y desarrollo. En el caso de estudio, se modelara y simulara el
comportamiento en coccién de un plato de porcelana vitrificada, proveniente de un proceso de
prensado isostatico, y coccién en horno tunel con carga individul, a las condiciones estables de
temperatura y tiempo del proceso industrial operante.

1.2 Modelos Ceramicos de Solucién

Précticamente no se conocen modelos ceramicos para modelar estos comportamientos en cerami-
ca tradicional. En las principales publicaciones ceramicas seriadas se concentran en aplicaciones
de alta tecnologia tales como compuestos ceramicos, que sirven como base para plantear un
acercamiento de la modelacién de piezas ceramicas tradicionales como platos de uso doméstico.

Existen diferentes acercamientos para modelar tanto el proceso de sinterizacién de piezas
cerdmicas, asi como su comportamiento mecanico durante la coccién. Taheri [39] nos presenta
un desarrollo basado en el - Standar Linear Solid Viscoelastic Model (SLSVM)- el cual calcula
los esfuerzos 7 y deformaciones mecénicas €, caracterizado por dos constantes del material kq
v ko vy el coeficiente de viscosidad n, su formulacién basica es:

o+ Tf0= ko.€ + Tf(k‘l + ]{52)2
donde 7y = n/k tiempo de retardo.

Este modelo es capaz de dar cuenta de la respuesta instantanea de material una vez terminada
la sinterizacion.
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Taheri [39] tambien presenta un modelo de sinterizacién basado en la ley de viscosidad lineal
y el comportamiento de fluencia de los materiales porosos a nivel micromecanico. El modelo
estd caracterizado por la viscosidad como una funcién de la densidad relativa y el tamano del
grano, su formulacién baésica, es:

donde:
[ : longitud grano, n : poros promedio / grano, o, : esfuerzo medio, > : potencial de sinteri-
zacion, D : difusividad, g : funcién de densidad y a : constante que oscila entre 3 y 4.

Kraft y Coube [24] utilizan modelos basados en leyes viscosas lineales caracterizado por la
viscosidad aparente, la viscosidad de corte y el esfuerzo de sinterizacion. La velocidad de den-
sificacién se calcula como la traza del vector de velocidad de deformacion.

Tsvelikh [40] presenta un modelo basado en funciones de contraccién del material con densidad
heterogénea.

Aydin y otros [2] presentan un modelo de sinterizacién basado en el principio de conservacién
de la masa. Este modelo consta de dos etapas basicas: Determinacion de los elementos masicos
individuales (elemento finitos) y la solucién iterativa para determinar una constante de pro-
porcionalidad que garantice la conservacion de la masa al darse la densificacién en el proceso
de coccién; esta segunda fase implica la soluciéon de un sistema no lineal.

Navarro [31] presenta un modelo basado en la ley constitutiva del material, expresada como
una de las ecuaciones mas ampliamente utilizadas en ceramica técnica.

AR
c o0
donde

¢. velocidad de deformacién creep, A’ constante experimental o, esfuerzo de referencia y n
exponente de esfuerzo.

Para modelar el fenémeno de sinterizacion se adoptara el modelo de Aydin y otros [2] y la parte
mecdanica se hard a partir de las leyes elasticas y el principio del trabajo virtual (PTV), com-
binado con el modelo de Norton para el caso creep, ver [38] y [5]. E1 PTV se seleccioné porque
es el mas general de los principios de equilibrio y es vélido para problemas:

e Con pequeiios y grandes desplazamientos con linealidad o no linealidad geométrica.

e Para relaciones tensiones-deformaciones lineales y no lineales (linealidad o no linealidad
mecanica). Para profundizar sobre el tipo de no linealidades ver [5].

e En regimen estatico o dindmico.
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1.3 Modelos Matematicos de Solucion

En el transcurso de los anos, se han desarrollado varias técnicas numéricas para solucionar
sistemas de ecuaciones diferenciales que explican el comportamiento de sistemas en ingenieria
como son el método de diferencias finitas (DF) y el método de elementos finitos (MEF). El
MEF requiere hacer una divisiéon del dominio del problema en muchos subdominios, cada sub-
dominio se llama elemento finito, esto se llama discretizar el problema. Diferencias finitas por
su parte es similar a MEF en la solucién de ecuaciones diferenciales de problemas que requieren
discretizacion, DF también requiere generar una malla sobre el cuerpo ha ser analizado. DF
es usado en la solucién de problemas transientes y se ha usado exitosamente en problemas de
transferencia de calor y analisis de flujo, pero presenta dificultad en la modelacién de geometrias
complejas. La aproximacion es menos intuitiva que el MEF y su popularidad a declinado en la
medida que las técnicas MEF han mejorado. Las comparaciones entre estos dos métodos y el
campo de aplicacién de los elementos finitos se puede consultar en [12].

El tratamiento matematico del método de los elementos finitos estd basado en la formula-
cién variacional de las ecuaciones diferenciales elipticas. Las soluciones de las mas importantes
ecuaciones diferenciales se pueden caracterizar por propiedades minimas y los correspondientes
problemas variacionales tienen solucién en los espacios de funciones llamados espacio de So-
bolev, ver [7]. El tratamiento matematico comprende la minimizacién en subespacios lineales
de dimensién finita; y una escogencia apropiada de estos subespacios son los Espacios de
elementos finitos que se explica mas adelante. Para las ecuaciones diferenciales lineales, es
suficiente trabajar con el método del espacio de Hilbert. En este contexto, inmediatamente se
consideran las soluciones basadas en las formulaciones débiles.

Los célculos con MEF buscan una expresion aproximada de la solucién de la forma
uRU= E N;a; = Na

donde N; son las funciones de forma, definidas localmente para cada elemento y todos o algunos
de los parametros a; son incégnitas; para obtenerlas se debe resolver una ecuacién integral que
nos permite obtener la aproximacion elemento por elemento para luego proceder al ensamblaje.
Se dispone de dos procedimentos distintos para obtener la aproximacion, el primero es el méto-
do de los residuos ponderados y el segundo consiste en determinar funcionales variacionales.El
método de residuos ponderados busca minimizar una expresion de error en la ecuacién diferen-
cial; el método variacional se basa en la busqueda de la solucién del problema a partir de la
resolucién de una ecuacion integral que representa una propiedad general del sistema, las cuales
son aplicables cuando las ecuaciones que gobiernan el sistema son ecuaciones diferenciales.



CAPITULO 2

LSoluciones Generalizadas Basadas en el Principio de Trabajo Virtual
[PTV]

En este capitulo se va a realizar el tratamiento matematico, de las caracteristicas esenciales
de las soluciones generalizadas basadas en el PTV, el cual va a ser empleado para modelar el
comportamiento mecanico del plato ceramico, que como se establecié en el capitulo anterior,
es el mas general de los principios de equilibrio, valido para comportamientos lineales o no
lineales. Este tema se puede profundizar en las siguientes referencias [3], [38] y [42].

El PTV es una de las muchas posibles formulaciones generalizadas que pueden ser cons-
truidas. Todas las formulaciones generalizadas son de la forma: encontrar u € X tal que
PB(u,v) = F(v),Yv € Y, donde % (u,v) es una forma bilineal cuyas propiedades se describen
en el apendice A y % (v) es un funcional lineal, cuyas propiedades se describen en el apendice
B. Los espacios X son llamados espacios ensayo y las funciones que estdan en X son llamadas
funciones ensayo. Los espacios Y son llamados espacios de prueba y las funciones en Y se llaman
funciones prueba. En el caso del trabajo virtual las funciones de ensayo son llamadas desplaza-
mientos virtuales. El PTV se puede siempre establecer de tal forma que X =Y C E(Q2). Las
formulaciones generalizadas a menudo se llaman formulaciones débiles. La particularizacién de
la formulacién generalizada depende de las condiciones de frontera impuestas.

Para apoyar la descripcion matematica del PTV, se considera el plato ceramico como un cuer-
po elastico axi-simétrico, por tratarse de un sélido de revolucién, ubicado en un sistema de
coordenadas cilindricas, sujeto a fuerzas externas con condiciones cinematicas de frontera esta-
blecidas y que sufre unas deformaciones ocasionadas por estas fuerzas y expresadas mediante
las funciones de desplazamiento (u). En adelante se denota por € el dominio abierto y Q el
dominio cerrado del cuerpo de trabajo.

13
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2.1 Trabajo Virtual en Coordenadas Cilindricas

Este tipo de problemas son similares a los anélisis de tensién y deformacion en cuerpos planos,
y pueden tratarse como un problema bidimensional, usdndose las mismas funciones de defor-
macién para el caso plano. El volumen del material de cada elemento es el de un sélido de
revolucién.

El trabajo interno esta ligado a las tres componentes de la deformacion, situados en el plano de
las coordenadas, no apareciendo la componente de la tensiéon normal a dicho plano por ser nulos
los valores de dicha tension, asi mismo la deformacién. En los problemas de revolucién todo
desplazamiento radial induce automaticamente una deformacién en direccién circunferencial y
como las tensiones en esa direccién son no nulas, hay que considerar esta cuarta componente
de la deformacién y de la tensién asociada a ella (eg, op).

Para formular el PTV en coordenadas cilindricas, se define el vector de desplazamiento {u}
como

def
{U} - {UT(Ta Z)a U,Z(T', Z)}T (21)
donde u, y u, son las componentes de desplazamiento en la direccion radial y axial respec-
tivamente. Ubicados en un sistema coordenado cilindrico, los subindices r, z denotan estas
direcciones y el superindice T denota la transpuesta.

Se denota la deformacién unitaria que se corresponde con el vector {u} por {e®)}.

La relacién entre deformacién y desplazamiento estd dada por:

(u) o 8ur (u) o Uy (U) . auz (u) o 8ur + 8UZ

€, € = €

or’ r’ 2 9z e = g, or
Escribiendo lo anterior en forma compacta se obtiene
{e)} = [L){u} (2.3)

T
donde {¢®} = <€(u) eéu) W 7,9;)) y [L] es el operador matricial:

r

9
r
1 0

def =

Y (2.4)

" %
9 9
0z Or

La ecuacion (2.3) es vélida para cualquier relacién € — o lineal o no lineal y es una funcién
continua dentro del elemento.
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Se denota el correspondiente esfuerzo debido a {e(®)} por {o("} y se escribe:

(o o o ol )T (25)

La relacién entre esfuerzo y deformacién, ley elastica, es de la forma

{01} = D] ({e} - {e}) (2.6)

donde en el caso de materiales elasticos isotréopicos

1—v v v 0
B v 1—v v 0
D| = _ 2.
[ ] (].+I/)(].*2V) 1% 14 1 14 1_02]/ ( 7)
0 0 0 5

y [D] es la matriz de constantes del material, la cual es simétrica y semidefinida positiva, {e(®}
es la deformacion inicial, E: es el modulo de elasticidad de Young y v : es el coeficiente de
Poisson.

Las ecuaciones de equilibrio estan dadas por:

00'5”) 8%(?) 1 u ”

5 T 5, +;<U£)—Ué)>+Fr:0 (2.8)

or) N oo N e
or 0z

+E =0 (2.9)

donde F, = F,(r,z), F, = F,(r, z) son las componentes de las fuerzas del cuerpo en las direc-
ciones radial y axial, respectivamente. Ahora se multiplica (2.8) por una funcién de despla-
zamiento virtual v, y (2.9) por v,, componentes de un vector de desplazamiento v definido
similarmente al vector u en la ecuacion (2.1) y cuyas propiedades se estableceran mas adelante.
Si se integra sobre el volumen 2 se tiene:

(w) W ()
/(aa’" L Ome or m 0y +Fr> v dr df dz+

or 0z r
Q

ory oo™ W
/( ar + o + . +F, Jv,rdrdfdz=0 (2.10)
Q

Como 2 es la interseccion del cuerpo axi-simétrico con cualquier plano coordenado para el cual
0 es constante, se puede considerar que el integrando es independiente de 6 y se obtiene:
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(u) (u)
/ { (;(TU’Eu)) + ragj — U((,u) + rFT) v + <;(TT£§)) + ragz +rF. > } drdz =0
(2.11)

Se aplica el lema de Green a la ecuacién (2.11) para convertir la integral de drea en una doble
y una de contorno, resultando:

j{ Ty Up + 'ra( )UZ) dr + (ro. ( Wy, + rT,g’;)vz) dz

81} ov ov ov
W2 (u) 2T (Y2 ()
// ro(t 3, + 7,y P +roy 5, 00 vy) drdz +

//(Frvr + Fovy)rdrdz=0 (2.12)
Q

Ahora se analiza la frontera

Trz

N—————g————=-
% 1

T

Figura 2.1: Frontera

Se tiene que:

T..ds = o,.dz + Tp5.dr (2.13)
T,.ds = T,,.dz + o,.dr
Si se expresa 871; = €} y aplicando la ley eldstica (2.6)
{eY (o™} = ([L){w})" [DI[L){u} — ([D{v})" E{e’} (2.14)

se obtiene que:
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// We 1 Ueu)egu) o(Wel) + T(“)’yﬁg)) rdrdz =
/ (Frvp + FLv.) rdrdz+/(Tvr+Tvz rds+// {v}) T [D]{e’}

La expresion anterior es entonces equivalente a:

PB(u,v) = .F(v) (2.15)
Donde:

Blu,v) / / (o6 4 0§ 4 oI 4 790 1 dr d (2.16)

equivalente a:

(u,0) %! / / (Lo} (DY(L}{u})r dr dz (2.17)
Q

Y cuya interpretacion fisica es el trabajo virtual de los esfuerzos que se corresponde con los
desplazamientos eldsticos {u} debido al desplazamiento virtual {v} en un sector de un radian
del cuerpo axi-simétrico.

y

F(v) def / (Frvp + Fyu,) rdrdz + / (Trvy + Tov,) rds + //([LHU})T[D]{EO} (2.18)
Q

o0 Q

y cuya interpretacion fisica es el trabajo virtual de las fuerzas de gravedad y de las tracciones
sobre un sector de un radian del cuerpo axi-simétrico.

Ahora se define la energfa de deformacién del cuerpo % (u) como:

Definicién 2.1 : Energia de deformacion.
1
U (u) = 5,%’(u,u) (2.19)

y el conjunto de todas las funciones que tienen energia de deformacién finita en €2 denotado
por E(£) se llama espacio de energia y se define como:

Definiciéon 2.2 : Espacio de energia.

EQ) = {u/% (u) < oo} (2.20)
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Esto indica que cualquier desplazamiento especifico pertenece a E(2) y se escribe {u} € E(Q).
Se asocia con E((2) la norma de energfa |[ul|g(q) definida como

Definicion 2.3 :Norma de energia.

lull gy < /% (w) (2.21)

E(Q) dotado de la norma ||.|| () es un espacio lineal normado, ver apendice C.

Las funciones que caen en F(£2), no tienen que ser continuas cuando € no es unidimensional.
Ahora bien, el conjunto de las funciones de desplazamiento que estd en E(2) y satisface las
condiciones de frontera cinemadticas prescritas, se llaman funciones de desplazamiento cineméati-
camente admisibles y se denota por E(€2).

Definicion 2.4 Se define el conjunto de funciones que tienen energia de deformacion finita
o

en Q y nula en la frontera, donde las condiciones cinemdaticas son prescritas, por E().

o
Si no se prescriben condiciones cineméticas de frontera, entonces E(Q2) = E(2).
Se considera las componentes normal y tangencial de las funciones u y v en la frontera como:

{un(r, z) =uvp(r,z) =0, (r,z)ell

u(r,z) =wv(r,2z) =0, (r,z2) € FID“ (2.22)

Cualquier funcién de desplazamiento u es admisible si:
a) La energia de deformacién de {u} es finita y

b) @y es igual al desplazamiento normal impuesto en I'}y y {u;} es igual al desplazamiento
tangencial impuesto en FZE.

y puede ser escrita como:
{u} = {u"} + {u} (2.23)
donde {u*} es una funcién de desplazamiento admisible fija arbitraria y {u} es una funcién

o
seleccionada apropiadamente de E(f).

Definicion 2.5 La solucion exacta obtenida a través de la aplicacion del PTV, y denotada por
Ug. es definida por:
{Upa} = {a"} + {uo} (2.24)

o
donde {u,} es la funcién de desplazamiento en E(2); que satisface:

Blug,v) = F(v) — B*,v) Yo} € E(Q) (2.25)

Note que los espacios prueba y ensayo son el mismo y que {Ug, } es independiente de la escogen-
cia de {u*} y minimiza la energia potencial con respecto a todas la funciones de desplazamiento
admisibles.
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2.2 Unicidad de la Soluciéon Generalizada

Una de las caracteristicas importantes del PTV para los andlisis en ingenieria, es la existencia
de una solucién exacta y tnica. se ve ahora que la solucién es realmente tnica. La prueba de
existencia requiere algunas consideraciones topoldgicas y no se presentara acd, pero puede ser
consultado en [12].

De la ecuacién (2.15). Se supone que existen dos soluciones diferentes u; y ug, por lo tanto
]
B(ur,v) = F(v) Yv € E(2) (2.26)
]
B(uz,v) = F(v) Yv e E(Q) (2.27)

Restando las ecuaciones anteriores se tiene que
PB(u1,v) — Blug,v) =0

y aplicando las propiedades de la funcién bilineal, ver apendice A, se tiene que Z(uj — ug,v) =
0 Yv € E(Q) y como u; —uz € E(Q2) se puede escoger v = u; — ug y obtener que #(u; —
uz,u1 — uz) = 0 lo que significa que |[u1 — uz2|[g) = 0, lo cual contradice el supuesto de que
u1 y ug son diferentes.



CAPITULO 3

Acercamiento al Método de los Elementos Finitos [MEF]

En el capitulo anterior se establecié el PTV en coordenadas cilindricas como una solucién gene-
ralizada del problema eldstico de un cuerpo axi-simétrico (plato) sometido a fuerzas externas.
En este capitulo se explicard como resolverlo mediante la discretizacién por elementos finitos.
Antes de ello, se ve un breve resumen historico del MEF.

El MEF tuvo su primera contribucién matemadtica con el articulo de Courant (1943). El méto-
do llegb a ser popular en los sesenta cuando ingenieros independientemente lo desarrollaron
y nombraron MEF; el articulo de Babuska y Aziz (1972) brindé una amplia fundamentacién
para muchas herramientas de analisis funcional, y el primer libro en este campo fué escrito
por Strang y Fix en 1973. Paralelamente al desarrollo matematico, el método de los elementos
finitos se establece como técnica computacional en analisis mecanico de estructuras, cuyo desa-
rrollo empezé alrededor de 1956, con los articulos de Turner, Clough, Martin y Topp (1956) y
Argyris en 1957; el libro de Zienkiewicz en 1971 también tuvo gran impacto. Este tema puede
profundizarse en [38], [34], [7], [3], [11], [25] ¥ [32]

3.1 Solucién por Elementos Finitos

Como se vié en el capitulo anterior, la solucion exacta Ug, que se corresponde con la formulaciéon
del trabajo virtual, estd en E(Q) y satisface la ecuacién (2.15). Se considera un subespacio S de
E(€) que contenga un numero finito de funciones linealmente independientes. Como E(2) es
un espacio lineal normado, también lo es S y por definicién, ver apendice C, S es de dimension
n y existen n elementos linealmente independientes en S: ¢;(r,2),i = 1,2,---,n llamadas
funciones base. Cualquier funcién {u} se puede escribir como la ecuacién (2.1), donde:

20
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UT(T, Z) = Z aiqsi(rv Z)
=1

" (3.1)
U,Z(T, Z) = Z an+i¢i(r7 Z)
i=1
a;,t=1,2,--- .2n son llamadas las amplitudes de las funciones base ¢;, las ecuaciones anteriores

se puden escribir en forma matricial asi:

{u} = [¢H{a} (3.2)
donde

6] = $1 ¢y - Ppn 0O 0 - 0
B A e A R B

{a} = {al az : - Qpap41 - a2n}T

la columna i de la matriz [¢] es {¢;} = { %Z } i=1,--,n

y{oi} = (@0_) i=n+1,n+2--,2n

por lo tanto {u} puede ser escrita como

2n
{u} = afsi} (3.3)
i=1
~ o
Se denota el conjunto de todas las funciones cinematicamente admisibles en S, por S; y sea S

el conjunto de las funciones en S que satisfacen las condiciones de frontera pre-establecidas.

~ ~ o o o
Entonces S =S E(Q)y S=SNE(Q); S es un espacio lineal normado y su dimensién N es
llamado el nimero de grados de libertad.

Se toma una solucién aproximada a Ug, denotada por Upg € S la cual satisface la ecuacién
2.15 y esta definida como

{Urp} = {u"} + {us} (3.4)
donde {@*} es una funcién fija arbitraria de Sy {u} una funcién de s que satisface la ecuacién

Blus,v) = F(v) — Bu*,v) Yve s (3.5)

{Urg} es independiente de la escogencia de {u* € S } vy minimiza la energia potencial con
respecto a todas las funciones admisibles, es decir,
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U(Ugy —Upg) =min% (Ug, — u) (3.6)
u€esS

Facilmente se deduce que #(uy — us,v) = 0 = B(Ugy — Upg,v) Yv € g’ lo que significa que

el trabajo virtual del error es cero con respecto a todas las funciones de S.

En el método de elementos finitos, S se construye partidendo €2 en subdominios llamados
elementos finitos, y las particiones que pueden ser tridngulos, cuadrados, prismas, etc se llaman
mallas de elementos finitos y se denota por A y el nimero de elementos que constituye esta
malla se denota por M(A) .

Definicién 3.1 : Una particion A = {T1,T5,..., Ty} de Q en elementos cuadrildteros se
llama admisible si:

1. Q= UT;
2. 81 T; NT} consiste de exactamente un punto entonces tiene un vértice comin de T; y T’y

3. SiVi# j T; NT; consiste en mds de un punto entonces tienen un lado en comun.

Hay un gran niimero de elementos especiales ttiles para el tratamiento de sistemas de ecuaciones
diferenciales, ver capitulos 3 y 4 de [7]. El uso de elementos triangulares o rectangulares, de-
pende inicialmente de la forma del dominio. Los tridngulos son més flexibles, pero en mecéanica
de sélidos se prefieren los elementos rectangulares. Para problemas con comportamiento suave,
generalmente se obtienen mejores resultados si se utilizan elementos bicuadraticos; sin embargo
llevan a tener sistemas lineales con ancho de banda muy grande que implica mas trabajo en el
calculo de la matriz de rigidez. Comunmente para ahorrar tiempo de programaciéon y obtener
resultados en forma répida se utilizan elementos lineales, ver [7].

Las funciones base sobre A definidas en la ecuacién (3.2) son construidas usualmente a partir de
polinomios. Las funciones base de nivel elemental son creadas mapeando las funciones definidas
en el elemento estdndar, ) sobre los elementos finitos definidos en ) mediante funciones de
mapeo apropiadas Q;(i = 1,2,...,M(A)), las funciones definidas en 4 se llaman funciones
de forma y el espacio de polinomios de grado p se denota por LP.

La calidad de la soluciéon aproximada por el método de los elementos fintos es independiente
de como se construyen las funciones de forma. No existe un conjunto éptimo de funciones de
forma sin embargo se pueden tener ciertas consideraciones en su seleccién, para mas detalles ver
[38] las cuales sugieren que las funciones de forma pueden ser construidas a partir de funciones
polinomiales simples que tienen propiedades de ortogonalidad, en este trabajo las funciones de
forma que se utilizaron se encuentran en el apendice C .

La malla de elementos finitos, el grado polinomial de los elementos y las funciones de mapeo,
constituyen la discretizacién. El conjunto de todas las funciones que pueden ser escritas de la
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forma (3.3) constituye el espacio de elementos finitos, denotado por SP(€2, A, @) o simplemente
Sy se define como:

Definicion 3.2 : El espacio de elementos finitos SP(Q, A, Q) estd definido como el conjunto
de todas las funciones {u} € E(Q)y el k-ésimo elemento u(Qr(&,m)) € LP* es decir

def

S [{u}/{u} € BQ),u,(QP(&,m), Q¥ (£,m)) € LTF,
u(QM (&), QW (&, m) € LM k=1, ,m(A)}

donde r = ng) &mn), z = ng)@ ,m) son las funciones de mapeo definidas para el elemento e,
las cuales mapean elementos estdndar sobre el elemento finito.

(3.7)

Las siguientes son algunas propiedades que caracterizan un espacio de elementos finitos:

e El tipo de particién del dominio utilizado: Si todos los elementos son congruentes, se dice
que es un espacio con particién regular.

e Sea P; el conjunto de todos los polinomios de grado menor o igual a i. Si todos los
polinomios de grado menor o igual a ¢ son usados en la solucién se llama espacio de
elementos finitos con polinomios completo.

e Un elemento finito se dice ser C* si esta contenido en C*¥(f2), esta es una propiedad de
caracter global.

3.2 Extensiones

Las extensiones son los cambios sisteméticos de discretizacion en el cual el niimero de grados de
libertad se incrementa en cada cambio. Més precisamente una solucion de espacios de elementos
finitos S1, S2, - - - va mejorando las soluciones. Si la extensién estd basada en el refinamiento de
malla se llama extensién-h, si es basada en el aumento del grado polinomial de los elementos
se llama extension-p y si es una combinacién de ambas se llama extensién-hp.

3.3 Funciones de Forma Jerarquicas para Cuadrilateros

Las funciones de forma que se definen estan basadas en los polinomios de Legendre y por lo
tanto tienen algunas propiedades importantes como ortogonolalidad y acumulacién de errores
con respecto al crecimiento del grado del polinomio.

Las funciones de forma jerarquicas estan definidas en un cuadrildtero estandar y se organizan
en tres categorias a saber: funciones de forma en los nodos, en los lados y en los nodos internos.
La figura (3.1) muestra la estructura para construir funciones de forma para elementos lineales
y cuadréticos.
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Elemento lineal

R

Elemento cuadratico

n

1 2 3
Figura 3.1: Elementos Lagrangianos. Términos polinédmicos contenidos en las funciones de forma

1. Funciones de forma nodales:

Ni(gn) = 3(1- €)1~ n)

Na(g,n) = 3(1+ €)1~ n)

Na(&m) = (04O + )

Nu(em) = (-9 +)

(3.8)

2. Funciones de forma de los lados: Hay 4(p — 1) funciones de forma asociadas con los lados
de un elemento finito (p > 2). La forma de las funciones asociadas con el lado 1 son:

Nl —

)

(1 - n)¢z(€)a 1=2,3,---,p (39)

N | =

Con el lado 2 de la forma N? = %(1 + &)oi(n), donde i = 2,3,--- ,p, $;i(§) estd definido
en términos de los polinomios de Legendre P;_1, ver [38].

3. Funciones de forma internas: Para el espacio LP (Qg)) hay (p — 2)(p — 3)/2 funciones de
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formas internas p > 4, las cuales se pueden escribir como:
NY = ¢a(E)d2(n), N3 = d3(€)¢2(n), N3 = ¢2(€)da(n), ete (3.10)
Que se obtienen usando el tridngulo de Pascal, ver figura (3.1).

El desarrollo de las funciones de forma utilizadas en la modelacién se encuentran en el apendice

C

3.4 Funciones de Mapeo

Cuando todos los lados de los elementos transformados son lineas rectas, generalmente se uti-
liza un mapeo lineal y es muy comin en problemas unidimensionales. En dos dimensiones la
frontera del dominio de la solucién consiste de curvas suaves por tramos, y en estos casos se
deben considerar ciertos tipos de mapeo no lineal con el fin de mantener la aproximacion lo
mas cercano a las curvas.

En extensiones-p, muchos elementos permanecen grandes por lo tanto es importante usar una
técnica de mapeo precisa. En el caso de extensiones-h, el didmetro del elemento mas grande
tiende a cero a medida que se aumentan los grados de libertad y por lo tanto se incrementa la
precision de la representacién de la frontera.

Para el caso de cuadrildteros lineales las funciones de mapeo para el k-ésimo elemento se
representan como

r=QWEn) = RN, z=QP(En) =Y ZiN; (3.11)
=1 ]

donde R; y Z; son las coordenadas en los nodos y N; son las funciones de forma dadas en la
seccion anterior. Cuando p = 2 y se usan las funciones de forma convencionales, entonces las
componentes del vector desplazamiento y el mapeo son representados por las mismas funciones
de forma y por ésta razén este mapeo es llamado isoparamétrico, el mapeo isoparamétrico
en conjunto con las extensiones-h, se usan ampliamente en los programas computacionales de
elementos finitos; la precision del mapeo isoparamétrico incrementa con el niimero de elementos.



cAPITULO 4

Modelaciéon del Problema

Como se vié en la descripcién del problema, el objeto de trabajo es un plato cerdmico que se
obtiene geométricamente como un sélido de revolucién, por lo tanto puede modelarse bajo el
enfoque axi-simétrico en coordenadas cilindricas. En este capitulo se modela los dos procesos
claves que determinan la geometria final del plato después de ser sometido a la coccién como
son: la sinterizacién y la deformacién mecénica tanto eldstica como de fluencia (creep). En
ambos problemas se consideran condiciones isotrépicas y densidad homogénea en cada estado.
Los métodos numéricos empleados en este capitulo pueden consultarse en las referencias [5],
110], [12], [25], [32], [34], [38], v [29].

4.1 Sinterizacion

El procedimiento para determinar la geometria final del plato sinterizado se basa en el principio
de conservacién de la masa (PCM) durante el proceso de sinterizacién. La adaptacién especifica
al plato se hizo a partir del documento de Sanliturk, [36] y se puede ver en el articulo publicado
por los autores de este trabajo (Arango) [1].

4.1.1 Determinacion de los Elementos Masicos Individuales

El principio de conservacién de la masa durante el proceso de sinterizacién, puede escribirse en
forma integral de la siguiente forma:

/pcdv :/ ps dv (4.1)

Donde: p. es la densidad del cuerpo en crudo, ps es la densidad del cuerpo sinterizado, V. es el
volumen del plato en crudo y V; es el volumen del plato sinterizado.
Cuando se divide el cuerpo en elementos finitos se cumple el PCM en cada elemento y asi se

26
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puede escribir la masa total de la pieza como una suma de las contribuciones individuales, asi:

L L
Z/ pedv :Z/ ps dv (4.2)
e=1 c e=1 s

Donde: L es el nimero total de elementos en el proceso de discretizacién y e es el indice del
elemento.
Debido a que la densidad es uniforme tanto para el plato crudo como sinterizado, la ecuacion

(4.2) se transforma en:
L L
ch/ dv :pSZ/ dv (4.3)
e=1 Ve e=1 Ve

Como el PCM también se cumple en cada elemento

Me :pc/ dv :ps/ dv (4.4)

donde e = 1,2,...L y m, es la masa del elemento.
Expresando el diferencial de volumen dv en coordenadas cilindricas r, 8, z y teniendo en cuenta
la simetria axial del plato se obtiene:

Me = pc/ rdrdddz = 27r,oc/ rdrdz (4.5)

Donde A¢ es el drea en la seccién axi-simétrica del plato del elemento e (con e = 1,2,...,L).
Para calcular el valor de la masa expresada en la ecuacién (4.5) se procede a realizar una trans-
formacién del sistema de coordenadas cilindricas (r, z) a un sistema de coordenadas naturales
(&,m), ver la figura (4.1).

n
r Nodo 4 :>
(R4, Z4) (1,1)

-1,1)
0 Nod03
i (7.2 / (Ro. 7 (€.
-1, 71

Nodo 1 Nodo 2

(R1,Z1) (Ra, Z2) (1,-1)

Figura 4.1: Elementos de referencia y sistemas cilindrico y natural de coordenadas
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La integracion en el elemento estandar se expresa como
11
me=2mpc [ [ v (@eon) 1] de (4.6)
“1-1

donde r = QS(&,m) y z = Q%(§,n) son las expresiones que representan la transformacién de
coordenadas (r, z) del sistema cilindrico al sistema de coordenadas naturales (£,7n) v |J| es el
determinante de la matriz Jacobiana de la transformacién definida por:

ar 0z

_ | os o¢

T=1o o (47)
on on

Para calcular la integral (4.6) se utilizara la cuadratura de Gauss-Legendre descrita en el
apéndice D.
Para un punto fijo  se puede integrar numéricamente con respecto a £ y se obtiene

1
Me = 27['[)0/ [Zws Qe 5 77)) ’J| dn
21

s=1 §=¢s

donde ws y &5 son los pesos y valores de la coordenada £ en los puntos de Gauss y m es el
nimero de puntos de Gauss en la direccion de integracién &.
Integrando numéricamente nuevamente respecto a 1 se obtiene:

me ~ 2wchZwTws r(Q5(&m) [T ]e — ¢, (4.8)

r=1s=1 n="nr

donde n es la cantidad de puntos de Gauss en la direccién de integraciéon n. Comunmente
m=n.

La transformacion de r y z se hace mediante el uso de las funciones de forma NV;, ver apendice
C, y las coordenadas nodales (R;, Z;) del elemento 4, asi:

Np, Nnp
=1 =1

donde N, es el numero total de nodos del elemento.
Finalmente, se puede expresar la ecuacién (4.8) en forma compacta como una funcién del vector
de coordenadas nodales de la pieza cruda {r.}.

me = 2mpef({re}) (4.10)

Andlogamente a la ecuacién (4.10), se puede establecer que la masa de un elemento sinterizado
es una funcién del vector {rs} de coordenadas nodales del elemento sinterizado.

me == 2mps f({rs}) (4.11)
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4.1.2 Determinacion de la Geometria Final del Plato

Antes del proceso de sinterizacién, pueden producirse cambios en la masa del cuerpo, debido
a la presencia de material organico proveniente de las materias primas o del uso de ligantes
organicos necesarios para el proceso de formacién por prensado con pasta granulada. Estos
materiales se degradan antes de los 1.000°C, aspecto que debe tenerse en cuenta en la aplica-
cién del principio de conservacion de la masa. En el caso de estudio, las pérdidas de masa por
ignicién son del 8 %, debido al uso de los ligantes PVA (polivinil alcohol) y AC95, y la descom-
posicion del agua de constitucion. Esta pérdida de masa no afecta el proceso de sinterizacién
como tal, porque las reacciones de descomposicién se dan antes de los 1.000°C y la sinterizacién
ocurre entre los 1.000 y 1.200°C.

Para determinar la geometria final del sinterizado, se puede obtener una solucién aproximada
contrayendo el volumen de cada elemento hasta que el producto de su volumen por su densi-
dad dé la masa del elemento inicial afectada por sus pérdidas por ignicion. En la practica la
contraccién del volumen es una funcién continua dentro del cuerpo, pero el modelo propuesto
supone que es constante para cada elemento individual, sin embargo, puede variar de elemento
a elemento de forma que al ir refinando la malla se tenderd a simular el continuo. Esta simpli-
ficacidn es necesaria para el problema y la solucién. Basados en esta suposiciéon, la contraccién
del elemento individual puede ser simulada multiplicando las coordenadas nodales del elemento
en crudo por una constante de proporcionalidad y encontrando su nueva localizacién. Repitien-
do este procedimiento para todos los elementos, uno a la vez, se puede obtener la geometria
final del plato sinterizado.

Este proceso puede ser implementado numéricamente asi: los elementos son ordenados secuen-
cialmente tomando un punto de referencia (el centro radial del plato con coordenadas r =0y
z = 0). Los puntos nodales de cada elemento se mueven a su nueva posicién sinterizada {7},
por medio de la siguiente ecuacion:

BTay
BTay
{rte = (ﬁ:a> - (4.12)
b e T,
Tb2

e

donde el vector {r,} contiene las coordenadas de los nodos que no se han movido en la sinte-
rizacién y {r,} contiene las demds coordenadas que han sido procesadas; (3 es una constante
de proporcionalidad a determinar durante la iteracion. La constante de proporcionalidad se
determina usando el principio de conservacién de la masa para cada elemento, mediante la

siguiente ecuacion:
ﬁ{ra})
Mme =2 p f( 4.13
e Ty ) (4.13)

me es un valor conocido, pues se calcula usando la densidad del plato crudo y la malla de
elementos finitos, por tanto, sélo se necesita calcular la constante §. Luego el problema de
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encontrar la forma de la pieza sinterizada se convierte en calcular la constante (3 para los
elementos individuales. Note, sin embargo, que en la ecuacién (4.11), la funcién f denota el
volumen de un elemento, conociendo el vector de las coordenadas nodales y es una funcién no
lineal de 3, la cual requiere un algoritmo de solucién no lineal (Newton-Raphson). Después que
el valor de 3 se obtiene para el elemento e, los nodos del elemento adyacente son movidos a su
posicién sinterizada y el mismo procedimiento se repite para otros elementos. Por fin, cuando
todos los elementos estan procesados, la localizacién final de los nodos de la malla de elementos
finitos proporciona la geometria sinterizada del plato ceramico completo.

Para explicar el algoritmo se puede observar en la figura (4.2) una malla simple con 4 elemen-
tos en dos dimensiones y 9 nodos. Se observa que la posicién sinterizada del elemento (1) es
calculada y los nodos 1, 4, 5 y 2 movidos a su nueva localizacién formando el vector {r,}. Para
el segundo elemento las coordenadas de los nodos 5 y 2, que ya se han movido, forman el vector
{rp} ¥ no cambian, sin embargo, las coordenadas de los nodos 3 y 6 se multiplican por la cons-
tante de proporcionalidad, calculando su nueva posicion sinterizada, el mismo procedimiento
se sigue para los elementos 3 y 4 hasta obtener la forma final del plato.

3 6 9
o ST o O SR P
2 4
2 5 -8
B A I} T & IS I, B! WU W O eenes
1 3 g
1 4 7 :

St S, 5 RPN 5 Senrnnn 5
Malla del cuerpo  Primer elemento Segundo elemento
en crudo analizado analizado

e O e Oevrnnn S
...... SRRy Ae) e N
[ o J -0
Tercer elemento Cuarto elemento
analizado analizado

Figura 4.2: llustracién del algoritmo de sinterizacién

4.1.3 Proceso de Solucién

El diagrama de flujo que se muestra en la figura (4.3) describe el procedimiento general utilizado
para la prediccion de la geometria del sinterizado. Con los datos de entrada se calcula la masa
de los elementos mediante integraciéon numérica, usando la densidad en crudo y la geométria
del plato, luego se forman los vectores {r,} v {rp} para calcular § a traves de una solucién
iterada, mediante el método de Newton-Raphson, que lo que busca es encontrar las raices de
la ecuacion:

9(Be) = me — psf (ﬁg) =0 (4.14)
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Entradas
i Geometria del plato crudo

ii Densidades p., ps y pérdidas
por ignicién

|

Calcular mediante integraciéon numéri-
ca la masa de los elementos usando p.
y la geometria del plato

me = pef ({re}.), e=1,2,... L

Formar los vectores {r,} y {rp}

Calcular § via solucién iterada
Newton - Raphson

Calcular las nuevas coordenadas de los
nodos de los elementos a su posicién

sinterizada
<: L
No

Si

| Salida: Geometria del sinterizado |

Figura 4.3: Prediccidén de la geometria del sinterizado
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para cada elemento. Una vez encontrado 3 se calculan las coordenadas finales para obtener la
geométria del sinterizado.

4.2 Comportamiento Mecanico Elastico

Se analiza un elemento del plato, ver figura (4.4), sea (r,0, z) el sistema coordenado y u, v los
desplazamientos real y virtual de los puntos.

El problema bésico es la deformacién elastica de un cuerpo sometido a su propio peso a una
temperatura T. Los subindices r y z denotan las direcciones radial y axial respectivamente y
el superindice u, denota la deformacién elastica que esta definida por la ecuacién (2.1).

z
/7 o Yrz
/ \\
/ N
/ N
/ \
\
! \
/ \
\
Er (0'7‘)
r o (UG)
S5 (U'z)
T
0
F,

Figura 4.4: Balance de fuerzas

Las ecuaciones de equilibrio que rigen este proceso son:

oo™  arW 1
r Tz L (u) _ (u) _
St +T(ar o ) 0 (4.15)

o N oo N 7w
or 0z r

+E =0 (4.16)

donde F, = F,(r, z) es la fuerza axial debida al peso del elemento.
El problema tiene como restricciones, ver figura (4.5):

r=0, wu,=0 (4.17)
(Tp,2p) uz =0 .

Donde p denota el punto de apoyo del plato en el refractario que actia como soporte durante
el proceso de coccién (también llamado peana).
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Ahora, aplicando el principio del trabajo virtual (PTV)(ver la seccién (2.1)) se obtiene una
forma bilineal % y un funcional lineal .%, dados por:

Blu, v) // L) (o))" [D] (L] {u}] r dr d= (4.18)

F (v //T‘F vzdrdz+/(T v + Tov,) rds (4.19)

BY)
que constituyen el sistema:
PB(u,v) = F(v)
4.2.1 Determinacion de las Condiciones de Frontera

A continuacién se ve esquematicamente un semiplano del plato en estudio:

Figura 4.5: Punto de apoyo de un plato

Se considera el punto de apoyo p en la figura (4.5) como una vecindad entre (7" P — % rp+ )

donde Ar es un delta pequeno del radio.
Sea R la fuerza de reaccién al peso por unidad de longitud. Entonces se tiene:

0 O<r<r —%
Ar P 2 p P 2

0 rp—i- T <r<oo

y considere la frontera h, donde:

=)0 70 (4.21)
7. r=20
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Si se aplica las restricciones (4.20) y (4.21) a la integral de linea de la ecuacién (4.19) se tiene
que:

rp—&-% rp—&-— R
/TZ’UTTdS: lim T,v,rds = lim —uv,rdr

A Ar—0 Tp—% Ar—0 T’p_% Ar
, R.w
= Alg—nﬂ) < A;) (zAr.rp) =2Rv,1mp = cu, (4.22)

donde ¢ = 2Rr).
Para la componente r de la traccion se tiene:

h
/T‘Tr, vy ds = /Tr vpdz =0 vr (4.23)
0N 0

Finalmente, las ecuaciones (4.18) y (4.19) nos quedan:

J[ 1@y DL ar ds = o+ [ [ (Fvrar.a: (124
Q

y ésta es la ecuacién que se va ha solucionar por el método de los elementos finitos, donde
F, = —ps.g, g es la gravedad [m/s] y ps es la densidad del plato sinterizado.

4.2.2 Solucién del Problema Elastico Mediante Elementos Finitos

Como se vié en (2.24):

(U} = {u"} + {uo}

donde {u,} € E© (Q) y satisface la ecuacién (2.25). Asi

By, v) / / LoV (D) L{@]r dr dz (4.25)

Como no es posible trabajar infinitamente con funciones linealmente independientes, en general

no es posible hallar u, tal que satisfaga la ecuacién (4.25) y por tanto se crea un conjunto de

funciones, subdividiendo 2 en un ndmero finito de elementos y definiendo un conjunto de

funciones base sobre {2, en forma tal que cada funcion base es diferente de cero sobre los

elementos individuales o en las vecindades de estos tal como se expresé en la ecuacién (3.3).

Se quiere entonces, encontrar una solucién aproximada a {Ug, }, y definida en la ecuacién (3.4)
o

y para ello es necesario determinar la funcién us € S que satisface la ecuacion (3.5).Esta funcién
se puede expresar con base en la ecuacién (3.2) como:

{us} = [¢0°l{a’} (4.26)

Similarmente se puede expresar v como:

{v} = [¢°1{6%} (4.27)
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Sustituyendo (4.26) y (4.27) en la parte izquierda de la ecuacién (4.24) se tiene:
Blus,o / [ L1171 071 (D)2} (6" Ha) ] s (1.28)
Similarmente llevando (4.27) a la componente derecha de la ecuacién (4.24) se tiene que:

- / / F([6°) ()T rdr dz + c([6°) {5°})7 (4.29)
Q

Por definicién:

K'Y // (L] [6°)T [D] (L] {¢°}] r dr d= (4.30)

def // (61 rdrdz + c[¢°]) T (4.31)

donde [K] se llama la matriz global de rigidez o matriz ensamblada y {q} es el vector global
de fuerza o vector ensamblado de fuerzas.
Con esta notacién se puede reescribir (4.24) como

Y ([EH{a’} —{a}] =0 v{o°} (4.32)

Esta condicién se satisface solo si

[K]{a’} = {q} (4.33)
y la ecuacién (4.33) es el sistema a resolver para determinar los coeficientes de amplitud {a°}.
Los elementos de la matriz global de regidez [K], definida en la ecuacién (4.30) son de la forma:

= onT Y rdrdz .
Ky = é [ [0 (D)2 053] rard (130

donde {¢;} son las columnas de [¢°] y los elementos del vector global de fuerzas {q} son de la
formas:

;= VYrdrdz + {2} .
ql_é/mm drdz + e{¢?} (4.35)

Coémputo de la Matriz de Rigidez

La integracién de la ecuacién (4.34) se desarrolla elemento por elemento asi:
kij=Y kY (4.36)
e

donde:
K = / / (D] [L] {¢2}] r dr d= (4.37)



4.2. COMPORTAMIENTO MECANICO ELASTICO 36

y e representa el elemento.

Las funciones elementales bdsicas ¢¢(r, z), y gb;?(r, z) estan relacionadas con las funciones de
forma elementales mediante la transformacién explicada en la figura (4.1), luego para cualquier
elemento e se tiene:

Ni(&,m) = ¢ (Q7(&m), QZ(E,m)) (4.38)

donde el subindice I representa el niimero consecutivo de la funcién de forma elemental y de las
funciones basicas; y el subindice 7 representa el consecutivo de las funciones basicas definidas
en 2.

En general, la funcién ¢;(r, z) no se calcula, sino que se usa una transformacién Se define para
un elemento e:

 (QF ¢ = N O]
(N} = ?(Qr(é,n),@z(&n)) I=1,2--,n

. (4.39)

Nyl =
{ I} ¢l (Q?(‘Sa 77)1 QE(&»”)) I= n(e) + 17 e ’2n(e)

donde n® es el nimero de funciones de forma elementales.
Con esta notacion, el cémputo de la matriz de rigidez del elemento e, involucra el calculo de
los siguientes términos:

K = [ 01 v (01 L1 (N 1] de (4.40)
Qst
I,J=1,2,---,2n(

donde |J| es el determinante del jacobiano de la tranformacién de coordenadas y [L*] se obtiene
como sigue:
Aplicando directamente la regla de la cadena a Ny se tiene:

oNn (o 92\ son,
0 _19¢ os| | or
air[ “lor ol |om (4.41)
In 877 877 0z
Por definicién
or 0z
_|oe o¢
J = or 0z
an on

Sea J* la inversa de J, luego de la ecuacién (4.41) se tiene

0 9
I \N =1 |% | N (4.42)
0z an
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y sean las componentes de J*, J/. Se verd que es [L]{¢?}

[L]{qﬁ?}:[L]{]\g} Vi=1,2,....n

Aplicando la definicién de [L] dada en la ecuacién (2.4) se llega a que:

10 o\ (2 9
. 0 1 0 or or
ey =0 YT T N =T N
0 0
0 0 1 9 9
y aplicando (4.42) se obtiene:
9
Jih 0 Ji 0&
et =0 1 0 | {1 N
I35 0 Jn) |9
o

y en forma mas compacta se puede decir que:

L] = (LT 1 55}

donde:
Jip 0 Jh
Ja=10 1 0
J31 0 J3

Si se aplica el mismo procedimiento para ¢ =n 4+ 1,...2n° se llega a
L] = [L2)[TAH{F 1 51

con:

L2] =

— o O O
o o o O
o= O O

ahora discretizando la ecuacién (4.40) como se aplicé en el capitulo (3).

Mediante la cuadratura de Gauss-Legendre, ver apendice (D), se obtiene:

NG NG

K5 =303 wews (LN DTN Y gy

r=1s=1

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

donde 7* estd en términos de la transformacion de coordenadas, NG es el nimero de puntos
de Gauss a utilizar en la cuadratura, W; son los pesos de la cuadratura y, r y s son los puntos

de Gauss.
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Para efectos de la programacién, la ecuacién (4.48) es muy demandante en tiempo de compu-
tador, porque calcula y acumula el valor para cada funcién de forma; es mejor expresar [L]{¢°}
en términos de todas las funciones de forma y operar con ésta matriz que se llamard: matriz
cinemadtica [mtxcin].

Por definicién:

0
— 0
(917"
-0
. def A Ny Ny --- N, 0 0 -+ 0
[mtxcin] = [L|{¢°} = : 9 (O 0 ... 0 N, Ny - N, (4.49)
a
LA
0z Or
y llevando (4.49) a (4.48), se obtiene:
NG NG
K = Z Z Wy, Wi {([mtmcin]T [D] [mtxcin] |J| r*}gzgr _— (4.50)
r=1 s=1

En el cémputo de la matriz cinemdtica [mtxcin|, aparece el coeficiente % como factor; en la
cuadratura de Gauss estos puntos permanecen finitos ya que no hay valores en r = 0. Durante
el céalculo de esfuerzos aparece la forma % en la expresion €y = I para puntos en el eje z, esto
se puede obviar, calculando €y ligeramente lejano del eje z o extrapolando los puntos de Gauss
de la deformacion al eje. Otra opcion es utilizar la teoria que establece que €y = €, en r = 0.

Cémputo del Vector de Fuerzas {¢}

La integracién del primer miembro de la ecuacién (4.35) se desarrolla elemento por elemento.
6= ¢ = // F, {62} rdrdz (4.51)
e Qe

En este caso F, = {0 —ps.g}, es decir es una fuerza de gravedad actuando sélo en la direccién
zZ.
Ademis se nota que el computo del vector {¢q} involucra el calculo de los elementos estdndar:

qge) - //{0 Psg}[NI]T ’J’ngdn I= 17 e 12n(6) (452)
Qst

y si se aplica la cuadratura de Gauss-Legendre a la ecuacion (4.52) se obtiene:

NG NG

a7 =3 > waws ({0 pegHNDT T e (4.53)

r=1 s=1



4.2. COMPORTAMIENTO MECANICO ELASTICO 39

Cuando se hace I =1, --- ,n(®) se tiene que:

N,
{0 pog) { Of} - (454)
y éstas son las componentes de la fuerza que se corresponden con la direccién r.
Cuando I =n+1,---,2n(®:
0
{0 ps.g} {N } = ps-9-Ni (4.55)
I

que son las componentes de la fuerza que se corresponden con la direccién z. Por lo tanto el
vector {¢;} serd de la forma:

{0 0 ... ¢ qn}T

El segundo componente del vector de fuerzas, que es ¢{¢°} se deja como una variable desco-
nocida y se determina en la solucién general del sistema. Para ello se aplicard el metodo de
penalizacién ver [10].

4.2.3 Coémputo de los Desplazamientos, Deformaciones y Tensiones

Una vez se tiene la solucién del sistema, el célculo de los desplazamientos es simple y directo.
Las componentes de los desplazamientos se definieron como:

Up = Z ai(z)i(rv Z)

= (4.56)
Uz =Y anyiti(r, 2)

=1

Asociados con las funciones de mapeo para el elemento e como:

r=Q¢n), 2=QY(&n)

Las funciones bésicas ¢;(r, z) estdn relacionadas con las funciones de forma por:

Ni(gm) = 6s (Q(&,m), Q) (€m))

donde I es el nimero de la funcién de forma.
Entonces se puede expresar a las componentes del desplazamiento para el elemento e como:

Up = Z CL;?NZ'(&, 77)

= (4.57)
UZ - Z a;;)+nNi(§) 77)

i=1
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donde n es el numero de funciones de forma, las cuales dependen del grado polinomial.
El célculo de las deformaciones eldsticas se hace a partir de la ecuacién (2.3). Al discretizar
esta ecuacién para el elemento e, y teniendo en cuenta la ecuacién (4.57), se llega a:

{3 = a[LIN; +> af,, [L2]N; (4.58)

si se quiere expresar matricialmente para todo el sistema, se puede usar la matriz cinematica
definida en la ecuacién (4.49) y se obtiene:

[EY] = [mtzcin){a?} (4.59)
El célculo de tensiones elasticas se hace con la ecuacién (2.6):

[o] = [D][e™] (4.60)

4.2.4 Coémputo de la Norma de Energia

Como se vié en el capitulo 2, la norma de energia esta definida como:

110y < V) = [ 3200 0) (461)

Para calcular #(u,u) se remite a lo trabajado con la ecuacién (4.28), para obtener:

Blu, ) // 11¢°) {a°})7 (D] (L) [6°] [a°)) r dr d (4.62)

y aplicando la definicién de matriz de rigidez global del sistema, la ecuacién (4.30) se tiene:
Blu,u) = / / (YT [K] {a®} r dr dz (4.63)
Q

En la ecuacién (4.63) se requieren calcular los componentes:

(u, 1) //{aI}T 1{a} r* de dn (4.64)

Por la cuadratura de Gauss-Legendre se tiene:

NG NG

B (uu) =Yy Y wews [{af}" [KG{afY] 1" (4.65)

r=1 s=1

y finalmente:

=" % (u,u). (4.66)
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4.3 Comportamiento Mecanico Tipo “Creep”

Para modelar el comportamiento de fluencia “Creep” multi-axial, se construye a partir de
ensayos uni-axiales, mecanismo que se detalla a continuacién.

4.3.1 Comportamiento “Creep” Uni-Axial con Carga Fija

Si se tiene un espécimen uni-axial, sometido a una carga durante un tiempo ¢t y una tempe-
ratura T', se presentard un cambio en la geométria del espécimen, con una curva tipica de
deformacién como se vié en el capitulo 1; esta curva estd dividida en tres etapas, llamadas
primaria, secundaria y terciaria.

En la primaria, se da un crecimiento de la velocidad de deformacion, luego se vuelve constante
o aproximadamente constante en la etapa secundaria, y posteriormente incrementa rapidamen-
te, seguido eventualmente de una fractura del material. El comportamiento Creep puede ser
representado por una variedad de relaciones, entre el esfuerzo, la deformacion, el tiempo, la
temperatura ente otras variables.

En general, la relacién tipica uni-axial bajo carga constante, esta dada por la ecuacién (4.67):

€. = f(o,T,1) (4.67)

donde: €. es la deformacién Creep, o es la tension nominal, ¢ tiempo y T es la temperatura.
Esta ecuacién se puede simplificar separando los efectos como sigue:

ec = f1(0).fo(T).f3(t) (4.68)

Se ha probado que esta ecuacién simplificada es 1til en la soluciéon de problemas ingenieriles,
sin embargo, su aplicaciéon requiere evidencia experimental.

Se han propuesto muchos modelos mateméticos para relacionar la dependencia del esfuerzo
y la deformacién en la etapa secundaria; entre ellos se tiene el modelo de Norton.(usado por
Navarro para predecir la deformacién de una baldosa ceramica), ver [31]:

¢ = Ad” (4.69)

Y el modelo de Prandlt:
¢. = B.sinh(fo) (4.70)

donde: A, n, B y (8 son constantes del material.
Para la dependencia con el tiempo se tiene los modelos:

fa(t) =t relacién lineal

fa(t) =bt™ relacién de Bailey, con m < 1 creep primario

Y para el caso de la temperatura, la relacién es del tipo:

f3(t) = exp <_}§_r> (4.71)
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donde Q es la energia de activacién, R es la constante de Boltzman y T la temperatura absoluta.
Para nuestro caso, se toma el modelo de Norton en condiciones isotérmicas, validado con una
prueba experimental, esto es:

€c = A.o™t (4.72)
donde A y n se estiman inicialmente, con base en una prueba uni-axial. Luego de realizar la

prueba experimental con un barrita ceramica, ver la seccién (4.5), se encontré que la ecuacién
que representa el comportamiento creep para nuestro plato es de la forma:

€. = (Ac® + Bo)t (4.73)

4.3.2 Formulacién Creep Multiaxial

El desarrollo de modelos creep multiaxiales es usualmente un compromiso entre intentar ajustar
el comportamiento complejo en pruebas experimentales con modelos matemaéticos relativamente
simples. Estas formulaciones estan basadas en el criterio de esfuerzo efectivo de Von Mises y la
regla de flujo de Prandtl-Reuss ver [5] y [28] con base en ellos se puede expresar la velocidad

.7 . .c . .
de deformacién creep efectiva e de la siguiente forma:

oC \/g oC oC oC oC oC oC 1/2
Coff = 7 |:(€r - ez)2 + (er - 60) + (ez - 60)2 + 6'732} (474)
y la tensién efectiva oy como:
1 1
ol = 7 (0 — 02)* + (0, — 09)* + (0. — 09)* + 672.]° (4.75)

La evidencia experimental indica que para pequenas deformaciones, la deformacién creep es un
proceso a volumen constante.
Basados en la regla de Prandlt-Reuss se tiene que:
C
oo d(€f))

€= —z = M. Sij  S,j esfuerzos Deviatoric y (4.76)

A determinada de pruebas uniaxiales experimentales:

3 e
A=—- = 4.77
2 Oeff (477)

Al aplicar la ley de Norton modificada a la ecuacién (4.73) se tiene:
cége = (Aol + Boer) t (4.78)

oC
Coft = Aol + Boesr (4.79)

Finalmente con base en las ecuaciones (4.76), (4.77) y (4.79) se tiene la ley multiaxial en forma
tensorial:

oC 3
Cott = 5 [Aoes + B] . Sij (4.80)
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Los esfuerzos Deviatoric S;; se calculan con base en las componentes cilindricas del esfuerzo y
el esfuerzo medio, como sigue:

1

Om =3 (o0r +09+o02) (4.81)
Sij = (07 — om) Vi=j (4.82)
Sy=m; Vi#j (4.83)

Esta formulacién multiaxial es apropiada para cuando no hay cambios de signo en los com-
ponentes cilindricos del esfuerzo y para relaciones entre esfuerzos que no presenten grandes
cambios.

4.3.3 Procedimientos de Marcha o Simulacion en el Tiempo

En los problemas con deformacién tipo creep, la deformacién es una funcién del tiempo de
acuerdo con la ecuacién constitutiva y por lo tanto la solucién se realiza mediante marchas en
periodos de tiempo, dividiendo el tiempo total de exposiciéon de la pieza cerdmica al fenémeno
térmico, en pequenos intervalos.

La velocidad de deformacion o la velocidad del desplazamiento ’I.L, se asume como una funcién
del desplazamiento actual (u) y del tiempo (t) como sigue:

U= — = f(u,t) (4.84)

Hay muchos métodos numéricos establecidos que se pueden utilizar para dar marcha a la
simulacién, entre ellos se elige el método theta, o método de la diferencia hacia atras, ya que
es un acercamiento mucho més general que los otros (como el método de Euler o el método
implicito) y para valores de # > 0.5 es incondicionalmente estable para todos los valores de At
utilizados, sin embargo, pasos pequenios de tiempo garantizan mas precision en los resultados
ver [5]. Para validar la programacién del algoritmo basado en este método, se realizé una
simulacién con un plato enmallado con 20 elementos y grado polinomial 2. Se realizaron entonces
simulaciones variando el parametro 6 desde 0.4 hasta 1.0, y graficando el desplazamiento u del
punto cero, que se corresponde con el centro inferior del plato. Ver figura (4.6). En estas
simulaciones se aprecia claramente la estabilidad de la solucién a partir de § = 0.5 y céomo
mejora al aumentar 6. Se ve inestabilidad para 8 = 0.4.

En este método para obtener la solucion del desplazamiento al final del intervalo de tiempo
(At, Ugrar), se usan las pendientes de un punto inicial U; y de un punto intermedio Uiig Ay
como sigue:

Uirar = Up + At (f(Ugsae, t + 0. At)) (4.85)

donde:
Usrat = 0.Uprae + (1 = 0)Uy (4.86)

El pardmetro 6, es efectivamente un promedio ponderado de aproximaciones de los puntos
iniciales y finales del intervalo de tiempo. La figura (4.7) esquematiza el procedimiento anterior.
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4 10°  Estabilidad del método theta, para diferentes valores del parametro
T T T T T T T T

N

=2

Desplazamiento punto cero [m]
Plato de 20 elementos & gp:
N = a O =

w

-5 I L L L L L L L
3 4 5 6 7 8 9 10
Iteraccion en el fiempo [0-9000 segundos]

Figura 4.6: Estabilidad del método theta

U
Uppnt p———————————— — —
valor predicho
|
tangénte en valor intermedio
Upront p————————— :
|
|
Ut ______ I
| |
| |
| |

t  t+4+0.At t
Figura 4.7: Método Theta

La desventaja de este método es que en cada nueva interacidon se requiere calcular la pen-
diente, es decir, la matriz de rigidez del sistema lo cual consume mucho tiempo y recursos de
computador.

4.3.4 Coémputo del Vector de Carga Asociado al Desplazamiento Creep

En la marcha de la simulacién del comportamiento mecdnico de la pieza, se hace necesario
calcular un vector de carga {q.} asociado con el desplazamiento “creep” de la pieza. Este
vector de carga {q.} representa las fuerzas internas necesarias para resistir la deformacién



4.4. PROCESO DE SOLUCION 45

“creep” que deben estar en equilibrio con las cargas generadas por el comportamiento elastico
de la estructura.

Andlogamente al desarrollo matematico realizado para el caso eldstico, se puede encontrar que
este vector es de la forma:

(g} = / / (L) {62 (DI} r dr d (4.87)
Q

donde i es el indice del elemento finito. Llevando esta ecuacién a un elemento finito especifico
se tiene:

(aa) = [[(@o)T DI eI draz (4.89)
Qg
la cual involucra el calculo de los elementos estandar como:

(goi}e = / / (L] {N T [DH{ec b de dn (4.89)
Q

st

donde I =1,2...,2n° y r*: radio en términos de la transformacién. Si se aplica la cuadratura
de Gauss-Legendre a la ecuacion anterior se tiene:

NG NG

{a.3* 2 )Y wows (IL]INH)" D{eckr|J| (4.90)

r=1 s=1
Usando la matriz cinemética (4.49) para efectos de cémputo, se tiene:

NG NG

{a.}° =Y 0> " wewg[mtacin] " [DI{€c}r*| | (4.91)

r=1 s=1

4.4 Proceso de Solucion

La solucién de los problemas creep, normalmente adopta un acercamiento similar en la mayoria
de los casos. Después de aplicar las restricciones en la frontera, se obtiene una solucion elédstica.
Basados en estos esfuerzos inciales, se calculan los incrementos en deformacién por fluencia
ocurridos en un intervalo At, mediante la aplicaciéon de una ley multi-axial, en cada punto de
integracion de Gauss. Los deplazamientos nodales resultantes de las deformaciones de fluencia
estimadas, se determinan a partir de la matriz de rigidez eldstica de la estructura, y se calculan
los nuevos esfuerzos efectivos para iniciar un nuevo ciclo de iteraccién.

En los analisis de fluencia, el incremento total de la deformacion en cualquier tiempo se compone
de dos factores, uno elastico {€“} y otro creep {€°}. Por tanto la deformacién total {e!**®} se
calcula como:

{Aetotal} _ {Aeu} +{A€c}

El algoritmo presentado en el diagrama de flujo de la figura 4.8 adopta el siguiente procedi-
miento:



4.4. PROCESO DE SOLUCION 46

i)

i)

iii)

iv)

v)

Aplicar las restricciones en la frontera y solucionar el sistema de ecuaciones para deter-
minar los desplazamientos nodales y los esfuerzos eldsticos en ¢t = 0.

Para un incremento de tiempo At se asume que los esfuerzos permanecen constantes y
se determinan la velocidad de deformacion creep y la deformacién de fluencia, usando la
ley multi-axial para el material.

A partir del incremento en la deformacién de fluencia se determina un vector de cargas
creep y se solucionan las ecuaciones para determinar un incremento en el desplazamiento
{Au}, con base en el método theta. Fisicamente las cargas creep representan las fuerzas
internas necesarias para resistir la deformacién creep y mantenerse en equilibrio con las
cargas generadas por el comportamient elastico de la estructura. En esta calculo se debe
garantizar que la variacién en tension Ao sea pequefia para asegurar precision, pues la
estabilidad la da la escogencia de theta.

Actualizar coordenadas y recalcular la matriz de rigidez del sistema.

Calcular una nueva tensién e incrementar en un At el tiempo de marcha de la simulacién.
Repetir el proceso hasta alcanzar el tiempo final.

La precisién de la soluciéon puede ser monitoreada mediante controles que limitan un cambio
excesivo en la tensién efectiva de una iteracion a otra. Adicionalmente se establecen controles
con base en el residual de la solucion y el niimero de iteraciones maximas permitidas en cada

ciclo.

Los métodos numéricos empleados en la simulacién fueron: Integraciéon numérica (cuadratura de
Gauss-Legendre), método de penalizacién, método generalizado de residuos minimos, método
theta e interpolacién de Legendre.
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Entradas

1. Propiedades del material ps, v, E, A, B

2. Geometria del sinterizado

(a) Nimero de elementos finitos
(b) Grado polinomial

(c) Coordenadas de los nodos

(d) Conectividad de los elementos

3. Restricciones

Calculo de la matriz del material [D]

Calcular matriz de rigidez del sistema
[K] y el vector de cargas [F}]

Obtener la solucion eldstica del sistema [K]{a} = [F;]| median-
te integraciéon ndmerica, el método generalizado de residuos
minimos y el método de penalizacién

Calcular deformaciones y tensiones eldsticas.

|

®
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Y

Iniciar iteracion creep t < ¢inal

|Ca|cu|ar velocidad y deformacién creep |

!

| Calcular vector de cargas creep|

!

| Calcular desplazamientos creep |

|Actua|izar coordenadas por el desplazamiento|

|

Recalcular matriz de rigidez del sistema [K]

!

Obtener la solucién del sistema [K]{a.} = {q.}

I

| Calcular nueva tensién |

I Incrementar t en ¢ + At|

| Cerrar ciclo iterativo|

Salida
1. Geometria final
2. Tensiones

3. Normas de energia

Figura 4.8: Flujograma para simular el comportamiento mecanico
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4.5 Propiedades del Material y Constantes Usadas en la Mo-
delacion

Estimacion de las Constantes del Modelo “Creep”

Para estimar las constantes del modelo de Norton modificado ecuacién (4.73), se disené la
siguiente prueba experimental uni-axial: Se fabricaron barritas ceramicas rectangulares, del
mismo material de la pieza como se aprecia en la figura (4.9) de seccién tranvesal a X by
longitud de prueba [,.

Figura 4.9: Fotografia de las barras ceramicas en la prueba uni-axial, de seccién transversal axb

A cada extremo de la barrita en crudo, se les perfor6 un agujero, el superior sirve para montarlo
en una estructura refractaria, que soporta la barrita en el proceso de coccién, y en el extremo
inferior se le adapta un recipiente, que nos sirve para cargar la barrita con un peso determinado
como se aprecia en la figura (4.10).

Figura 4.10: Montaje de la barrita en el horno

Para obtener la relacién o — e (tensiéon deformacion) se realizaron experimentos replicados con
diferentes pesos, mediante la adicién de Alumina y zirconio al recipiente que soporta la barrita
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en su parte inferior. Como durante la coccidén se presentan los fenémenos de sinterizacion y
deformacién mecdanica, cada experimento se acompana de una barrita de igual longitud, la cual
viaja a traves de horno en forma horizontal y cercana a la barrita vertical; de esta forma se
sabe cuanta es la contraccién del espécimen ocacionado por la sinterizacién y cuanta es la de-
formacién mecéanica de la barrita. Las mediciones de la barrita se realizaron con un calibrador
de precision de 0.05 mm.

Para el célculo de las constante de la ley uni-axial (4.73) se consideraron las siguientes variables:
L, longitud inicial en crudo de las barritas, Ly, Longitud final de la barrita quemada horizon-
talmente y Ly, Longitud final de la barrita quemada verticalmente. Entonces por definicién:

defLs, — L ., L. , .
€ éf% : deformacién unitaria mecédnica
f1

def Peso
g =

area transversal

= tension uniaxial
axb

El tiempo de permanencia de las barritas a la maxima temperatura es de 2.5 horas, los datos
obtenidos se aprecian en la siguiente tabla:

Cuadro 4.1: Datos para el célculo de las constantes Creep

No Ly, Ly, w b Contraccién | Deformacién Tensién
unitaria ¢
[mm] [mm] [g] [mm] [%] [mm] [N/m?]
1 87,20 87,60 | 134 23,43 12,4 0,004587 631,4609
2 87,50 88,30 | 200 23,39 11,7 0,009143 946,8874
3 87,80 88,30 | 200 23,39 11,7 0,005695 946,8874
4 87,80 88,75 | 300 23,48 11,3 0,010820 1415,0370
5 87,74 88,70 | 300 23,48 11,3 0,010941 1415,0370
6 87,00 88,10 | 400 23,33 11,9 0,012644 1898,8492
7 87,00 88.90 | 400 23,33 11,1 0,021839 1898,8492
8 87,20 88,10 | 500 23,28 11,9 0,010321 2378,6604
9 87,75 89,60 | 500 23,28 10,4 0,021083 2378,6604
10 87,10 89,60 | 600 23,58 10,4 0,028703 2818,0694
11 87,00 88,90 | 600 23,58 11,1 0,021839 2818,0694
12 87,50 89,70 | 700 23,27 10,3 0,025143 3331,9140
13 87,25 90,45 | 700 23,27 9,6 0,036676 3331,9140
14 87,50 90,90 | 800 23,20 9,1 0,038857 3818,1601
15 87,45 91,80 | 800 23,20 8,2 0,049743 3818,1601
16 87,35 92,10 | 900 22,34 7,9 0,054379 4459,7887
17 87,15 90,95 | 900 22,34 9,1 0,043603 4459, 7887
18 87,60 91,95 | 1000 23,28 8,1 0,049658 4757,3209
19 87,20 92,55 | 1000 23,28 7,5 0,061353 4757,3209
Fin de la tabla
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Nota: Longitud inicial [, = 100 [mm], Espesor a = 9,0313 [mm] y Tiempo ¢ = 9000 [s]
Realizando un ajuste polinomial grado 2, el cual es adecuado segin los criterios de bondad de
ajuste (La prueba de bondad de ajuste el valor p = 0,9900 que debe ser mayor a 0,10 hace
suponer que es adecuado), ver figura (4.11), se obtienen las constantes del modelo (4.73):

o At =1.62528 x 10~11

Bt = —4.00782 x 107

o R?=193.2883%

R?(ajustado) = 92.2883 %

Curva de regresion polinomial, prueba uni-axial

0.07 T
= Curva ajustada
O Datos o

o o o
o o =)
@ i a

Deformacion unitaria

o
o
o

0.01

L L L L L
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5
Tension [Pa] %10

Figura 4.11: Correlacién entre la tensién y la deformacién unitaria

Un dato interesante en la industria ceramica es la contraccién total de la pieza que se incluye
en la tabla (4.1) y que se calcula como %C = % También se obtuvo la curva de contraccion-
tensién (4.12), 1til para anélisis cerdmicos de carga de platos en pilas, que permiten predecir
la variacién dimensional con la carga aplicada. Adicionalmente permite validar el modelo de
sinterizacién empleado en la simulacion.
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02

x 10

Curva de regresion polinomial para la contraccion en quema

Tension aplicada [Pa]

— Curva ajustada
O Datos

7 8 9

I
10 11 12 13

Contraccion [%)]

Figura 4.12: Contraccion de la pieza con la carga aplicada

Cuadro 4.2: Propiedades del material y modelo

Propiedades o constantes Valor Fuente
Densidad en crudo 2100[kg/m3] Mediciones realizadas en laboratorio cerdmi-
co de la empresa
Densidad del sinterizado 2400[kg/m3] Mediciones realizadas en laboratorio cerami-
co de la empresa
Pérdidas por ignicién 9.2% Mediciones realizadas en laboratorio cerdmi-
co de la empresa
Médulo de Young 8 x 107[Pa] Extractado de bibliografia, ver [31]
Coeficiente de Poisson 0.4949 Extractado de bibliografia, ver [15]. En los

procesos creep el volumen permanece cons-
tante

Constantes del modelo creep

A =1.80587 % 1015
B =4.45313 %10~ !

Esimado experimentalmente en proceso in-
dustrial

Tiempo de sinterizacién

9000[s]

Curva de coccién del horno




CAPITULO b

Programacién de la Solucién

Para llevar a cabo la simulacién numérica, se programaron los algoritmos de solucién en cédigos
de Matlab (versién 6.1.5). La captura de la geometria de la pieza cruda se realiz6 mediante el
escaneo de un corte transvesal de la pieza, cargado directamente al programa Autocad, donde
se procesO la imagen para obtener un perfil digitalizado, que se pudiera alimentar a un ge-
nerador de mallas. El enmallado, se realizé en el programa Cosmos/M (versién 2.5), donde
se obtuvieron las diferentes mallas necesarias para realizar las simulaciones numéricas. Este
programa genera mallas admisibles segin la definicién (3.1) y controla en nimero de elementos
mediante el tamano medio del elemento. La generacién de mallas es en si misma un campo muy
amplio de la investigaciéon matématica, algunos aspectos de este tépico se pueden profundizar
en las referencias [27], [25] y [33].

En cuanto al Hardware utilizado, la programacion se implementé en un computador con pro-
cesador Pentium III, velocidad de procesamiento de 1.8 MHz y un giga de memoria RAM.
Una vez iniciadas las simulaciones, se encontré que la combinacién Software- Hardware selec-
cionado no soporté mallas superiores a 310 elementos y grados polinomiales mayores a seis,
aspecto que limitd el alcance de los resultados relacionados con las extensiones-hp; a pesar
de haber optimizado la programacién con uso de variables globales-locales, manipulacién de
matrices sparse y objetos simbdlicos entre otros. Cabe anotar que el uso del método theta en
la busqueda de la solucion creep requiere calcular en cada nueva iteracion la matriz de rigidez
del sistema con tolerancias muy pequenas para asegurar la precisién de los resultados lo cual
consume mucho tiempo y memoria de maquina. Los tiempos de simulacién variaron entre 1200
y 345000 segundos (20 minutos y 4 dias).

En las siguientes secciones se explica la estructura de la programacién, la descripcién de los

programas y los flujogramas de los principales algoritmos desarrollados para ejecutar la simu-
lacién.
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5.1 Estructura y Descripcion de los Programas

La programcion de la solucién se articul6 alrededor de un programa principal llamado Modela-
Plato.m. Este programa llama las diferentes subrutinas y funciones necesarias para completar
la simulacién; su estructura bésica se esquematiza en la figura (5.1).

| modela-plato | | lee-propiedades |

lee-nodos

—> Functionintegrar l——>| Functionleg- pesos |—>| Functionlegen-p

sinter

_>| Functionpoly-fit |

—>| mallas |—>| malla-i |

Functionpoly-It
B —{Functionpoly It
——| mecanico-theta

—>| Functionpolyval |
) | k)
—’ —’| Functionf-matriz-cinemética |
—>| Function Def-tens l—

—>| Function vel-creep |

—>| Function sol-gmres I Functiongmres

Figura 5.1: Estructura jerarquica de programas

El programa inicia con la lectura de los datos de entrada necesarios en toda la simulacién como
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son:

e Propiedades del material ceramico empleado en la fabricacién del plato.

e Las coordenadas de los nodos de los elementos, generados como un archivo de salida del
programa Cosmos/M.

e La conectividad de los elementos igualmente entregados por Cosmos/M.

e Finalmente, los parametros de los métodos numéricos empleados tales como: tolerancias,
nimero de iteraciones, grado polinomial y puntos de Gauss.

Estos cuatro tipos de datos entran en formato de archivo de texto. En el apendice (F) se incluye
una copia de cada uno de estos archivos.

Posteriormente el programa calcula los elementos mésicos y simula el proceso de sinterizacion,
cuyos resultados son necesrios para iniciar la simulacién del comportamiento mecénico, y que
a su vez son una salida del programa principal.

Una vez se tienen las coordenadas de los nodos sinterizados, se procede a leer las restricciones
de la frontera, a partir de un archivo de texto donde se especifican los nodos restringidos. A
partir de esta etapa, inicia la simulacién del comportamiento mecédnico eldstico y de fluencia
del plato cerdmico para obtener finalmente la informacién de las coordenadas desplazadas y
de més variables de interés las cuales quedan consignadas en una base de datos de Matlab.
Esta base se puede utilizar unz vez terminada la simulacién para realizar andlisis de interés
por parte del investigador.

A continuacién se detallan el propdsito y parametros principales de cada subprograma y en el
apendice (E) se encuentran los cédigos completos en el lenguaje Matlab.

Cuadro 5.1: Estructura de los programas en Matlab

Programa o funcién | Propdsito Pardmetros

Modela-plato Integrar las diferentes subrutinas para modelar la sin- | Se accesa digitando: modela-
terizacién y comportamiento mecanico del plato plato directamente en la pantalla

Lee propiedades Leer desde un archivo de texto (Note pad) las pro- | -

piedades fisicas del material, médulo de Young, coe-
ficiente de Poisson, densidades,pérdidas por ignicién
y constantes del modelo mecénico

Lee-nodos.m Lee desde un archivo de texto el nimero de nodos 'y | -
las coordenadas de los nodos
Lee-elem.m Lee la conectividad de los elementos desde un archivo | -

de texto. Ademds reordena los elementos a partir del

nodo (0, 0) que se corresponde con el centro inferior

del plato.

Lee.pardmetros.m Lee los pardmetros matemadticos a ser usados. Nime- | -

ro maximo de iteraciones para la convergencia de la

integracién numérica (Gauss.Legendre), tolerancias.
Sigue ...
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Cuadro 5.1: Estructura de los programas en Matlab(continuacién)

Programa o funcién

Propésito

Pardmetros

Mecénico-theta.m

Calcular el comportamieto mecanico, elastico vy
“creep” del plato. Para el modelo eldstico usa la for-
mulacién del PTV y el método de los elementos fi-
nitos y para el comportamiento creep usa el método
theta. Entrega las coordenadas sinterizadas, las ten-
siones y deformaciones, entre otras variables y las
graficas solicitadas.

Funcién integrar

Calcula la integral numérica solicitada en el programa
donde se llama la funcién. Requiere las coordenadas
del elemento, la tolerancia para la convergencia y el
nimero maximo de iteraciones para evitar una estag-
nacién del programa.

Funcién leg-pesos

Calcular los puntos y pesos necesarios para realizar
la integracién numérica, se hace con base en los po-
linomios de Legendre.

La tolerancia para la convergen-
cia de la integracién nimerica, el
primer beta supuesto para iniciar
la iteraciéon de Newton-Rapson
en la sinterizacién; el delta-beta
para calcular de la derivada en
el método de Newton-Rapson; la
tolerancia para estimar la densi-
dad; el n4+umero de grados de
libertad; el nimero de grado po-
linomial a ser usado en la so-
lucién mecanica (extensién-p),el
ndmero de puntos de Gauss a
usar en la integral, el tiempo fi-
nal de sinterizacién e incremento
de tiempo en la iteracién creep y
el nimero de nodos restringidos.

m-crudo.m Calcula los elementos masicos mediante integracién
numérica de Gauss-Legendre.
Sinter.m Calcula las coordenadas sinterizadas. Beta supuesto para iteracién N-

R

Funcién f-form

Direcciona el cilculo de las funciones de forma segin
el grado polinomial a usar el modelamiento mecanico,
Ilama a los subprogramas pi que calcula las funciones
de forma y sus derivadas parciales.

lee-rest.m Lee los grados de libertad restringidos Grado polinomial

Funciones: legen-p, | Construir los polinomios de Legendre. Las tres dlti- | Nimero de puntos de Gauss.
poly-fit, poly-itg, | mas funciones las trae Matlab por defecto.

poly-val

mallas.m Direcciona el célculo de los nodos laterales e internos

segln el grado polinomial a usar en el modelamiento
mecanico. Llama a los subprogramas malla.i que cal-
cula las coordenadas de estos nodos en forma lineal
y establece las conectividades de todos los nodos.

e Nimero de elementos

e Matriz de grados de li-
bertad

e Grados de libertad total
del sistema

e Coordenadas nodales

e Nodos por elemento.

Sigue ...
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Cuadro 5.1: Estructura de los programas en Matlab(continuacién)

Programa o funcién | Propésito Pardmetros

Matriz-kij.m Calcula las matrices de rigidez de cada elemento y

ensambla la matriz de rigidez global del sistema

e Coordenadas de los
nodos

o Nimero de elementos

e Nimero de nodos

e Puntos de Gauss

f-matriz-cinemdtica Ensambla las funciones de forma y sus derivadas eva-
luadas en los puntos de Gauss, en una sola matriz
para optimizar los calculos. e Nimero de funciones de
forma
e Distancia radial en coor-
denadas naturales
e Puntos de Gauss
Vector-qa.m Calcula el vector de fuerzas masicas de cada elemento

y ensambla el vector global.
e Densidad sinterizado

e Nimero de elementos

e Coordenadas de los
nodos.

Vector gqc.m Calcular el vector de cargas asociado al comporta-
mieto creep y ensamblar un vector global
e Nimero de elementos

e Coordenadas de los
nodos

e Puntos de Gauss

e Matriz constitutiva del
material

e Distancia radial en coor-
denadas naturales.

Bilineal.m Calcular la funcién %(u,u) necesaria para hallar la
norma de energia.
e Nimero de elementos

e Conectividad de elemen-
tos

e desplazamientos

e Nimero de puntos de
Gauss.

Sigue ...
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Cuadro 5.1: Estructura de los programas en Matlab(continuacién)

Programa o funcién

Propésito

Pardmetros

Funcién Def-tens

Calcula las deformaciones y tensiones eldsticas

Grado polinomial

e Nimero de elementos
e Puntos de Gauss
e Grado polinomial
Funcién vel-creep Calcula las velocidades de deformacién creep en los
puntos de Gauss a partir de la ley multi-axial
e Nimero de elementos
e Constantes del modelo
de Norton-Bayley
e Puntos de Gauss
Funcién sol-gmres Aplica las restricciones a la matriz de rigidez del sis-
tema, y aplica el método de penalizacién para la so-
lucién iterada del sistema [K|{a} = {F.} o Coeficiente de penaliza-
cién =1%10~4
Funcién gmres Resolver mediante el método generalizado de los re-
siduos minimos el sistema [K|{a} = {F.}. Esta fun-
cién la trae Matlab en su libreria y se adapté al pro- ® Re-inicio de la iteracién
blema concreto de estudio = glt
e Tolerancia de conver-
gencia = 1% 106
o Nimero maximo de ite-

raciones = glt

Fin de la tabla
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5.2 Principales Diagramas de Flujo de los Algoritmos

Flujograma para el Algoritmo de la Modelacién Mecénica (mecanico-theta.m)

Calcular la matriz constitutiva [D]. Ecuacién (2.7)

Calcular pesos, puntos de Gauss,[p,w]

Calular las funciones de forma y sus derivadas en
los puntos de Gauss, de acuerdo con el grado
polinomial. Apendice (C)

Aplicar las restricciones. Ecuacién (4.17)

Calcular la matriz de rigidez global del sistema.
[Kijg]. (Programa Matriz-kij.m)

|

Calcular el vector de fuerzas masicas {F.,}.
Programa vector-qa.m

Hallar la solucién elastica del sistema
[Kijgl{a} = {F.4} mediante el método
generalizado de residuos minimos y penalizacién.

Calcular la norma de energia. Ecuacién (4.65)

Calcular las reacciones del sistema. Ecuacién
(4.22)

|
®
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Calcular las deformaciones elasticas y las
tensiones. Ecuaciones (4.59) y (4.60)

Actualizar coordenadas por el desplazamiento
elastico

l

Inicializar tiempo para simular comportamiento
creep

|

Mientras ¢t < tgnal 1

Asumiendo que la tensidn permanece constante
en un intervalo At, calcular la velocidad de
deformacién creep (€.) de la ley multi-axial.

Ecuacién (4.76)

Calcular la deformacién creep (€.) en cada punto
de Gauss en un tiempo (At). Ecuacién (4.78)

Calcular el vector de carga asociado al
comportamiento creep {¢.}. Ecuacién (4.91)

l

Solucionar el sistema [Kijgl{a.} = {q.}

l
®
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®

Actualizar desplazamientos y coordenadas |

Recalcular la matriz [K'ijg]. Ecuacién (4.36)

Obtener solucién eldstica del sistema

Calcular tensién elastica del sistema Ecuacién
(4.60)

Incrementar t =t + At)

Cierre ciclo 1

Graficar resultados

Guardar datos

Calcular norma de energia final. Ecuacién (4.66)

Fin

Figura 5.2: Flujograma para el algoritmo mecanico-theta.m
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Flujograma para el Célculo de la Matriz de Rigidez (matriz-kij.m)

Abrir archivos temporales para almacenar |J| y las
matrices inversas de la transformacién de coorde-
nadas y la matriz de rigidez elemental

Inicializar matriz de radios y alturas evaluados en
los puntos de Gauss

Inicializar la matriz de rigidez global en forma
sparse

para e = 1:nelementos

Extraer coordenadas del elemento

l

Calcular r y s en los puntos de Gauss

|

Inicializa matriz Kij de los elementos
(dim = 2n x 2n)

l

Evaluar el Jacobiano, su determinante y la inversa
en los puntos de Gauss

Calcular la matriz cinematica. Ecuacién (4.49)

l
®
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Calcular matriz de rigidez del elemento e, [Kij€].
Ecuacién (4.50)

|

Ensambla ésta matriz Kij° en la matriz general
[Kijg[. Ecuacién (4.36)

|

Cerrar ciclo

Cerrar archivos temporales y eliminar varables
locales

|
@

Figura 5.3: Flujograma para el algoritmo Matriz-kij.m
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Flujograma para el Célculo del Vector de Fuerzas (vector-qa.m)

Abrir archivos temporales para guardar F,

Para e = 1: nelementos

|

Lee |J| en puntos de Gauss

Calcular L) del elemento e. Ecuacién (4.53)

l
(e)

Ensamblar vector F,™ en el vector glabal F.,.1
Ecuacién (4.51)

!

Cerrar ciclo

Guardar datos

Fin

Figura 5.4: Flujograma para el algoritmo vector-qa



CAPITULO O

Resultados y Analisis

Para validar las simulaciones realizadas se tomé un plato crudo de porcelana de alimina con
un didmetro d = 31.00 em y una altura h = 2.62 ¢m medida desde la base del plato hasta el
punto més alto en el ala como se aprecia en la figura (6.1)

Diametro d

Figura 6.1: Acotamiento plato crudo

Este plato se sometié al proceso de coccién en iguales condiciones de temperatura y ciclo
establecidas para la simulacién. Una vez sale del proceso se miden nuevamente estas variables
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arrojando un didmetro de d = 27.00 cm y una altura h = 2.09 cm producto de los procesos de
sinterizacién expansién y fluencia (creep). Ambos platos se cortan y sus perfiles se digitalizan
y transfieren al programa Autocad para digitalizar su perfil y compararlo con los resultados
obtenidos de la simulacién. En la figura (6.2) se esquematizan los dos platos.

Plato Crudo

Plato Quemado

—

——

Figura 6.2: Esquema comparativo entre el plato crudo y quemado

6.1 Sinterizacion

De cada simulacién realizada con cierta malla y grado polinomial es posible obtener el didmetro
y altura final de cada plato. Para comparar con los datos reales se tomaron los resutados prove-
nientes de la simulacién con un plato de 310 elementos y grado polinomial 2, esta comparaciéon
se establece en la tabla (6.1).

El resultado obtenido en términos de didmetro presentan diferencias versus el real de -0.52 %
equivalente al.4 mm y en altura de 0.48 % equivalente a 0.1 mm; diferencias que estan dentro de
la tolerancia permitida para este producto en el mercado, que acepta variaciones dimensionales
de + 2%. En la gréfica (6.3) se aprecia el semi-plano del plato simulado donde se compara con
el plato real en crudo y sinterizado.
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Cuadro 6.1: Resultados de la sinterizacién

Variable Valor simulado Valor experimental | Error relativo
Didmetro final | 0.271392 0.2700 -0.52 %
d[m]

Altura  final | 0.020800 0.02090 0.48%
h[m]

Factor 8 ecua- | 0.278740 - -

ci6n (4.14)

Contraccion % | 12.45% 12.90 % 3.49 %

Modelacion del comportamiento de un plato ceramico en coccion

310 elementos, grado polinomial=2

0.04 -

0.02 -

z[m]

-0.02 -

-0.04

-0.06 -

Plato real
magenta

Plato modelado
Rojo

Plato/grudo
Verde

1
0.05 0.1

r[m]

1
0.15

Figura 6.3: Plato real y modelado

6.2 Comportamiento Mecanico

En las figuras (6.4) y (6.5) se aprecian las distribuciones de la tensién y la velocidad de deforma-
cién ”creep” con las diferentes coordenadas en un tiempo t = 9000 s. El programa desarrollado
permite obtener estas varibles y otras de interés mecanico para realizar analisis de esfuerzos,
desplazamientos y velocidades, que son de utilidad al momento de disenar piezas ceramicas e
inferir posibles resultados en la produccién industrial.
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x 10° Distribucion tension en la direccion radial

Tension [Pa]

-4 . . . ﬁ*%

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Radio [m]

0.1

0.12

x 10"  Distribucion tension en la direccion axial

Tension [Pa]

0.14

0 0.02 004 0.06 0.08
Radio [m]

0.1

0.12

0.14

Tension [Pa]

Tension eff [Pa]

x 10 Distribucion tension en la direccion angular

)

8
0 0.02 0.04 006 008 01 012 014
Radio [m]
x 10" Distribucion tension efectiva

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14
Radio [m]

Figura 6.4: Distribucidn de la tensién efectiva en las diferentes direcciones

x10° Distribucion Vel. Def direccion radial

*

15

VeIEc [1/s]

*

0 0.02 0.04 006 0.08
Radio [m]

VeIEc [1/s]

-2

-3 i i

0.1

0.12

x10°®  Distribucion Vel. Def direccion axial

0.14

0 0.02 0.04 006 0.08
Radio [m]

0.1

0.12

0.14

VelEc [1/s]

x 10" Distribucion Vel. Def direccion angular
*

_8 .
-10
0 0.02 004 006 0.08 0.1 012 0.14
Radio [m]
s x107° Distribucion Vel. Def direccion rz

Vel.c[1/s]

-15 i i
[

0.02 004 006 0.08 0.1 012 0.14
Radio [m]

Figura 6.5: Distribucién de la velocidad creep en las diferentes direcciones
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En las figuras (6.6) y (6.7) se aprecian los comportamientos en el tiempo de las variables de
desplazamiento {u} para un punto determinado, la tensién efectiva o.¢; para el elemento 1 y

la velocidad de deformacién creep {Ec} del mismo elemento; para dos simulaciones, una con
una malla de 91 elementos y grado polinomial 6 y otra con una malla de 310 elementos y grado
polinomial 2. En ambos casos la velocidad de deformacién es constante, que corresponde con la
etapa secundaria del fenémeno creep (ver capitulo 1); también se puede apreciar que la tensién
efectiva practicamente no varia, resultado coherente desde el punto de vista fisico, porque el
movimiento de fluencia no debe generar esfuerzos adicionales a la estructura, esto es garantia
de que el modelo implementado numéricamente, controla en forma adecuada la variacién de
tensién durante la marcha en el tiempo, el cual es un parametro que es utilizado para mantener
la precisién de los resultados.

Desplazamiento del punto cero, Tension efectiva del elemento 1
«10°° grado polinomial 6 y malla 91 elementos x10° grado polinomial 6 y malla 91 elementos
0 T
%12
'E -
-5 El.l
%—1 © N — N
g £os
2 $
<8}
L5 £06
@
=4
) (]
2 Tiempo{s} .04
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 000 8000 10000
Tiempo [s,

Velocidad de deformacion creep del elemento 1
x 18rédo polinomial 6 y malla 91 elementos

p elemento 1. [m/s]
N |
[ N

N
N

WVelocidad cree

N
w

0 2000 4000 (1000 8000 10000
Tiempo [s

Figura 6.6: Comportamiento de variables grado polinomial seis
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Desplazamiento del punto cero, Tension efectiva del elemento 1
1072 grado polinomial 2 y malla 310 grado polinomial 2 y malla 310
X
2 1200
-4
6 1150
-8
1100 P S

Desplazamiento [m]

1050

Tension efectiva elemento 1. [Pa]

-16 1000
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Tiempo [s] Tiempo [s]
Velocidad de deformacion creep del elemento 1
-10 grado polinomial 2 y malla 310
x 10
0
* P~—————

Velocidad creep elemento 1. [m/s]

0 2000 4000 6000 8000 10000
Tiempo [s]

Figura 6.7: Comportamiento de variables con malla 310

6.2.1 Extension-p

Se analizé la velocidad de convergencia con la extensién-p, medida como el nimero de iteracio-
nes internas necesarias en cada At para alcanzar el residual de la norma de energia impuesto al
algoritmo de 0.1 %, se observa en la figura (6.8) que a mayor grado polinomial requiere menor
numero de iteracciones, es decir, se mejora la precision, pero se aumenta el tiempo de maquina.
El tiempo de méquina oscilé entre 20 mn y 8 h.

La implementacién numérica para simular el comportamiento creep con la extension-p, muestra
una tendencia de disminucién del error relativo (este se calculé con base en la solucién de mayor
grado polinomial, segin el articulo de Restrepo [35]) al aumentar los grados de libertad (grado
polinomial). Sin embargo, un mejor anédlisis de la convergencia requiere una simulacién con
grados mayores, lo cual a su vez exige un software y/o una maquina més potente, en la figura
(6.9) se aprecia estos valores para los grados polinomiales 2, 3, 4 y 5.
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Convergencia del residual de la norma y los diferentes grados polinomial

— gp:Z
— gp:3
—_— gp=4
031 : : — gp=5
gp=6
0251 |
©
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2 o02r
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o
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0 500 1000 1500 2000 2500

Numero de iteracciones internas

Figura 6.8: Convergencia del residual de la norma y de los diferentes grados polinomiales

Tendencia del error con la extension—p

100 T T T T
=e- Comportamiento elastico
—e— Comportamiento creep

90 1

80

0

50

Error relativo en norma de energia
(2]
o
T

40

20 1 1 1 1 1
14 16 18 20 22 24 26

N (1/2)

Figura 6.9: Convergencia en error relativo en norma de energia extensién-p



6.2. COMPORTAMIENTO MECANICO 72

6.2.2 Extension-h

Se analizé la velocidad de convergencia con la extensién-h, medida como el nimero de iteracio-
nes internas necesarias en cada At para alcanzar el residual de la norma de energia impuesto
al algoritmo de 0.1 %, se observa en la figura (6.10) que a mayor nimero de elementos se re-
quiere menor numero de iteraciones, es decir, se mejora la precision, pero igualmente al caso
de extensién-p se aumenta el tiempo de maquina, este oscilé entre 20 mn y 4 dias.

Convergencia del residual de la norma con el nimero de iteracciones

T T T ‘
= Malla=20
= Malla=91
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03F — Malla=310

o
o N
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T T
i i

Residual de la norma
=
w1l
T
Il

o
s
T
I

—_——

I I
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Figura 6.10: Convergencia del residual

La implementacién numérica para simular el comportamiento creep con la extensién-h, al igual
que la extensién-p, muestra una tendencia de disminucién del error relativo (este se calcul6 con
base en la solucién mads fina, segun el articulo de Restrepo [35]), al aumentar los grados de
libertad (nimero de malla). Sin embargo, un mejor andlisis de la convergencia requiere una
simulacién con otras mallas mads finas, el cual a su vez exige un software y/o una maquina mas
potente, en la figura (6.11) se aprecian estos valores para las mallas 20, 91 y 186.



6.2. COMPORTAMIENTO MECANICO

73

100

Error relativo en norma de energia

70

=9- Comportamiento elastico
=~ Comportamiento creep

Tendencia del error con la extension—h
;

65
10

15 20 25 30 35 40
N (1/2)

Figura 6.11: Convergencia en error relativo en norma de energia extensién-h



CAPITULO [

Conclusiones y Trabajo Futuro

La modelacién y simulacion presentadas en este trabajo son un primer acercamiento a la pre-
diccion de la geometria final de un plato ceramico, sometido al proceso de coccion en el cual
intervienen los subprocesos de sinterizacion y deformacién mecénica elastica y de fluencia. En
las principales publicaciones cientificas en el &mbito ceramico, no se reportan aplicaciones de
este tipo a la ceramica tradicional y por lo tanto se abre un campo de estudio en el disefio
de elementos ceramicos tradicionales tales como vajillas, porcelana santitaria, revestimientos y
piso; mediante el uso del método de elementos finitos para resolver los modelos implicados en
este proceso.

Con base en la implementacién realizada, se considera factible utilizar estas técnicas matemati-
cas en el disefio ceramico. Se cuenta con diversos modelos matematicos que resueltos mediante
el MEF y los métodos numéricos apropiados permiten obtener resultados coherentes y ttiles.
Para lograr utilizar esta técnica en la industria cerdmica se requiere realizar una experimenta-
cion extensa y precisa para determinar las propiedades del material y contar con equipos de
computo de alta capacidad de memoria y velocidad de procesamiento que permita hacer las
diferentes simulaciones en un tiempo adecuado para el trabajo industrial. La programacién del
modelo que se realiza en Matlab es 1til para iniciar este estudio, por ser un lenguaje amigable,
pero, presenta deficiencias en el manejo éptimo de problemas que impliquen manipulacién de
matrices grandes como en nuestro caso. En nuestro estudio se alcanzaron a realizar simulacio-
nes con grado polinomial seis equivalente a 910 grados de libertad y mallas con méximo 310
elementos equivalente a 2254 grados de libertad; estas tomaron hasta una semana para finalizar
exitosamente.

Con relacién a los métodos numéricos empleados complementarios al MEF tales como: ite-
racién de Newton-Raphson, cuadratura de Gauss-Legendre, el método de penalizacién para
solucién de sistemas lineles, el método de los residuos minimos ponderados y el método theta
en la simulacién dindmica, presentaron estabilidad y convergencia del error con las tolerancias
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impuestas al modelo.

La modelacion del proceso de sinterizacién mediante el principio de conservacion de la masa
explica satisfactoriamente el comportamiento real de la pieza ceramica durante el tratamiento
térmico y permite predecir, partiendo de un disenio de la pieza en crudo, su geometria final con
una variacién de = 1% en sus dimenensiones versus el resultado experimental, ver [1].

La modelacién y simulaciéon del comportamiento mecéanico elastico y de fluencia, se imple-
ment6 con base en la teoria elastica y el modelo de Norton. Las propiedades fisicas y las
constantes del modelo creep, que como se reporta en la tabla (4.5) son extraidas, bien sea de la
literatura para materiales genéricos ceramicos o a partir de pruebas uni-axiales, requieren ser
mejoradas para obtener resultados maés precisos y ajustados con los experimentales mediante el
uso de instrumentos de medicién de mejor precisén, y pruebas con mayor repetibilidad y repro-
ductibilidad, cuyo alcance es propio de la Ingenieria Cerdmica. Las extensiones-h y p realizadas
muestran convergencia para los modelos que se pudieron simular; sus resultados comparados
con los experimentales muestran diferencias ocacionadas por la incertidumbre de las propieda-
des de material.

Los trabajos futuros deben continuar en este campo de investigaciéon debido a los beneficios
potenciales para el diseno y la manufactura de productos de cerdmica tradicional y pueden
focalizarse en los siguientes aspectos:

i) Optimizacién de la programacién para lograr tiempos de procesamiento apropiados para
la industria.

ii) Estudio de las propiedades del material a partir de métodos estdndarizados reproduci-
bles y repetibles con instrumetos de alta precisién que den confiabilidad a los modelos
empleados.

iii) Simular otros modelos de fluencia que incluyan variables termodindmicas y viscoelasticas.

iv) Una vez implementada la aplicacién eficientemente, se puede establecer un conjunto de
parametros geométricos que restrinjan el diseno al tener en cuenta los efectos mecdnicos de
las geometrias desarrolladas. Otro campo de accién interesante es el andlisis de esfuerzos
y fallas mecanicas durante el proceso de coccién, que puede prevenir danos internos a los
hornos; similarmente el andlisis de esfuerzos residuales de las piezas que podran prevenir
fallas en el uso.
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APENDICE A

Funcional Lineal

Sea Y espacio lineal normado y
F:Y —-R
Decimos que % es un funcional lineal si tiene las siguientes propiedades:
1. 9(’01—}—1}2):@(’01)—%9(?}2) VYVvg €Y
2. F(aw) =aF @), a e RveY

3. | #(v)| < ClJv|ly, donde C' es independiente de v
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APENDICE B

Forma Bilineal

Sean X y Y espacios lineales normados. Una expresién matemdtica % (u,v) es bilineal si es

lineal respecto a cada variable
B(u,v): X xY =R

P (u,v) satisface las siguientes propiedades:

1. B(uy + uz,v) = Blur, v) + Bluz, v)
2. B(u, vy + va) = B(u,v1) + B(u, va)
3. B(au,v) = aB(u,v)

(u, av) = aAB(u,v)

5. |B(u,v)| < Cllu||x ||v|]y; donde C es independiente de u y de v
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APENDICE C

Funciones de Forma

Las funciones de forma utilizadas en la programacién se relacionan en este apendice
Funciones de forma nodales

. 0 17]

Funcién de forma 875 a—n
Ni(§n)=1/401—n)(1-¢) | —1/41 —n) | 1/41 =€)
No(§,m) =1/4(L—n)(1+&) | 1/4(1—n) | —1/4(1 +¢§)
N3(§n) =1/41+n)(1+&) | 1/4(1+n) | 1/41+¢)
Ny(§m) =1/41+n)(1-¢) | —1/41+n) | 1/41 =€)

Funciones de Forma de los Lados

Funcién de forma lado 1
N2 (&mn) =1/4%(3/2)' (1 —n)(&* - 1)
N3(&m) =1/4x(5/2)2(1 —n)(€® - ¢€)
Ni(&m) =1/16 % (7/2)"/2(1 — ) (5¢* — 6£* 1)
N3 (&m) =1/16 % (9/2)"/2(1 — ) (7€° — 11€° + 3¢)
Ng(&m) = 1/32% (11/2)'/2(1 — 1)(21€° — 35¢* +15¢° — 1)
N} (&) = 1/32 (13/2)'/2(1 — ) (3367 — 63¢° + 35¢% — 5¢)
Ng(&,n) = 1/256 % (15/2)1/2(1 — n)(429€% — 924€5 + 6306* — 14062 + 5)
Derivada parcial con respecto a £ del lado 1
Nz (&n) =1/4%(3/2)'2(1 —n)2¢
N3 (&) =1/4x%(5/2)'2(1 —n)(3¢> - 1)
Ni(é,n)’ =1/16 % (7/2)'/2(1 — 1) (206 — 12¢)
N3 (&m) =1/16 % (9/2)'/2(1 — ) (35¢* — 306 + 3)
NE(&,m) = 1/32% (11/2)1/2(1 — 1)(126£° — 140€3 + 30¢)
N m) =1/32 (13/2)1/2(1 — 1)(231£5 — 315¢* + 10562 — 5)
Ng(&,n) =1/256 % (15/2)1/2(1 — 1)(3432€7 — 5544 + 252063 — 280¢)

81



82

Derivada parcial con respecto a n del lado 1

Ny(&m) = —1/4%(3/2)'/2(€* — 1)

Ny(&m) = —1/4%(5/2)'*(&° - ¢)

Ni(&m) = —1/16 % (7/2)'/2(5¢* — 6€* + 1)

Ny (&,m) = —1/16 % (9/2)"/%(7€” — 10> + 3¢)

NA(&,n) = —1/32% (11/2)1/2(210 — 35¢* 4+ 15¢% — 1)

NE(E,n) = —1/32 % (13/2)1/2(33€7 — 63£5 + 35¢3 — 5¢)

NE(&,m) = —1/256 x (15/2)1/2(429¢® — 924£5 + 630¢* — 140€2 + 5)

Funcion de forma lado 2

Nz (&m) =1/4%(3/2)'2(1 = &)(n* - 1)
NZ(&m) =1/4%(5/2)2(1=0* —n)
Nf(é*,n) =1/16 % (7/2)!72(1 = §) (59" — 60°> + 1)
N2(&,n) = 1/16 % (9/2)12(1 — &)(Tp° — 11 + 3n)
N3(&n) =1/32% (11/2)! 2( — &) (215 = 35n" + 159> — 1)
N2(&,m) = 1/32% (13/2)/2(1 — £)(33n" — 63n° + 3503 — 5)
N2(&,m) = 1/256 = (15/2)! 2( — £)(4291® — 924n° + 630n* — 140n% + 5)

Derivada parcial con respecto a n del lado 2

N3(&,m) =1/4%(3/2)2(1 - &2

N3(&,m) =1/4%(5/2)2(1-&Bn* - 1)
Ni(&m) =1/16 % (7/2)'72(1 - €)(20n° — 12)
NE(&,m) =1/16 % (9/2)'2(1 - £)(35n"* — 309° + 3)
Ng(&,m) =1/32% (11/2)"/2(1 - €)(1261° — 1401 + 30n)
N2(&,n) =1/32 % (13/2)Y2(1 — £)(231n° — 315n* + 10512 — 5)
NZ(€,m) = 1/256 * (15/2)1/2(1 — €)(3432n" — 5544n° + 25201 — 280n)
Derivada parcial con respecto a & del lado 2
N3(&n) = —1/4%(3/2)'(n* - 1)
N3(&m) =—=1/4%(5/2)"2(n* —n)
Ni(& ) = =1/16 % (7/2)' 2 (5" — 6n* + 1)
NZ(&n) = =1/16 % (9/2)"/2(Ty® — 101> + 3n)
NZ(€,n) = —1/32 % (11/2)'72(21n° — 350" + 1592 — 1)
N2(&,n) = —1/32 % (13/2)Y2(33n" — 63n° + 351° — 5n)
NZ(&,n) = —1/256 * (15/2)1/2(4291° — 924n° + 630n* — 140n% + 5)
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Funcién de forma lado 3

Né(f n) =1/4%(3/2)!2(1+n)(& - 1)
N3(&,m) =1/4% (5/2)'2(1+n) (& —¢)
J\C‘f(f,n)—1/16*(7/2)1 2(1+n) (56" — 662 +1)
NZ(&,m) =1/16 % (9/2)'/2(1 4+ 1) (7€° — 11€° + 3¢)
Ng(&,m) =1/32% (11/2)'/2(1 + n)(zlgﬁ 356 4 1562 — 1)
N3(&,n) = 1/32% (13/2)1/2(1 4 1)(33¢" — 63 + 35¢3 — 5¢)
N3(&,n) = 1/256 % (15/2)1/2(1 + n)(429¢% — 924€5 + 6306* — 1402 + 5)

Derivada parcial con respecto a & del lado 3

N2(€ n) = 1/4x(3/2)2(1 +n)2¢

N3(&m) =1/4%(5/2)2(1 +n)(3¢> = 1)
Ni’(é,n)’ =1/16 % (7/2)'2(1 + 1) (206 — 12€)
NZ(&n) =1/16 % (9/2)'/2(1 + ) (35¢* — 306 + 3)
Ng(&,m) = 1/32 % (11/2)1/2(1 + 1)(126£° — 140€3 + 30¢)
N3(&,n) =1/32 % (13/2)Y2(1 + 1) (231£° — 315¢* + 105¢2 — 5)
N3(&,n) =1/256 * (15/2)1/2(1 4 1)(3432€7 — 5544 + 252063 — 280¢)
Derivada parcial con respecto a 7 del lado 3
N3 (& m) =1/4%(3/2)'/2(&* - 1)
N3(&m) =1/4x%(5/2)'2(&* =€)
NP (&) =1/16+ (7/2)'*(5¢* — 6€7 + 1)
NZ(&,m) = 1/16 % (9/2)'%(7€° — 10€* + 3¢)
NE(&,m) =1/32 % (11/2)1/2(21£5 — 35¢* + 15¢2 — 1)
N3(&,n) =1/32 % (13/2)Y/2(33¢7 — 63€° + 35¢3 — 5¢)
NG(€,m)" = 1/256 * (15/2)1/2(429¢8 — 924£5 + 6306* — 140€2 + 5)

Funcion de forma lado 4

N4(£ n) =1/4%(3/2)2(1+&(n° - 1)
N3 (&) =1/4% (5/2)2(1+ &) (n* —n)
Nf(é}n) =1/16 % (7/2)'72(1 + ) (50" — 60* + 1)
Ng(&,m) = 1/16 % (9/2)V2(1 + &) (T° — 119° + 3n)
Ng (€,m) =1/32x (11/2)'2(1 4 €)(219° — 359" + 159* — 1)
N2 (&,m) =1/32x (13/2)'2(1 4 €)(33n" — 63n° + 350> — 5n)
N&(&,m) = 1/256 * (15/2)1/2(1 + £) (4291 — 92415 + 630n* — 140n* 4 5)
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Derivada parcial con respecto a 7 del lado 4

N4(£ n) =1/4%(3/2)'2(1+&)2n

Ny (&,m) =1/4%(5/2)'/2(1 + €)(3n* — 1)

"= 1/16 % (7/2)72(1 + ) (2007 — 121)

"=1/16 % (9/2)Y2(1 + £)(35n* — 30n° + 3)

)(2317° — 3151* + 10572 — 5)

) =

) =

) =

Y =1/32% (11/2)Y2(1 + £)(126n° — 140n> + 307)
Y =1/32x% (13/2)/2(1+ ¢

) = 1/256 * (15/2)'/2

(14 €)(3432n7 — 5544n° + 252013

— 280n)

Derivada parcial con respecto a & del lado 4

Ny (&) =1/4*(3/2)"2(n* — 1)

=

5(&m) =1/4%(5/2)!2(n° — 1)

2

i "=1/16 % (7/2)Y%(5n* — 60 + 1)

2

=

A " =1/32%(11/2)'/2(21n° — 350" + 15n% — 1)

)

2

3(&,m) = 1/32 % (13/2)72(33n7 — 631° + 351 — 51)

(
(&)
(&)

2(&,m) = 1/16 % (9/2)'72(T° — 109° + 3n)
&n) =
(&)
(&)

4
8

2

)

"' =1/256 x (15/2)1/2(429n% — 9241° + 630" — 1401 + 5)

Funciones de forma internas

Funcién de forma
Nl(f n) =3/8(& -1H(n* -1

Ny(&,m) = V15/8(63/3 =€ —2/3)(n* — 1)
N3(&,m) = V15/8(n* /3 —n—2/3)(¢* — 1)
Ny(&,m) = vV21/32(5¢* — 6% + 1)(n* — 1)
N5(&,m) =5/8%(£2/3-€6—-2/3)(n°/3 —n—2/3)
Ng(&,m) = v21/32(&* — 1)(5n* — 60> — 1)
N7 (&,m) = 3v/3/32(76° — 1063 + 3¢)(n* — 1)
Ns(&,m) = v/35/32(5¢* — 662 + 1)(n*/3 — n — 2/3)
No(&,m) = V/35/32(5n* — 61> + 1)(£2/3 — £ — 2/3)
N10(¢,m) = 3v/3/32(7Tn° — 10n° + 3n) (£ — 1)
Ni1(&,m) = 1/64,/33/2(21€° — 35¢% + 1562 — 1)(n? — 1)
N12(€,n) = 3v/5/32(7€° — 106% + 3) (/3 —n — 2/3)
N13(€,n) = 7/128(5n* — 6% + 1) (5% — 662 4-1)
N14(&,m) = 3V/5/32(£2/3 — £ — 2/3)(Tn° — 100> + 3n)
Ni5(€,m) = V/33/64(6% — 1)(219° — 350" 4+ 151° — 1)
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Derivada parcial con respecto a &

N1(§ ) =3/4&)(n* —1)

Na(&,n)' = V15/8(& —1)(n* — 1)

N3(&,m) = V15/4(n*/3 —n —2/3)(§)

Ny(€,m) = v21/32(208° — 128)(n* — 1)

N5(&,n) =5/8(6* —1)(n°/3 —n—2/3)
Ng(&,n)' = v21/16(¢) (50" — 6n° — 1)
Nz (&, n)' = 3v/3/32(35¢" — 306% + 3)(n* — 1)
Ns(&,m) = V/35/32(20€% — 128) (/3 — n — 2/3)
No(&,m)" = v/35/32(5n* — 6n° + 1)(2¢/3 — 1
N10(&,n)" = 3v/3/16(7n° — 101° + 3n)(€)
Ni1(€,m)" = 1/64,/33/2(63¢6° — 706> 4 15¢)(1* — 1)
Ni2(¢,m)" = 3v/5/32(35¢* — 3062 + 3)(1*/3 —n — 2/3)
N13(€,m)" = 7/128(5n* — 612 4+ 1)(20£3 — 12¢)
N14(&,m) = 3v/5/32(2¢/3 — 1)(Tn® — 10n° + 3n)
N15(&,m) = V/36/32¢(21n° — 350" 4+ 159° — 1)

Derivada parcial con respecto a n

Ni(§,m) = 3/4(&% — D)(n)

No(&m)' = f/4(§3/3 é— 2/3)(n)

N3(&,m) = V15/8(n* —1)(& — 1)

Ny(€,n) = f/16(5£4 6% +1)(n)

Ns(&,m) =5/8(€2/3—-€—-2/3)(n* = 1)

Ng(&,m) = v21/32(& — 1)(20n° — 129)

N7 (&,m) = 3v/3/16(7¢° — 10&3 + 3¢)(n)

Ns(&,m) = v/35/32(5¢* — 662 +1)(n* — 1)

Ny(&,m)" = v/35/32(20n — 12n)(£?/3 — £ — 2/3)

N10(¢,m) = 3v/3/32(35n" —30n* 4+ 3)(£% — 1)

Ni1(&,n) = 1/644/33/2(21€° — 35¢* + 15¢% — 1)(n)

N12(¢,m) = 3v/5/32(7¢° — 1067 4 3¢)(2n/3 — 1)

N13(&,n) = 7/128(20n3 — 121)(5&* — 6€2 + 1)

N14(&,m) = 3v/5/32(£2/3 — £ — 2/3)(350" — 30n* + 3)
(&n) =

Ni5 "= 1/33/64(¢2 — 1)(631° — 7003 + 157)

)




APENDICE D

Integraciéon Numérica

Para la solucién de algunos problemas usando elementos finitos se requieren calcular integrales
que por los métodos tradicionales no es posible calcular, es por esto que se deben resolver por
métodos numéricos, tales como Newton - Cote, Gauss - Lobato, Gauss - legendre entre otros.
En este trabajo se utiliza el método de Gauss - Legendre por ser uno de los que alcanza mayor
precision; a continuacién se explicara este método.

Se supone que se quiere calcular la integral

1
Iz/_lf(ﬁ)df

Dividiendo el entervalo [—1,1] en n partes y haciendo pasar un polinomio por los valores de la
funcién en esos puntos, asi

I~ wif(z)
=1

donde w; son los valores de los polinomios de Legendre evaluados en cada punto, w; se cono-
ce como factores de peso. z; estdn localizados simetricamente en [—1,1] y son las raices del
polinomio de Legendre, ver[42]

Para n puntos se tienen 2n incégnitas (fi,x;) y por tanto se puede formar un polinomio de
grado 2n — 1 y obtener su integral exacta.

Si se quiere calcular

1 1
1= /1 /lf(é,n) de di (D.1)

se puede usar el procedimiento anterior manteniendo 7 constante, es decir,
1 n
[ remde =3 wirtain = vt (D.2)
-1 -
7=1

86
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Luego
1 n n
I= /lw(n)dn: Zd}(xz) = ZwZZwlf T, ;) —Zszwjf xj, ;) (D.3)
- i=1 1 i=1 j=1

Las abscisas x; se conocen como puntos de Gauss.
En el computo de la matriz de rigidez 4.34 es necesario evular integrales de la forma

I= / / F(z,y)t.(z, y) dz dy (D.4)
Qf

donde €y, representa el dominio del k - ésimo elemento, t,(x,y) = ¢, es el espesor. El mapeo

T = ,Ef) & mn),y = qu,k) (&,m) transforma esta expresién y la integral es desarrollada en el
elemento estandar Qg:

L= // QY (&.m) £ (P (€,m), QY (€,m))|T| dE dy (D.5)

Qst

donde |J| es el determiniante de la matriz Jacobiana

ox 0y

_ o o
A=l oe oy
on  On

Se Vera que [D.4] y [D.5] son equivalentes. Se denota el vector posicién por ¥ = &j + yj + Zj.
El diferencial de volumen estd dado por:

or or or
dv = (83: dw) (8 dy> <8 dz) =drdydz (D.6)

donde x denota el producto cruz. Cuando se usa el mapeo

z=QMEn), y=QP(En), 2=¢

entonces resta en términos de &, 1, ( y se tiene:

or
= (Gee) = ()« ()
B axa oy - oxr-» 0y- -
= (a7 5e7) 2o (557 ) i

(oo oroy
= (35877 3778§> il dnd¢
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Como en problemas en dos dimensiones la integral es independiente de z (equivalentemente ()

se puede escribir
V = |J|t. d{dn

Usualmente las integrales son evaluadas numericamente por medio de la cuadratura Gaussiana.
Se asume que €24 es el cuadrilatero estandar y asi

= [ [ F (e, open) vl (@ e, o) dar

para cualquier n fijo se puede integrar numericamente con respecto a £ y luego respecto a 7

1= 303w [F (@ (En). @) & (Q(Em). @Pe.n) 1]

r=1s=1

& =&, n = np, donde ws,w,, € vy & son los pesos y las abscisas de los puntos de Gauss
en las direcciones £ y n; m y n son el nimero de puntos de Gauss en las direcciones £ y 7
respectivamente.



APENDICE E

Cédigo en Matlab

Archivo: Bilineal.m

%bilineal.m  Version Definitiva Oct 10-2004

% Propésito:
% Calcula la funcion bilineal en B(u,u) para la norma de energia.

% Sintaxis:
% Es llamado directamente dentro del programa mecanico.

% Descripcién de variables:

yA ale: Vector de desplazamientos elasticos.

yA BUU: Valor de la funcion bilineal.

% conec: Matriz de conectividades. Dim (nelem,nne).

% conecn: vector temporal para almacenar los vectores movidos.
% e, k, intr, intz, CNG: Contadores.

% kij: Matriz de rigidez elemental. Dim (2*N,2xN)
% nelem: Nimero de elementos del sistema

% ngle: Grado de libertad local

yA nggl: Grado de libertad global

% nne: Nimero de nodos/elemento.

% rt: radio transformado

yA w: pesos de la cuadratura de Gauss.
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%Inicializa la funcion Bilineal
BUU=0;

%Abre archivos de lectura de datos.
fidl=fopen(’kij’,’r’);

for e=1:nelem
kij=fread(fid1l, [2xN,2*N], ’real*8’); JLectura matrices de rigidez
for k=1:nne
c=conec(e,k);
ngle(k)=nggl(c,1);
ngle (k+nne)=nggl(c,2);
ale(k)=ae(ngle(k));
ale (k+nne)=ae(ngle (k+nne)) ;
end
CNG=0;
for intr=1:NG
s=p(intr);
for intz=1:NG
n=p(intz);
CNG=CNG+1;
BUU=BUU+w (intr) *w(intz) *a0exkij*ale’*rt (CNG,e) ;
end
end
end

%Cierra archivo
fclose(fidl);

%Borrar variables locales
clear fid e n k intz intr CNG

Archivo: Def-tens.m

%Def_tens.m Version definitiva Dic de 2004

Y
% Propésito:
% calcular las deformaciones y tensiones eldsticas.

% Sintaxis:
% function [Eu,tension]=Def_tens(nelem,D,conec,a,gp,nne,N,NG).
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Descripcién de variables:
a: Vector de desplazamientos.
C, e, ina, intr, intz: Contadores.
conec: Matriz de conectividades de nodos
Eu: Deformacién eldstica. Dim(4,nelem).
gp: Grado polinomial
conec: Matriz de conectividades. Dim (nelem,nne).
conecn: vector temporal para almacenar los vectores movidos.
Jinv: Matriz Jacobiana inversa
nelem: Numero de elementos del sistema
nelem: Nimero de elementos del sistema
ngle: Grado de libertad local
nggl: Grado de libertad global
tension: matriz de tensiones . Dim(4,nelem).
rt: vector r transformado.
rzs: Matriz de coordenadas sinterizadas

function [Eu,tension]=Def_tens(nelem,D,conec,a,gp,nne,N,NG)

g

b
C

lobal rzs nggl NI DNs DNn rt

Inicializacién de matriz.

Eu=zeros(4,nelem*NG*NG) ; %Matriz de deformaciones eléasticas

b
f

h
£

Apertura del archivo Jinv
idi=fopen(’Jinv’,’r’);

Calculo de las deformaciones y tensiones
or e=l:nelem
CNG=0;
%Extraccién de los coeficientes {ai} para el elemento
for ina=1:nne
ai(ina,1)=a(nggl(conec(e,ina),1));
ai(ina+nne,1)=a(nggl(conec(e,ina),2));
end
for intr=1:NG
for intz=1:NG
CNG=CNG+1;
C=C+1;
Jinv=fread(fid1, [2,2], ’real*8’);
[mtxcin]=f_matriz_cinematica(N,rt(CNG,e),Jinv,CNG);
Eu(:,C)=Eu(:,C)+(ai’*mtxcin’)’;
end



end
end

%Calculo de las tensiones elasticas
tension=Dx*Eu;

fclose(fidl);

%Elimina variables locales
clear CNG C e intr intz Jinv

Archivo: f-form

%f_form.m

% Propésito:
% Subpragrama para decidir que funciones de forma usar en el calculo
% de la matriz de rigidez. Trabaja hasta con grado polinomial gp=10.

% Sintaxis:
% function [NI,DNs,DNn]=f_form(gp,N,n,s,w). Se requieren conocer
% los parametros gp,N,n,s,w.

% Descripcién de variables:

% gp: Grado polinomial.

% N: Cantidad de funciones de forma.

% n,s: Valores de los puntos de Gauss.

% w: Pesos para la integracién.

% NI: Valor de la funcién de forma en esos puntos de Gauss.

% DNs, DNn: Valores de las derivadas con respecto a las coordenadas
% naturales

%Decision de que subprograma llamar dependiendo del grado polinomial
%a usar

function [NI,DNs,DNn]=f_form(gp,N,p,NG)
if gp==
pl
else
if gp==
p2
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else
if gp==3
p3
else
if gp==
p4
else
if gp==b
p5
else
if gp==6

else
if gp==
p7
else
if gp==8
p8
else
break
end
end
end
end
end
end
end
end

Archivo: f-matriz-cinematica

function [mtxcin]=f_matriz_cinematica(N,rt,Jinv,MCNG)

R R ——————.,
% Propésito:
% Determinar las ecuaciones

% Sintaxis:
% [mtxcin]=f_matriz-cinetmatica(N,MNI,MDNs,MDNn,rt,Jinv,MCNG)

% Variable Description:
b MNI - Valores de las funciones de forma
% MDNs y MDNn - derivadas de las funciones de forma con respecto a



% variables locales
% rt - Distancia radial transformada

global NI DNs DNn
%Inicializacién matriz cinematica.
mtxcin=zeros(4,2x*N);

%Calculo de las derivadas con respecto a las variables globales

for i=1:N
DNr(i)=Jinv(1,1)*DNs(i,MCNG)+Jinv(1,2)*DNn(i,MCNG) ;
DNz (i)=Jinv(2,1)*DNs(i,MCNG)+Jinv(2,2)*DNn(i,MCNG) ;
end

%Calculo de la matriz cinematica

for i=1:N
mtxcin(1,i)=DNr(i);
mtxcin(2,1i)=NI(i,MCNG)/rt;
mtxcin(3,i+N)=DNz(i);
mtxcin(4,i)=DNz(i);
mtxcin(4,i+N)=DNr(i);

end

Archivo: gmres

function [x,flag,relres,iter,resvec] =
%gmres (b, restart,tol,maxit,M1,M2,x0,varargin)
%GMRES Generalized Minimum Residual Method.

% X = GMRES(kijg,b) attempts to solve the system of linear equations

%kijg*X = b for

% X. The N-by-N coefficient matrix kijg must be square and the right

%hand side

% column vector b must have length N. A may be a function returning

%kijg*X. This
% uses the unrestarted method with MIN(N,10) total iterations.

%  GMRES(RESTART) restarts the method every RESTART iterations.
%If RESTART
% is N or [] then GMRES uses the unrestarted method as above.

%  GMRES(kijg,b,RESTART,TOL) specifies the tolerance of the method.
%If TOL is []
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%  then GMRES uses the default, le-6.

yA

% GMRES (kijg,b,RESTART,TOL,MAXIT) specifies the maximum number of
%outer

% iterations. Note: the total number of iterations is RESTART=*MAXIT.
%If MAXIT

% is [] then GMRES uses the default, MIN(N/RESTART,10). If RESTART
%is N or []

%  then the total number of iterations is MAXIT.

yA

% GMRES (kijg,b,RESTART,TOL,MAXIT,M) and GMRES(kijg,B,RESTART,TOL,
AMAXIT,M1,M2)

% use preconditioner M or M=M1*M2 and effectively solve the

%  system inv(M)*kijgxX = inv(M)*B for X. If M is [] then a
%preconditioner is

% not applied. M may be a function returning M\X.

% GMRES (kijg,b,RESTART,TOL,MAXIT,M1,M2,X0) specifies the first initial
% guess. If X0 is [] then GMRES uses the default, an all zero vector.

% GMRES (AFUN,b,RESTART, TOL ,MAXIT,M1FUN,M2FUN,X0,P1,P2,...) passes
Jparameters

%  to functions: AFUN(X,P1,P2,...), MIFUN(X,P1,P2,...),

% M2FUN(X,P1,P2,...).

b

% [X,FLAG] = GMRES(kijg,b,RESTART,TOL,MAXIT,M1,M2,X0) also returns a
%convergence

%  FLAG:

yA 0 GMRES converged to the desired tolerance TOL within MAXIT
%hiterations.

% 1 GMRES iterated MAXIT times but did not converge.

yA 2 preconditioner M was ill-conditioned.

pA 3 GMRES stagnated (two consecutive iterates were the same).

b

yA [X,FLAG,RELRES] = GMRES(kijg,B,RESTART,TOL,MAXIT,M1,M2,X0) also

hreturns

%  the relative residual NORM(B-kijg+*X)/NORM(B). If FLAG is O,
%RELRES <= TOL.

% [X,FLAG,RELRES,ITER] = GMRES(kijg,B,RESTART,TOL,MAXIT,M1,M2,X0) also
% returns both the outer and inner iteration numbers at which X was
% computed: 0 <= ITER(1) <= MAXIT and O <= ITER(2) <= RESTART.
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YA

[X,FLAG,RELRES,ITER,RESVEC] = GMRES(kijg,B,RESTART,TOL,

YMAXIT,M1,M2,X0)

%also

returns a vector of the residual norms at each inner iteration,
%hincluding

NORM (B-kijg*X0) .

Example:
kijg = gallery(’wilk’,21); b = sum(kijg,2);
tol = le-12; maxit = 15; M1 = diag([10:-1:1 1 1:10]1);
x = gmres(kijg,b,10,tol,maxit,M1,[],[1);
Alternatively, use this matrix-vector product function
function y = afun(x,n)
y = [0; x(1:n-1)] + [((n-1)/2:-1:0)’; (1:(n-1)/2)°] .*x +

hlx(2:n); 0];

and this preconditioner backsolve function
function y = mfun(r,n)
y=1 ./ [((n-1)/2:-1:1)7; 1; (1:(n-1)/2)’];

as inputs to GMRES
x1 = gmres(@afun,b,10,tol,maxit,@mfun, [1,[]1,21);

See also BICG, BICGSTAB, CGS, LSQR, MINRES, PCG, QMR, SYMMLQ,

LUINC, @.

Copyright 1984-2002 The MathWorks, Inc.
$Revision: 1.21 $ $Date: 2002/04/09 00:26:12 $
%global kijg

if (nargin < 0)

end

error (’Not enough input arguments.’);

% Determine whether kijg is a matrix, a string expression,
% the name of a function or an inline object.
[atype,afun,afcnstr] = iterchk(kijg);

if isequal(atype,’matrix’)

% Check matrix and right hand side vector inputs have appropriate
% sizes
[m,n] = size(kijg);
if (m "= n)
error(’Matrix must be square.’);
end
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if “isequal(size(b), [m,1])
es = sprintf([’Right hand side must be a column vector of’
> length %d to match the coefficient matrix.’],m);

error(es);
end
else
m = size(b,1);
n = m;

if (size(b,2) "= 1)
error (’Right hand side must be a column vector.’);
end
end

% Assign default values to unspecified parameters
%Adaptacion al programa
if nargin==
restarted=1;
else
if (nargin < 3) | isempty(restart) | (restart == n)
restarted = 0;
else
restarted = 1;
end
if (nargin < 4) | isempty(tol)
tol = le-6;
end
end
%sigue normal el programa
if restarted
outer = maxit;
restart;

inner
else

outer = 1;

inner = maxit;
end

% Check for all zero right hand side vector => all zero solution

n2b = norm(b); % Norm of rhs vector, b

if (n2b == 0) % if rhs vector is all zeros
x = zeros(n,1); % then solution is all zeros
flag = 0; % a valid solution has been obtained
relres = 0; % the relative residual is actually 0/0
iter = [0 0]; % no iterations need be performed
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resvec = 0; % resvec(1) = norm(b-kijg+*x) = norm(0)

if (nargout < 2)
itermsg(’gmres’,tol,maxit,0,flag,iter,NaN);
end
return
end

if ((nargin >= 6) & ~“isempty(M1))
existMl = 1;
[mitype,mifun,mifcnstr] = iterchk(M1);
if isequal(mltype,’matrix’)
if “isequal(size(M1), [m,m])
es = sprintf([’Preconditioner must be a square matrix’
> of size %d to match the problem size.’],m);

error(es);
end
end
else
existM1 = 0;
mltype = ’matrix’;
end

if ((nargin >= 7) & ~“isempty(M2))
existM2 = 1;
[m2type,m2fun,m2fcnstr] = iterchk(M2);
if isequal (m2type, ’matrix’)
if “isequal(size(M2), [m,m])
es = sprintf([’Preconditioner must be a square matrix’
> of size %d to match the problem size.’],m);

error(es);
end
end
else
existM2 = 0;
m2type = ’matrix’;
end

if ((nargin >= 8) & “isempty(x0))
if “isequal(size(x0),[n,1])
es = sprintf([’Initial guess must be a column vector of’
> length %d to match the problem size.’],n);
error(es);
end
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else

x0 = zeros(n,1);
end
x = x0;

if ((nargin > 8) & isequal(atype,’matrix’) & ...
isequal(mltype,’matrix’) & isequal(m2type,’matrix’))
error (’Too many input arguments.’);
end

% Set up for the method

flag = 1;
xmin = x; % Iterate which has minimal residual
% so far
imin = O; % "Outer" iteration at which xmin
% was computed
jmin = 0; % "Inner" iteration at which xmin
%was computed
tolb = tol * n2b; % Relative tolerance
if isequal(atype,’matrix’)
r =b - kijg * x; % Zero-th residual
else

r = b - iterapp(afun,atype,afcnstr,x,varargin{:});

end
normr = norm(r); % Norm of residual
if (normr <= tolb) % Initial guess is a good enough
%solution
flag = 0;
relres = normr / n2b;
iter = [0 0];
resvec = NOrmr;

if (nargout < 2)
itermsg(’gmres’,tol,maxit, [0 0] ,flag,iter,relres);
end
return
end

resvec = sparse (innerx*outer+1,1,0); % Preallocate vector for norm of
Y%residuals

resvec(1l) = normr; % resvec(l) = norm(b-kijg*x0)

normrmin = normr; % Norm of residual from xmin
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rho = 1;
stag = 0; % stagnation of the method

% loop over "outer" iterations (unless convergence or failure)

for i = 1 : outer

V = sparse(n,inner+1,0); % Arnoldi vectors

h = sparse(inner+1,1,0); % upper Hessenberg st kijg*V =
h VkH ...

QT = sparse(inner+1,inner+1,0); % orthogonal factor st QT*H = R

R = sparse(inner,inner,0); % upper triangular factor st

%H = Q+*R

f = sparse(inner,1,0); %y =R\f => x = x0 + Vxy

W = sparse(n,inner,0); % W = Vxinv(R)

j = 0; % "inner" iteration counter

if existM1

if isequal(mltype,’matrix’)
vhl = M1 \ r;
else
vhl = iterapp(mlfun,mitype,mifcnstr,r,varargin{:});
end
if isinf(norm(vhil,inf))
flag = 2;
break
end
else
vhl = r;
end
if existM2
if isequal(m2type,’matrix’)
vh = M2 \ vhi;

else
vh = iterapp(m2fun,m2type,m2fcnstr,vhl,varargin{:});
end
if isinf(norm(vh,inf))
flag = 2;
break
end
else
vh = vhil;

end
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h(1) = norm(vh);
V(:,1) = vh / h(1);
QT(1,1) = 1;

phibar = h(1);

for j =1 : inner
if isequal(atype,’matrix’)
u2 = kijg * v(:,3);
else
u2 = iterapp(afun,atype,afcnstr,V(:,j),varargin{:});
end
if existM1
if isequal(mltype,’matrix’)
ul = M1 \ u2;
else
ul
end
if isinf(norm(ul,inf))
flag = 2;
break
end
else
ul = u2;
end
if existM2
if isequal (m2type,’matrix’)
u= M2\ ui;
else
u = iterapp(m2fun,m2type,m2fcnstr,ul,varargin{:});
end
if isinf(norm(u,inf))
flag = 2;
break

iterapp(mifun,mitype,mifcnstr,u2,varargin{:});

end
else
u = ul;
end
=1:73
) = V(:,k) * u;
u=u- h(k) * V(:,k);
end
h(j+1) = norm(u);
V(:,j+1) = u / h(j+1);

for k
h(k
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R(1:j,3) = QT(1:j,1:j) * h(1:3);
rt = R(j,j);

% find cos(theta) and sin(theta) of Givens rotation

if h(j+1) ==
c=1.0; % theta = 0
s = 0.0;

elseif abs(h(j+1)) > abs(rt)
temp = rt / h(j+1);
s = 1.0 / sqrt(1.0 + abs(temp)~2); % pi/4 < theta < 3pi/4
c = - temp * s;
else
temp = h(j+1) / rt;
c =1.0 / sqrt(1.0 + abs(temp)~2); % -pi/4 <= theta < 0 <
%theta <= pi/4
s = - temp * c;
end
R(j,j) = c’ * rt - s’ * h(j+1);
% zero = s * rt + c * h(j+1);

q=QT(G,1:3);
QT(j,1:j) = c’ * q;
QT(j+1,1:j) = s * q;
QT(j,j+1) = -s’;
QT(j+1,j+1) = c;
£(j) = ¢’ * phibar;
phibar = s * phibar;

if j < inmer
if £(j) == % stagnation of the method
stag = 1;
end
W(:,3) = (V(:,3) - W(:,1:3-1) * R(1:j-1,3))/ R(§,7);
% Check for stagnation of the method
if stag ==
stagtest = zeros(n,1);
ind = (x "= 0);
if “(i==1 & j==1)
stagtest(ind) = W(ind,j) ./ x(ind);
stagtest(“ind & W(:,j) "= 0) = Inf;
if abs(f(j))*norm(stagtest,inf) < eps
stag = 1;
end
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end
end
x =x+ £(3) * W(:,3); % form the new inner iterate
else % j == inner

vrf = V(:,1:3)*(R(1:3,1:\E(1:3));
% Check for stagnation of the method
if stag ==
stagtest = zeros(n,1);
ind = (x0 ~= 0);
stagtest(ind) = vrf(ind) ./ x0(ind);
stagtest(“ind & vrf “= 0) = Inf;
if norm(stagtest,inf) < eps
stag = 1;
end
end
x = x0 + vrf; % form the new outer iterate
end

if isequal(atype,’matrix’)
normr = norm(b - kijg * x);
else
normr = norm(b - iterapp(afun,atype,afcnstr,x,varargin{:}));
end
resvec((i-1)*inner+j+1) = normr;

if normr <= tolb % check for convergence
if j < inmer

y = R(1:j,1:3) \ £(1:3);
x =x0 + V(:,1:5) * y; % more accurate computation of
% xJ

if isequal(atype,’matrix’)
r =b - kijg * x;
else
r = b - iterapp(afun,atype,afcnstr,x,varargin{:});
end
normr = norm(r);
resvec((i-1)*inner+j+1) = normr;

end

if normr <= tolb % check using more accurate Xxj
flag = 0;
iter = [1 j];
break

end
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end
if stag == 1
flag = 3;
break
end
if normr < normrmin % update minimal norm quantities
normrmin = normr;
xmin = x;
imin = i;
jmin = j;
end
end % for j = 1 : inner
if flag == 1
x0 = x; % save for the next outer iteration

if isequal(atype,’matrix’)
r =b - kijg * x0;

else
r = b - iterapp(afun,atype,afcnstr,x0,varargin{:});
end
else
break
end
end % for i = 1 : maxit

J%returned solution is that with minimum residual
if flag ==
relres = normr / n2b;
else
X = xXmin;
iter = [imin jmin];
relres = normrmin / n2b;
end

% truncate the zeros from resvec
if flag <= 1 | flag ==
resvec = resvec(l:(i-1)*inner+j+1);
else
if j ==
resvec = resvec(l:(i-1)*inner+1);
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else
resvec = resvec(l:(i-1)*inner+j);
end
end

% only display a message if the output flag is not used
if nargout < 2
if restarted
itermsg(sprintf ([’gmres(%d)’],restart),tol,maxit, [i j],flag,
iter,relres);
else
itermsg(sprintf ([’gmres’]),tol,maxit,j,flag,iter(2),relres);
end
end

Archivo: integrar

%#Function integrar

% Propésito:

% Calcular la integral numérica de volumen en coordenadas cilindricas
% transformadas a coordenadas naturales.

% Acad r=x y z=y, al colocarnos en el plano z=0.

% Sintaxis:
% I=integrar(r,z,tol,it)

% Descripcién de variables:

% r,z vectores de las coordenadas del elemento.

% tol: tolerancia para la integracion.

% it: nimero maximo de iteracciones para convergencia o rompimiento del
% programa.

% error: pardmetro para controlar el error en la integracién

% k, m: contadores

% p y w: puntos y pesos para la cuadratura de Gauss_Legendre.

% IK: valor de la integral numérica

% n y s: puntos de Gauss.

% JDNs y JDNn: derivadas de las funciones de forma con respecto a las
YA variables naturales.

% J: Jacobiano de la transformacién.

% rt y zt: coordenadas trasnformadas.
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%Calculo de la integral numerica integrar.m
function I=integrar(r,z,tol,it)

%Inciar error y contadores
error=tol+1; k=1; m=1; IK(1)=0;

%Inicio ciclo
while abs(error)>tol
k=k+1;
[p,wl=leg_pesos(k); %Llama la funcidn de Legendre para pesos y raices
m=m+1;IK(m)=0;
if m>=it+1 break; end
for i=1:k
s=p(i);
for j=1:k
n=p(j);
rt=0.25%[(1-8)*(1-n) (1+s)*(1-n) (1+s)*(1+n) (1-s)*(1-n)]x*r’;
JDNs=[-0.25*%(1-n) 0.25%(1-n) 0.25%(1+n) -0.25%(1+n)];
JDNn=[-0.25%(1-s8) -0.25%(1+s) 0.25%(1+s) 0.25%(1-s)];
J=[JDNs*r’ JDNs*z’; JDNn*r’ JDNn*z’];
IK(m)=w(j)*w(i)*det (J)*rt+IK(m);
end
end
error=IK(m)-IK(m-1);
end
I=2*pi*abs(IK(m));

clear k m i n JDNs JDNn J rt IK

Archivo: lee-elem

%lee_elem.m
% Propésito:
% Lee la conectividad de los elementos y reordena para la

% sinterizaciédn.

% Sintaxis:
% Es llamado directamente dentro del programa principal.

% Descripcién de variables:
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% nelem: Niumero de elementos del sistema.

% nne: Nimero de nodos/elemento.

% i: Contador del nimero de elementos.

% n: Numeracién de los nodos.

% j: Contador de nodos/elemento.

% conec: Matriz de conectividades. Dim (nelem,nne).

% conecn: vector temporal para almacenar los vectores movidos.

% cer: Contador de elementos reordenados.

% puntoO: Indicador de cual es el nodo (0,0).

% idelem: Indicador del elemento que posee el puntoO.

% id: contador de elementos que buscan la conectividad.
% k: contador de nodos en el elemento a reordenar.

% ce: contador de elementos buscados.

%Apertura archivo elementos.txt
fname=strcat (subdir, ’\elementos.txt’);
fid=fopen(fname,’rt’);

%Leer titulo y nimero de elementos
nelem=fscanf (fid,’%i’,1);
nne=fscanf (fid,’%i’,1);

punto0=1;

tit=fscanf (fid, ’%s’,6);

%lee nodos de cada elemento.
for i=1:nelem
n=fscanf (fid,’%i’,1);
fscanf (fid, ’%s’,4);
for j=1:nne
conec(n, j)=fscanf(fid,’%i’,1);
end
end

%Cierra archivo
fclose(fid);

clear tit fid i n j

%Reordenamiento de los nodos alrededor del elemento que posee el punto

%con coordenadas (0,0).
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conecn=zeros(1,nne);

%Buscar el primer nodo con coordenadas (0,0)
cer=0;
while cer==0
for i=1:nelem
for j=1:nne
if conec(i,j)==punto0
cer=1;
idelem=i;
end
end
end
end
conecn(1, :)=conec(idelem,:);
conec(idelem, :)=conec(1l,:);
conec(1, :)=conecn(1,:);

%Reordenamiento de los elementos alrededor de ese punto.
id=1; k=1; j=1; ce=2;

while cer<(nelem-1)
while k<nne
while ce<=nelem
while j<=nne
if (conec(id,k)==conec(ce,j))
cer=cer+l;
conecn(1,:)=conec(ce,:);
conec(ce, :)=conec(cer,:);
conec(cer, :)=conecn(1,:)
j=nne+l;

)

ce=cer;
if cer==(nelem-1)
ce=nelem+1;
k=nne+1;
end
else
3=3+1;
end
end
ce=ce+l;
j=1;
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end
k=k+1;
ce=cer+l1;
end
k=1;
id=id+1;
end

clear conecn cer i j idelem id k ce

Archivo: lee-nodos

%lee_nodos.m

% Propésito:
% Lee las coordenadas nodales del sistema.

% Sintaxis:
% Es llamado directamente del programa principal

% Descripcién de variables:

% nnodos: # de nodos totales del sistema.

% nodos_iniciales: son los nodos de los vertices.

% i: contador del ntmero de nodos.

% n: el nimero del nodo dentro del sistema.

% rz: Matriz de coordenadas r,z del cuerpo en crudo. Dim(mn,2).

%Apertura del archivo nodos.txt
fname=strcat (subdir,’/nodos.txt’);
fid=fopen(fname,’rt’);

%Lee titulo y nimero de nodos
nnodos=fscanf (fid,’%i’,1);
tit=fscanf (fid,’%s’,4);
nodos_iniciales=nnodos;

%lectura de los nodos

for i=1:nnodos
n=fscanf (fid,’%i’,1);
rz(n,1)=fscanf (fid,’%g’,1);
rz(n,2)=fscanf (fid, ’%g’,1);



110

tit=fscanf (fid,’%g’,1);
end

rz=rz/1000; %Las coordenadas de cosmos estan en [mm], hay que pasarlas

% a [m]

%Cierre de archivo
fclose(fid);

Y%Borrar variables locales
clear tit fname fid cont i n

Archivos:lee-parametros

%lee_parametros.m

% Propésito:
% Lee los parametros matemdticos del programa.

% Sintaxis:
% Es llamado directamente en el programa principal.

% Descripcién de variables:

% it: Nimero maximo de iteraciones para convergencia de la integral
%numérica.

% tol: tolerancia para la integracién numérica.

% Bsup: Beta inicial para estimar el pardmetro de contraccién en la
%sinterizacion.

% delta_B: Incremento en Beta para el calculo de la derivada.

% tol_B: tolerancia para la estimacién de la derivada en el método
%ide N-R.

% gp: Grado polinomial a utilizar en la solucién. Se puede de 1 a 8.

% NG: Nimero de puntos de Gauss a utilizar en la solucién nimerica.

% t_final: tiempo total de permanencia a la Temperatura de coccién.

hls]
% delta_t: 77
b ngrest: numero de grados restringidos.

%Apertura del archivo densidad.txt
fname=strcat (subdir, ’\parametros.txt’);
fid=fopen(fname,’rt’);
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%Lectura del titulo
tit = fscanf(fid,’%s’,1);

%Lectura de parametros.
tol=fscanf(fid,’%g’,1);
it=fscanf (fid, ’%g’,1);
Bsup=fscanf (fid,’%g’,1);
delta_B=fscanf (fid, ’%g’,1);
tol_B=fscanf(fid,’%g’,1);
hgp=fscanf (fid,’%g’,1);
#NG=fscanf (fid,’%g’,1);
t_final=fscanf(fid,’%g’,1);
delta_t=fscanf (fid,’%g’,1);
ngrest=fscanf (fid,’%g’,1);

%Cierra archivo
fclose(fid);

clear fid tit

Archivo: lee-rest

Y%lee_rest.m

% Propésito:

% Lee los grados de libertad restringidos.

b

% Sintaxis:

% Es llamado directamente en el programa principal.

h

% Descripcién de variables:

% it: Nimero maximo de iteraciones para convergencia de la integral
Jnumérica.

% tol: tolerancia para la integracidén numérica.

% Bsup: Beta inicial para estimar el pardmetro de contraccién en la
% sinterizacién.

% delta_B: Incremento en Beta para el calculo de la derivada.

% tol_B: tolerancia para la estimacién de la derivada en el método
% de N-R.

% gp: Grado polinomial a utilizar en la solucién. Se puede de 1 a 8.
% NG: Nimero de puntos de Gauss a utilizar en la solucién nimerica.
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% t_final: tiempo total de permanencia a la Temperatura de cocciénm.
h [s]

% delta_t: 77

% grest: nodo restringido en z.

%Apertura del archivo densidad.txt
fname=strcat (subdir, ’\restricciones.txt’);
fid=fopen(fname,’rt’);

Y%Lectura del titulo
tit = fscanf(fid,’%s’,1);

for i=1l:ngrest
grest(i,1)=fscanf(fid,’%g’,1);
grest (i,2)=fscanf(fid,’%g’,1);
end

%Cierra archivo
fclose(fid);

clear fid tit i

Archivo: lee-resultados

%lee_datos.m

%Este programa es independiente para leer las matrices de rigidez
%calculadas por el método de Nelson y el de Kwon

%Apertura archivo elementos.txt
fname=strcat(’datos_matrices.txt’);
fid=fopen(fname,’rt’);

%Leer titulo y el elemento 1
tit=fscanf (fid, ’%s’,1)
n=fscanf (fid,’%i’,1)

kijl=zeros(8,8);
kij2=zeros(8,8);
kij3=zeros(8,8);



113

kij4=zeros(8,8);
kij=zeros(20,20);
kkl=zeros(8,8);
kk2=zeros(8,8);
kk3=zeros(8,8);
kk4=zeros(8,8);
kk=zeros (20,20);

%lee nodos de cada elemento.
for i=1:8
for j=1:8

kij1(i,j)=fscanf(fid, %g’,1);

end
end

n=fscanf (fid,’%i’,1);
%lee nodos de cada elemento.

for i=1:8
for j=1:8

kij2(i,j)=fscanf (fid, %g’,1);

end
end

n=fscanf (fid,’%i’,1);
%lee nodos de cada elemento.
for i=1:8

for j=1:8

kij3(i,j)=fscanf(fid,’%g’,1);

end
end

n=fscanf (fid,’%i’,1);
%lee nodos de cada elemento.
for i=1:8

for j=1:8

kij4 (i, j)=fscanf (fid,’%g’,1);

end
end

%Leer titulo y el elemento 1
tit=fscanf(fid,’%s’,1);
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tit=fscanf (fid,’%s’,1);

%lee nodos de cada elemento.
for i=1:20
for j=1:7
kij(i,j)=fscanf(fid,’%g’,1);
end
end

tit=fscanf (fid,’%s’,1);

for i=1:20
for j=8:14
kij(i,j)=fscanf(fid,’%g’,1);
end
end

tit=fscanf(fid,’%s’,1);
for i=1:20
for j=15:20
kij(i,j)=fscanf(fid,’%g’,1);
end
end

%TErmina de leer los datos de Nelson

%Leer titulo y el elemento 1
tit=fscanf (fid,’%s’,1);
n=fscanf (fid,’%i’,1);

%lee nodos de cada elemento.
for i=1:8
for j=1:8
kk1(i,j)=fscanf(fid,’%g’,1);
end
end

n=fscanf (fid,’%i’,1);

%lee nodos de cada elemento.
for i=1:8
for j=1:8
kk2(i,j)=fscanf(fid,’%g’,1);
end
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end

n=fscanf (fid,’%i’,1);
%lee nodos de cada elemento.
for i=1:8

for j=1:8

kk3(i,j)=fscanf(fid,’%g’,1);

end
end

n=fscanf (fid,’%i’,1);
%lee nodos de cada elemento.
for i=1:8

for j=1:8

kk4(i,j)=fscanf(fid,’%g’,1);

end
end

%Leer titulo y el elemento 1
tit=fscanf (fid,’%s’,1);
tit=fscanf (fid, ’%s’,1);

%lee nodos de cada elemento.
for i=1:20
for j=1:7

kk(i,j)=fscanf(fid,’%g’,1);

end
end

tit=fscanf (fid,’%s’,1);
for i=1:20
for j=8:14

kk(i,j)=fscanf(fid,’%g’,1);

end
end

tit=fscanf (fid,’¥%s’,1);
for i=1:20
for j=15:20

kk(i,j)=fscanf(fid,’%g’,1);

end
end
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%Cierra archivo
fclose(fid);

Archivo: leg-pesos

%Leg_pesos.m

% Propésito:
% Programa para calcular raices y pesos, Mediante los polinomios
% de Legendre.

% Sintaxis:

% Sintaxis [p,w]=leg_pesos(n) para integrar en coordenadas

% naturales. ..

% n:# nodos. se debe especificar el argumento [p,w], que es el vector
% respuesta.

% Descripcién de variables:

% p, w: Puntos y pesos de Gauss Legendre
% n: Nimero de puntos a calcular

% L: Raices del polinomio de Legendre

% j: contador

function [p,w]=leg_pesos(n)

L=Legen_p(n);

p=sort(roots(L))’;

for j=1:n
y=zeros(l,n); y(j)=1;
po=polyfit(p,y,n-1);
Po=poly_itg(po);
w(j)=polyval(Po,1)-polyval(Po,-1);

end

clear j

Archivo: Legen-p

%Legend_p.m

% Propésito:
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% Encontrar los coeficientes del polinomio de Legendre.

% Sintaxis:
% po=Legen_p(n) .

% Descripcién de variables:
% n: Nimero de puntos de Gauss

% ____________________________________________________________________

function po = Legen_p(n)

%y si n<0?7777?

pbb=[1]; if n==0,, po=pbb; break; end
pb=[1 0]; if n==1, po=pb; break; end
for i=2:n

po=((2*i-1)*[pb,0]-(i-1)*[0, 0, pbbl)/i;
pbb=pb; pb=po;
end

Archivo: m-crudo

m_crudo¥%m_crudo.m

% Propésito:

% Calcula los elementos mdsicos, los cuales son anillos generados por
% de area de un cuadrilatero, y los pesos de cada elemento para el

% vector de fuerza Fz.

% Sintaxis:
% Es llamado directamente en el programa principal.

% Descripcién de variables:

% e: Contador del nimero de elementos del sistema.

% 1: Contador del nimero de nodos/elemento.

% rz: Matriz de coordenadas de la pieza en crudo. Dim(nelem,2).

% r y z: vectore de las coordendas globales de cada nodo. Dim(nne).
% I: Valor de la integral numérica.

% mc: Vector de elementos masicos [kgl. Dim(nelem).

% peso: Vector de fuerzas de peso [N]. Dim(nelem).
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%Inicio del ciclo
for e=l:nelem
for 1=1:nne
r(1)=rz(conec(e,l),1);
z(1)=rz(conec(e,l),2);

end

I=integrar(r,z,tol,it);

mc(e)=igxdc*I;  Ymc: masa del elemento en crudo.
end

%Calculo del peso de los elementos
peso=-9.8xmc; %Gravedad en m/s"2

%Abrir archivo temporal "peso" para almacenar el peso.
fid=fopen(’peso’,’w’);

fwrite(fid,peso,’real*8’);

%cerrar archivo temporal
fclose(fid);

clear fide lr z I

Archivo: mallal

%mallal.m
% Propésito:
% Calcula los nodos faltantes para un grado polinomial p=1.

% Sintaxis:
% Es llamado directamente dentro del programa mecanico.m.

% Descripcién de variables:

% nelem: Cantidad de elementos

% Ind: Matriz indicadora para insertar los nodos.

% Dim(Parejas_de_nodosx3)

% ci, i, k, v: contadores

% nggl: Matriz numeracién global de los grados de libertad. Dim(n,2).
yA glt: grados de libertad totales del sistema.

#Numeracién global de los grados de libertad por variable nggl.
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%La numeracién se hace primero las r y despues las z.

for i=1:nnodos
nggl(i,1)=1;
nggl (i,2)=i+nnodos;
end

%Célculo de los grados de libertad totales glt
glt=2*nnodos;

clear i

Archivo: malla2

%malla2.m
% Propésito:
% Calcula los nodos faltantes para un grado polinomial p=2.

% Sintaxis:
% Es llamado directamente dentro del programa mecanico.m.

% Descripcién de variables:

% nelem: Cantidad de elementos

% Ind: Matriz indicadora para insertar los nodos.

% Dim(Parejas_de_nodosx3)

% ci, i, k, v: contadores

% nggl: Matriz numeracién global de los grados de libertad. Dim(n,2).
% glt: grados de libertad totales del sistema.

%Creacion de un indicador para saber si se ha creado un nuevo nodo
ci=1;
for e=1:nelem
for i=1:nne
Ind(ci,1)=conecg(e,i);
Ind(ci,2)=conecg(e,i+1);
Ind(ci,3)=0;
ci=ci+i;
end
end
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%Nodos para el elemento 1.
e=1;
for i=1:nne

nnodos=nnodos+1;

Ind(i,3)=Ind(i,3)+nnodos;
% rzs (nnodos,1)=(rzs(Ind(i,1),1)+rzs(Ind(i,2),1))/2;
% rzs (nnodos,2)=(rzs(Ind(i,1),2)+rzs(Ind(i,2),2))/2;
end

#Nodos para los demas elementos.

k=5; nnodos=nnodos+1;
while k<=nne*nelem
for v=1:k-1
if (and((or ((Ind(k,1)==Ind(v,1)), (Ind(k,2)==Ind(v,1))))...
, (or ((Ind(k,1)==Ind(v,2)), (Ind(k,2)==Ind(v,2))))))
Ind(k,3)=Ind(v,3);
v=k;
end
end

if (Ind(k,3)==0)
Ind(k,3)=Ind(k,3)+nnodos;

% rzs(nnodos,1)=(rzs(Ind(k,1),1)+rzs(Ind(k,2),1))/2;
% rzs (nnodos,2)=(rzs(Ind(k,1),2)+rzs(Ind(k,2),2))/2;
nnodos=nnodos+1;
end
k=k+1;

end
nnodos=nnodos-1;

%Numeracién global de los grados de libertad por variable nggl.
%La numeracién se hace primero las r y despues las z.

for i=1:nnodos
nggl(i,1)=1;
nggl (i,2)=i+nnodos;
end

%Célculo de los grados de libertad totales glt
glt=2*nnodos;
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%Ampliacion de la matriz de conectividades

i=1;

for e=l:nelem
conec(e,5)=Ind(i,3);
i=i+1;
conec(e,6)=Ind(i,3);
i=i+1;
conec(e,7)=Ind(i,3);
i=i+1;
conec(e,8)=Ind(i,3);
i=i+1;

end

%Recalculo de los nodos por elemento
nne=nne+4;

clear k v i ci Ind e

Archivo: malla3

%malla3.m
% Propésito:
% Calcula los nodos faltantes para un grado polinomial p=2.

% Sintaxis:
% Es llamado directamente dentro del programa mecanico.m.

% Descripcién de variables:

b nelem: Cantidad de elementos

% Ind: Matriz indicadora para insertar los nodos.

% Dim(Parejas_de_nodosx3)

% ci, i, k, v: contadores

% nggl: Matriz numeracién global de los grados de libertad. Dim(n,2).
% glt: grados de libertad totales del sistema.

%Creacion de un indicador para saber si se ha creado un nuevo nodo
ci=1;
for e=1:nelem
for i=1:nne
Ind(ci,1)=conecg(e,i);
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Ind(ci,2)=conecg(e,i+1);
Ind(ci,3)=0;
Ind(ci,4)=0;
ci=ci+1;
end
end

#Nodos para el elemento 1.
e=1;
for i=1:nne
nnodos=nnodos+1;
Ind(i,3)=Ind(i,3)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(i,4)=Ind(i,4)+nnodos;
end

#Nodos para los demas elementos.

k=5; nnodos=nnodos+1;
while k<=nne*nelem
for v=1:k-1
if (and((or((Ind(k,1)==Ind(v,1)), (Ind(k,2)==Ind(v,1))))...
, (or ((Ind(k,1)==Ind(v,2)), (Ind(k,2)==Ind(v,2))))))
Ind(k,3)=Ind(v,3);
Ind(k,4)=Ind(v,4);
v=k;
end
end

if (Ind(k,3)==0)
Ind(k,3)=Ind(k,3)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(k,4)=Ind(k,4)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;

end

k=k+1;

end

nnodos=nnodos-1;

#Numeracién global de los grados de libertad por variable nggl.
%La numeracién se hace primero las r y despues las z.
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for i=1:nnodos
nggl(i,1)=1;
nggl(i,2)=i+nnodos;
end

%Célculo de los grados de libertad totales glt
glt=2*nnodos;

%Ampliacion de la matriz de conectividades

i=1;

for e=1:nelem
conec(e,5)=Ind(i,3);
conec(e,6)=Ind(i,4);
i=i+1;
conec(e,7)=Ind(i,3);
conec(e,8)=Ind(i,4);
i=i+1;
conec(e,9)=Ind(i,3);
conec(e,10)=Ind(i,4);
i=i+1;
conec(e,11)=Ind(i,3);
conec(e,12)=Ind(i,4);
i=i+1;

end

%Recalculo de los nodos por elemento
nne=N;

clear k v i ci e Ind

Archivo: malla4

%mallad.m
% Propésito:
% Calcula los nodos faltantes para un grado polinomial p=4.

% Sintaxis:
% Es llamado directamente dentro del programa mecanico.m.

% Descripcién de variables:
% nelem: Cantidad de elementos
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yA Ind: Matriz indicadora para insertar los nodos.

% Dim(Parejas_de_nodosx3)

% ci, i, k, v: contadores

% nggl: Matriz numeracién global de los grados de libertad. Dim(n,2).
% glt: grados de libertad totales del sistema.

%Creacion de un indicador para saber si se ha creado un nuevo nodo y
%de los contadores para calcular las coordenadas del nodo interno.
ci=1;
for e=1:nelem
for i=1:nne
Ind(ci,1)=conecg(e,i);
Ind(ci,2)=conecg(e,i+1);
Ind(ci,3)=0;
Ind(ci,4)=0;
Ind(ci,5)=0;
ci=ci+i1;
end
end

%Nodos para el elemento 1.

e=1;

for i=1:nne
nnodos=nnodos+1;
Ind(i,3)=Ind(i,3)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(i,4)=Ind(i,4)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(i,5)=Ind(i,5)+nnodos;

end

%Nodos para los demas elementos.

k=5; nnodos=nnodos+1;
while k<=nne*nelem
for v=1:k-1
if (and((or ((Ind(k,1)==Ind(v,1)), (Ind(k,2)==Ind(v,1))))...
» (or ((Ind(k,1)==Ind(v,2)), (Ind(k,2)==Ind(v,2))))))
Ind(k,3)=Ind(v,3);
Ind(k,4)=Ind(v,4);
Ind(k,5)=Ind(v,5);
v=k;
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end
end

if (Ind(k,3)==0)
Ind(k,3)=Ind(k,3)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(k,4)=Ind(k,4)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(k,5)=Ind(k,5)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;

end

k=k+1;

end

%Nodos interiores
ini=nnodos; %indicador de donde inicia el conteo de los nodos internos.

%Ampliacion de la matriz de conectividades

i=1;

for e=1:nelem
conec(e,5)=Ind(i,3);
conec(e,6)=Ind(i,4);
conec(e,7)=Ind(i,5);
i=i+1;
conec(e,8)=Ind(i,3);
conec(e,9)=Ind(i,4);
conec(e,10)=Ind(i,5);
i=i+1;
conec(e,11)=Ind(i,3);
conec(e,12)=Ind(i,4);
conec(e,13)=Ind(i,5);
i=i+1;
conec(e,14)=Ind(i,3);
conec(e,15)=Ind(i,4);
conec(e,16)=Ind(i,5);
i=i+1;
conec(e,17)=ini;
ini=ini+1;

end

%Recalculo de los nodos por elemento
nne=N;
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%Numeracién global de los grados de libertad por variable nggl.

%La numeracién se hace primero las r y despues las z.
nnodos=nnodos+nelem-1;
for i=1:nnodos
nggl(i,1)=1i;
nggl (i,2)=i+nnodos;
end
%Calculo de los grados de libertad totales glt

glt=2*nnodos;

clear k v i ci ini e Ind

Archivo: mallab

%mallab.m
% Propésito:
% Calcula los nodos faltantes para un grado polinomial p=2.

% Sintaxis:
% Es llamado directamente dentro del programa mecanico.m.

% Descripcién de variables:

yA nelem: Cantidad de elementos

% Ind: Matriz indicadora para insertar los nodos.
% Dim(Parejas_de_nodosx3)

% ci, i, k, v: contadores

% nggl: Matriz numeracién global de los grados de libertad. Dim(n,2).

% glt: grados de libertad totales del sistema.

%Creacion de un indicador para saber si se ha creado un nuevo nodo y
%de los contadores para calcular las coordenadas del nodo interno.

ci=1;
for e=l:nelem
for i=1:nne
Ind(ci,1)=conecg(e,i);
Ind(ci,2)=conecg(e,i+1);
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Ind(ci,3)=0;
Ind(ci,4)=0;
Ind(ci,5)=0;
Ind(ci,6)=0;
ci=ci+i1;
end
end

%Nodos para el elemento 1.

e=1;

for i=1:nne
nnodos=nnodos+1;
Ind(i,3)=Ind(i,3)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(i,4)=Ind(i,4)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(i,5)=Ind(i,5)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(i,6)=Ind(i,6)+nnodos;

end

%Nodos para los demas elementos.

k=5; nnodos=nnodos+1;
while k<=nne*nelem
for v=1:k-1
if (and((or((Ind(k,1)==Ind(v,1)),(Ind(k,2)==Ind(v,1))))...
, (or ((Ind(k,1)==Ind(v,2)), (Ind(k,2)==Ind(v,2))))))
Ind(k,3)=Ind(v,3);
Ind(k,4)=Ind(v,4);
Ind(k,5)=Ind(v,5);
Ind(k,6)=Ind(v,6);
v=k;
end
end

if (Ind(k,3)==0)
Ind(k,3)=Ind(k,3)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(k,4)=Ind(k,4)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(k,5)=Ind(k,5)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
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Ind(k,6)=Ind(k,6)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
end
k=k+1;
end

%Nodos interiores
ini=nnodos; %indicador de donde inicia el conteo de los nodos internos.

%Ampliacion de la matriz de conectividades

i=1;

for e=l:nelem
conec(e,5)=Ind(i,3);
conec(e,6)=Ind(i,4);
conec(e,7)=Ind(i,5);
conec(e,8)=Ind(i,6);
i=i+1;
conec(e,9)=Ind(i,3);
conec(e,10)=Ind(i,4);
conec(e,11)=Ind(i,5);
conec(e,12)=Ind(i,6);
i=i+1;
conec(e,13)=Ind(i,3);
conec(e,14)=Ind(i,4);
conec(e,15)=Ind(i,5);
conec(e,16)=Ind(i,6);
i=i+1;
conec(e,17)=Ind(i,3);
conec(e,18)=Ind(i,4);
conec(e,19)=Ind(i,5);
conec(e,20)=Ind(i,6);
i=i+1;
%#Conteo nodos internos.
conec(e,21)=ini;
ini=ini+1;
conec(e,22)=ini;
ini=ini+1;
conec(e,23)=ini;
ini=ini+1;

end

%Recalculo de los nodos por elemento
nne=N;
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#Numeracién global de los grados de libertad por variable nggl.
%La numeracién se hace primero las r y despues las z.

nnodos=nnodos+3*nelem-1; %3 se corresponde con el # de nodos internos.
for i=1:nnodos

nggl (i,1)=1i;

nggl(i,2)=i+nnodos;

end

%Calculo de los grados de libertad totales glt
glt=2*nnodos;

clear k v i ci ini

Archivo: malla6

%malla6.m
% Propésito:
% Calcula los nodos faltantes para un grado polinomial p=2.

% Sintaxis:
% Es llamado directamente dentro del programa mecanico.m.

% Descripcién de variables:

yA nelem: Cantidad de elementos

% Ind: Matriz indicadora para insertar los nodos.

% Dim(Parejas_de_nodosx3)

% ci, i, k, v: contadores

% nggl: Matriz numeracién global de los grados de libertad. Dim(n,2).
% glt: grados de libertad totales del sistema.

%Creacion de un indicador para saber si se ha creado un nuevo nodo y
%de los contadores para calcular las coordenadas del nodo interno.
ci=1;
for e=l:nelem
for i=1:nne
Ind(ci,1)=conecg(e,i);
Ind(ci,2)=conecg(e,i+1);
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Ind(ci,3)=0;
Ind(ci,4)=0;
Ind(ci,5)=0;
Ind(ci,6)=0;
Ind(ci,7)=0;
ci=ci+1;
end
end

%Nodos para el elemento 1.

e=1;

for i=1:nne
nnodos=nnodos+1;
Ind(i,3)=Ind(i,3)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(i,4)=Ind(i,4)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(i,5)=Ind(i,5)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(i,6)=Ind(i,6)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(i,7)=Ind(i,7)+nnodos;

end

%Nodos para los demas elementos.

k=5; nnodos=nnodos+1;
while k<=nne*nelem
for v=1:k-1
if (and((or((Ind(k,1)==Ind(v,1)), (Ind(k,2)==Ind(v,1))))...
, (or ((Ind(k,1)==Ind(v,2)), (Ind(k,2)==Ind(v,2))))))
Ind(k,3)=Ind(v,3);
Ind(k,4)=Ind(v,4);
Ind(k,5)=Ind(v,5);
Ind(k,6)=Ind(v,6);
Ind(k,7)=Ind(v,7);
v=k;
end
end

if (Ind(k,3)==0)
Ind(k,3)=Ind(k,3)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
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Ind(k,4)=Ind(k,4)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(k,5)=Ind(k,5)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(k,6)=Ind(k,6)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(k,7)=Ind(k,7)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;

end

k=k+1;

end

%Nodos interiores
ini=nnodos; %indicador de donde inicia el conteo de los nodos internos.

%Ampliacion de la matriz de conectividades

i=1;

for e=1:nelem
conec(e,5)=Ind(i,3);
conec(e,6)=Ind(i,4);
conec(e,7)=Ind(i,5);
conec(e,8)=Ind(i,6);
conec(e,9)=Ind(i,7);
i=i+1;
conec(e,10)=Ind(i,3);
conec(e,11)=Ind(i,4);
conec(e,12)=Ind(i,5);
conec(e,13)=Ind(i,6);
conec(e,14)=Ind(i,7);
i=i+1;
conec(e,15)=Ind(i,3);
conec(e,16)=Ind(i,4);
conec(e,17)=Ind(i,5);
conec(e,18)=Ind(i,6);
conec(e,19)=Ind(i,7);
i=i+1;
conec(e,20)=Ind(i,3);
conec(e,21)=Ind(i,4);
conec(e,22)=Ind(i,5);
conec(e,23)=Ind(i,6);
conec(e,24)=Ind(i,7);
i=i+1;

%Conteo nodos internos.
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conec(e,25)=ini;
ini=ini+1;
conec(e,26)=ini;
ini=ini+1;
conec(e,27)=ini;
ini=ini+1;
conec(e,28)=ini;
ini=ini+1;
conec(e,29)=ini;
ini=ini+1;
conec(e,30)=ini;
ini=ini+1;
end

%Recalculo de los nodos por elemento
nne=N;

%Numeracién global de los grados de libertad por variable nggl.
%La numeracién se hace primero las r y despues las z.

nnodos=nnodos+6*nelem-1; %6 se corresponde con el # de nodos internos.
for i=1:nnodos

nggl(i,1)=1i;

nggl (i, 2)=i+nnodos;

end

%Célculo de los grados de libertad totales glt
glt=2*nnodos;

clear k v i ci ini

Archivo: malla7

Ymalla7.m

Y
% Propésito:
% Calcula los nodos faltantes para un grado polinomial p=2.

% Sintaxis:
% Es llamado directamente dentro del programa mecanico.m.
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% Descripcién de variables:

% nelem: Cantidad de elementos

yA Ind: Matriz indicadora para insertar los nodos.

% Dim(Parejas_de_nodosx3)

% ci, i, k, v: contadores

% nggl: Matriz numeracién global de los grados de libertad. Dim(n,2).
yA glt: grados de libertad totales del sistema.

%Creacion de un indicador para saber si se ha creado un nuevo nodo y
%de los contadores para calcular las coordenadas del nodo interno.
ci=1;
for e=1l:nelem
for i=1:nne
Ind(ci,1)=conecg(e,i);
Ind(ci,2)=conecg(e,i+1);
Ind(ci,3)=0;
Ind(ci,4)=0;
Ind(ci,5)=0;
Ind(ci,6)=0;
Ind(ci,7)=0;
Ind(ci,8)=0;
ci=ci+i;
end
end

%Nodos para el elemento 1.

e=1;

for i=1:nne
nnodos=nnodos+1;
Ind(i,3)=Ind(i,3)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(i,4)=Ind(i,4)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(i,5)=Ind(i,5)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(i,6)=Ind(i,6)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(i,7)=Ind(i,7)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(i,8)=Ind(i,8)+nnodos;

end
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#Nodos para los demas elementos.

k=5; nnodos=nnodos+1;
while k<=nne*nelem
for v=1:k-1
if (and((or((Ind(k,1)==Ind(v,1)), (Ind(k,2)==Ind(v,1))))...
, (or((Ind(k,1)==Ind(v,2)), (Ind(k,2)==Ind(v,2))))))
Ind(k,3)=Ind(v,3);
Ind(k,4)=Ind(v,4);
Ind(k,5)=Ind(v,5);
Ind(k,6)=Ind(v,6);
Ind(k,7)=Ind(v,7);
Ind(k,8)=Ind(v,8);
v=k;
end
end

if (Ind(k,3)==0)
Ind(k,3)=Ind(k,3)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(k,4)=Ind(k,4)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(k,5)=Ind(k,5)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(k,6)=Ind(k,6)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(k,7)=Ind(k,7)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;
Ind(k,8)=Ind(k,8)+nnodos;
nnodos=nnodos+1;

end

k=k+1;

end

%Nodos interiores
ini=nnodos; %indicador de donde inicia el conteo de los nodos internos.

%Ampliacion de la matriz de conectividades

i=1;

for e=1:nelem
conec(e,5)=Ind(i,3);
conec(e,6)=Ind(i,4);
conec(e,7)=Ind(i,5);
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conec(e,8)=Ind(i,6);
conec(e,9)=Ind(i,7);
conec(e,10)=Ind(i,8);
i=i+1;
conec(e,11)=Ind(i,3);
conec(e,12)=Ind(i,4);
conec(e,13)=Ind(i,5);
conec(e,14)=Ind(i,6);
conec(e,15)=Ind(i,7);
conec(e,16)=Ind(i,8);
i=i+1;
conec(e,17)=Ind(i,3);
conec(e,18)=Ind(i,4);
conec(e,19)=Ind(i,5);
conec(e,20)=Ind(i,6);
conec(e,21)=Ind(i,7);
conec(e,22)=Ind(i,8);
i=i+1;
conec(e,23)=Ind(i,3);
conec(e,24)=Ind(i,4);
conec(e,25)=Ind(i,5);
conec(e,26)=Ind(i,6);
conec(e,27)=Ind(i,7);
conec(e,28)=Ind(i,8);
i=i+1;

%Conteo nodos internos.
conec(e,29)=ini;
ini=ini+1;
conec(e,30)=ini;
ini=ini+1;
conec(e,31)=ini;
ini=ini+1;
conec(e,32)=ini;
ini=ini+1;
conec(e,33)=ini;
ini=ini+1;
conec(e,34)=ini;
ini=ini+1;
conec(e,35)=ini;
ini=ini+1;
conec(e,36)=ini;
ini=ini+1;
conec(e,37)=ini;
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ini=ini+1;
conec(e,38)=ini;
ini=ini+1;

end

%Recalculo de los nodos por elemento
nne=N;

%Numeracién global de los grados de libertad por variable nggl.

%La numeracién se hace primero las r y despues las z.

nnodos=nnodos+10*nelem-1; %10 se corresponde con el # de nodos
internos.

for i=1:nnodos
nggl(i,1)=1;
nggl (i,2)=i+nnodos;
end

%Calculo de los grados de libertad totales glt
glt=2*nnodos;

clear k v i ci ini

Archivo: mallas

Ymallas.m

% Propésito:

% Asigna los nodos laterales e internos segun el grado polinomial.

% trabaja hasta p=8

% Sintaxis:
% Es llamado dentro del programa principal

% Descripcién de variables:
% gp: Grado polinomial.

%Calculo del # de funciones de forma para la transformacion de funcién

NN=4; ¥%Nimero de funciones de forma de los nodos
if gp==
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NL=0;
Ni=0;
else
NL=4x%(gp-1);  %Nuimero de funciones de forma de los lados
Ni=(gp-2)*(gp-3)/2; ¥Nimero de funciones de forma interna
end
N=NN+NL+Ni; JNtmero total de funciones de forma

%Creacion de un vector complemento necesario para otros programas.
conecg=[conec conec(:,1)];

%Decision de que subprograma llamar dependiendo del grado polinomial
% a usar

if gp==
mallal
else
if gp==
malla?2
else
if gp==3
malla3
else
if gp==
mallad
else
if gp==
mallab
else
if gp==6
malla6
else
if gp==
malla7
else
if gp==
malla8
else
break
end
end
end
end
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end
end
end
end

Archivo: mallas

Archivo: mallas

Ymallas.m

% Propésito:
% Asigna los nodos laterales e internos segun el grado polinomial.
% trabaja hasta p=8

% Sintaxis:
% Es llamado dentro del programa principal

% Descripcién de variables:
% gp: Grado polinomial.

%Calculo del # de funciones de forma para la transformacion de funcién
NN=4; ¥%Nimero de funciones de forma de los nodos
if gp==
NL=0;
Ni=0;
else
NL=4*(gp-1);  ¥%Nimero de funciones de forma de los lados
Ni=(gp-2)*(gp-3)/2; YNumero de funciones de forma interna
end
N=NN+NL+Ni; %Ntimero total de funciones de forma

%Creacion de un vector complemento necesario para otros programas.
conecg=[conec conec(:,1)];

#Decision de que subprograma llamar dependiendo del grado polinomial
% a usar
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if gp==

if gp==
mallal
else
if gp==2
malla?2
else
if gp==
malla3
else
if gp==
malla4d
else
if gp==5
mallab
else
if gp==
malla6
else
else
end
end
end
end
end
end
end

Archivo: Matriz-kij

#Matriz_kij.m  version Oct 18/04

% Propésito:

% Calcula las matrices de rigidez kij de los elementos y ensambla
% la matriz global de rigidez.
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yA Adicionalmente guarda los calculos de los Jacobiana para ser
% usados por otros subprogramas.

% Sintaxis:
% Es llamado directamente dentro del programa mecdnico.m.

% Descripcién de variables:
% rt, zt: valores de r,z en los puntos de Gauss.
% intr,intz: contadores de los puntos de Gauss.

yA kijg: Matriz de rigidez global. Dim(glt,glt).

% e: Contador del numero de elementos.

yA 1: Contador del numero de nodos por elementos

% kij: Matrices de rigidez de cada elemento. Dim(2xN,2xN).
yA CNG: Contador del numero de puntos de Gauss por elemento.
% intr, intz: Contadores individuales de puntos de Gauss.
% DJ: Determinante de la matriz de trasnformacion.

% i: Contador del numero de nodos por elemento.

% cn: Contador del numero de nodos por elemento.

% c: Indicador de la conectividad.

% r,z: Coordenadas de los nodos.

yA J: Matriz Jacobiana.

% Jinv: Inverso del Jacobiano.

yA p,w: Puntos y pesos de Legendre.

% mtxcin: Matriz cinematica. Dim(4,2%N).

%Abrir archivo temporales para almecenar el |J| y las matrices inversas
%de la transformacion de coordenadas.

fidl=fopen(’DJ’,’w’);

fid2=fopen(’Jinv’,’w’);

fid3=fopen(’kij’,’w’);

%Inicializa matrices de los radios y zetas evaluados en los puntos de
% Gauss.

rt=zeros (NG*NG,nelem) ;

zt=zeros (NG*NG,nelem) ;

%#Inicializa la matriz de rigidez global en forma sparse.
kijg=sparse(l:glt,1:g1t,0);

%Calculo de las matrices kij de cada elemento.
for e=1:nelem
%Extraer coordenadas del elemento en los vertices.
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for 1=1:4

end

r(l,e)=rzs(conec(e,1l),1);
z(1,e)=rzs(conec(e,1),2);

%Calcula los r, z en puntos de Gauss.
rt(:,e)=rt(:,e)+NIt*r(:,e);
zt(:,e)=zt(:,e)+NIt*z(:,e);

%inicializa la matriz de los kij de los elementos.
kij=zeros (2*N) ;

CNG=0;

for intr=1:NG

s=p(intr);
for intz=1:NG
n=p(intz) ;
CNG=CNG+1,;
J=[DNst (CNG, :)*r(:,e) DNst(CNG,:)*z(:,e); DNnt(CNG, :)*r(:,e)
DNnt (CNG, : )*z(:,e)];
DJ=det (J);
fwrite(£fid1,DJ, ’real*8’); %Guarda el determinante de la
% matriz
Jacobiana.
Jinv=inv(J) ;
fwrite(£fid2,Jinv, ’real*8’); %Guarda la matriz J inversa.
[mtxcin]=f_matriz_cinematica(N,rt(CNG,e),Jinv,CNG);
kij=kij+w(intr)*w(intz)*mtxcin’*D*mtxcin*DJ*rt (CNG,e) ;
end

end

%Guarda las matrices de rigidez
furite(£fid3,kij, ’real*8’);
%Ensamble de la matriz global
for cn=1:nne

c=conec(e,cn); %Extrae numeracién global del nodo
ngle(cn)=nggl(c,1); %Extrae numeracién global de grados de
libertad

ngle(cn+nne)=nggl(c,2); %Extrae numeracién global de grados de
libertad

end

for i=1:2%*N

end

for j=1:2xN
kijg(ngle(i),ngle(j))=kijg(ngle(i),ngle(j))+kij(i,j);
end

end
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%cerrar archivo temporal
fclose(fidl);
fclose(fid2);

%Elimina variables locales
clear fidl fid2 e r CNG J DJ Jinv kij cn c i j s n

Archivo: Mecanico-theta

Ymecanico_theta.m Version abril - 2005

% Propésito:

% Calcula el comportamiento mecdnico del plato durante el proceso de
% coccion, bajo el modelo eldstico y tipo "creep", y resolucién con
% el método implicito.

% Sintaxis:
% Es llamado directamente dentro del programa principal.

% Descripcién de variables:

% a: Vector de desplazamiento nodales. Dim(nggl) .

% conit: Contador de iteracciones.

% D: Matriz constitutiva del material. Dim(4,4).

% delta_t: Incremento de tiempo. [s]

% delta_Ec: Incremento de la deformacién creep. Dim((4,nelem).

% Ec: Matriz de deformaciones por el comportamiento creep. Dim(4,nelem).
% error_tension: Error entre la tension elastica y la creep.

% Eu: matriz de deformaciones elasticas. Dim(4,nelem).

% fe: Vector de fuerzas de gravedad. Dim(nelem).

% t: Tiempo inicial.

% t_final: Tiempo final de la modelacién.

% tension: Tensién originada por el comportamiento eldstico. Dim((4,nelem).
% tension_Ec: Tensién ocasionado por el componente Creep. Dim((4,nelem).
% Vel_Ec: Velocidad de deformacién creep en un tiempo t. Dim((4,nelem).

%Calcular la matriz D de propiedades del material
D=E/(1+u)/(1-2*u)*[1-u u u 0; u 1-u u 0; uwu 1-u 0; 0 0 O (1-2%u)/2];

%Calcula los puntos y pesos de Gauss a ser utilizados y los almacena en los vectores
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[p,w]l=leg_pesos (NG) ;

%Calculo de las N y N’ en los puntos de Gauss
[NI,DNs,DNn]=f_form(gp,N,p,NG);

%Extraccion de las funciones de forma y sus derivadas de los vertices, para calcular
%la transformacion de las coordenadas.

NIt=NI(1:4,:)’;

DNst=DNs(1:4,:)7;

DNnt=DNn(1:4,:)’;

%Aplicacién de restricciones
rest=zeros(2*nnodos,1); %Crea un vector de O para especificar restricciones
for i=1l:ngrest
if grest(i,2)==1
rest(grest(i,1),1)=rest(grest(i,1),1)+1; %Restringe el grado de libertad en z
else
rest(nnodos+grest(i,1),1)=rest(nnodos+grest(i,1),1)+1;
end
end

%Calculo de la matriz de rigidez del sistema.
fprintf(° Célculo de la matriz de rigidez y del vector de carga\n’)
Matriz_kij

%Calculo del vector de fuerza global
vector_qa

%Primera solucién elastica del sistema
fprintf(°  Solucién Elastica del Sistemal\n’)

lae,flag,coef_pena,residuale,iteraccionese,normael=sol_gmres(Fzg,nnodos,rest,glt);
sprintf(’\n Flag: %6i’,flag)

%Calculo de la norma de energia en la solucién eldstica
bilineal
NEE=sqrt (0.5%BUU) ;

%Calculo de reacciones
for i=1:ngrest
if grest(i,2)==
R(i)=coef_pena*ae(grest(i,2));
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else
R(i)=coef_penaxae(grest(i,2)+nnodos);
end
end
R

%Calculo de las deformaciones y tensiones en el tiempo t=0.
[Eu,tension]=Def_tens(nelem,D,conec,ae,gp,nne,N,NG);

%Actualizacion coordenadas por el comportamiento elastico
ra=[ae(1l:nodos_iniciales,1) ae(nnodos+1:nnodos+nodos_iniciales,1)];
rzsd=rzs+ra;

rzsinter=rzs; Y%Conservacion de las coordenadas sinterizadas

theta=.6; Jconstante para el método theta.

%Inicializar el vector de desplazamiento creep y el primer desplazamiento.
ac=zeros(glt,1);
a0=zeros(glt,1);

%Inicio de la iteraccién para el comportamiento Creep.
t=0;
iteraccion_creep=0;
fids=fopen(’rt’,’r’);
desplalO=zeros(t_final/delta_t+1,1);
tensioneffO=zeros(t_final/delta_t+1,1);
velecO=zeros(t_final/delta_t+1,1);
residualcreep=zeros(t_final/delta_t+1,1);
contador=0;
while t<=t_final
contador=contador+1l; %Contador para poder almacenar datos.
iteraccion_creep=iteraccion_creep+l;
disp(sprintf(’\nVoy en la iteraccion: %6i’,iteraccion_creep))

[Vel_Ec,tension_eff]=vel_creep(nelem,A,AA,tension,NG);
delta_Ec=Vel_Ec*delta_t*theta;

%Calculo del vector de cargas asociado a creep

vector_qc

%Calculo de los desplazamientos creep
[atheta,flag,coef_pena,residualc,iteraccionesc,normac]=sol_gmres(qcg,nnodos,rest,g
a=(atheta-(1-theta)*a0)/theta;

%Actualizacion del desplazamiento creep acumulado
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ac=ac+a;

%#Valores del punto cero
desplaO(contador,1)=ac(nnodos+1,1);
tensioneffO(contador,1)=tension_eff(1,1);
velecO(contador,1)=Vel_Ec(3,1);
residualcreep(contador,l)=residualc;

%Actualizacion de coordenadas

ra=[a(l:nodos_iniciales,1) a(nnodos+1:nnodos+nodos_iniciales,1)];
rzsd=rzsd+ra;

rzs=rzsd; %Se necesita reasignar esta matriz para poder calcular [K]

%Recalculo de la matriz de rigidez del sistema.
Matriz_kij

%Solucién elastica del sistema.
[ae,flag,coef_pena,residualef,iteraccionesef ,normaef]=sol_gmres(Fzg,nnodos,rest,gl

disp(sprintf(’ Flag: %6i’,flag))

%Calculo de la tension elastica del sistema actualizado
[Eu,tension]=Def_tens(nelem,D,conec,ae,gp,nne,N,NG);

a0=a; %Nuevo punto de arranque para la iteraccion
disp(sprintf(’ t = : %6i’,t))
t=t+delta_t;

%#Grafico de la tension efectiva en la ultima iteraccion
if t==t_final+delta_t

figure(2)

subplot(2,2,1)

hold on

grid on

xlabel(’Radio [m]’), ylabel(’Tension [Pa]’)

title (’Distribucion tension en la direccion radial’)

subplot(2,2,2)

hold on

grid on

xlabel(’Radio [m]’), ylabel(’Tension [Pa]’)

title (’Distribucion tension en la direccion angular’)

subplot(2,2,3)
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hold on

grid on

xlabel(’Radio [m]’), ylabel(’Tension [Pa]’)
title (’Distribucion tension en la direccion axial’)
subplot(2,2,4)

hold on

grid on

xlabel (’Radio [m]’), ylabel(’Tension eff [Pa]’)
title (’Distribucion tension efectiva’)

CT=0; %Contador de puntos de Gauss

for e=1l:nelem

CNG=0;
for intr=1:NG
s=p(intr);
for intz=1:NG
n=p(intz) ;
CNG=CNG+1,;
CT=CT+1;
subplot(2,2,1)
plot (rt(CNG,e),tension(1,CT),’*b’);
subplot(2,2,2)
plot (rt(CNG,e),tension(2,CT),’*r’);
subplot(2,2,3)
plot (rt(CNG,e),tension(3,CT),’*g’);
subplot(2,2,4)
plot (rt(CNG,e),tension_eff(CT),’*k’);
hold omn
end
end
end
figure(5)
subplot(2,2,1)
hold on
grid on

xlabel(’Radio [m]’), ylabel(’Vel_Ec [1/s]’)

title (’Distribucion Vel. Def direccion radial’)
subplot(2,2,2)

hold on

grid on

xlabel(’Radio [m]’), ylabel(’Vel_Ec [1/s]’)

title (’Distribucion Vel. Def direccion angular’)
subplot(2,2,3)

hold on
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grid on

xlabel (’Radio [m]’), ylabel(’Vel_Ec [1/s]’)
title (’Distribucion Vel. Def direccion axial’)
subplot(2,2,4)

hold on

grid on

xlabel(’Radio [m]’), ylabel(’Vel_Ec [1/s]’)
title (’Distribucion Vel. Def direccion rz’)
CT=0; %Contador de puntos de Gauss

for e=1l:nelem

CNG=0;
for intr=1:NG
s=p(intr);
for intz=1:NG
n=p(intz);
CNG=CNG+1;
CT=CT+1;
subplot(2,2,1)
plot (rt(CNG,e),Vel_Ec(1,CT),’*b’);
subplot(2,2,2)
plot (rt(CNG,e),Vel_Ec(2,CT),’*r’);
subplot(2,2,3)
plot (rt(CNG,e),Vel_Ec(3,CT),’*g’);
subplot(2,2,4)
plot (rt(CNG,e),Vel_Ec(4,CT),’*k’);
hold omn
end
end
end
end
end

%Guarda las coordenadas desplazadas y los desplazamientos
save rzsd rzsd —ascii;
save desplazamientos ac -ascii;

%#Célculo de la norma de energia en la solucién creep

ae=ac; %Reasigna el valor de ae para poder usar el programa bilineal.
bilineal

NEC=sqrt (0.5%BUU) ;

%Muestra los resultados de la iteracciones de la solucion iterada
[residuale residualc residualef];
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[iteraccionese iteraccionesc iteraccionesef];

normae;

normac;

normaef;

%Grafica de la norma del error en la ultima iteraccion
figure(4)

plot (normac,’+-b’);

grid on

xlabel(’Numero iteracciones [#]’), ylabel(’norma’)
title (’Comportamiento de la norma del error creep bajo el modelo de residuos minimos
%Grafica del residual en la ultima iteraccion

Archivo: modelaplato

modelaplato/modela_plato.m Version Oct 18/04

% Propésito:

% Programa general para modelar el comportamiento de un plato
% cerédmico.

% Incluye la sinterizacién y la modelacién mecanica.

% El1 programa calcula las coordenas sinterizadas de un plato

% de n elementos cuadrilateros, como un problema axi-simétrico

% basado en el principio de conservacién de la masa. La modelacién
% mecdnica se basa en el metod theta, y utiliza un modelo

b "Creep deformation" basado en La ley de Norton-Bailey.

% Sintaxis:
% Se escribe directamente en la ventana de matlab el nombre del
% programa.

% Descripcién de variables:
% conec: Vector de conexiones entre elementos.
% conecg: Vector de conexiones entre elementos ampliado para graficar.

% dc: Densidad en crudo del plato ceramico [kg/m3].

% ds: Densidad del plato ceramico sinterizado [kg/m3].

% E: Modulo de Young [Pal

yA Fzg: Vector global de fuerzas masicas. Dim(glt,1).

pA glt: Grados de libertad totales.

yA ig: Indice de pérdidas por ignicién de la pieza ceradmica [%].
% kijg: Matriz global de rigidez. Dim(glt,glt).

% nelem: # de elementos en el sistema.
% nne: Numero de nodos por elemento.
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% NI, DNn, DNs: Funciones de forma y sus derivadas evaluados en
%puntos de Gauss.

b Dim(N,NG) .

% N: Numero de funciones de forma.

% NG: Cantidad de puntos de Gauss.

% nggl: Matriz de numeracion de los grados de libertad totales.
#Dim(glt,2) .

% p, w: Puntos y pesos de Legendre.

A qcg: Vector global de cargas asociado al comportamiento creep.

%Dim(glt,1).
% rz: Matriz de las coordenas en crudo r,z.
% rzs: matriz global de coordenadas sinterizadas.
% rzsd: matriz global de coordenadas sinterizadas y modeladas

Jmecanicamente.
% rzreal: matriz global de coordenadas de la pieza real.
yA subdir: Subdirectorio donsde estdn los datos del problema.
% u: Coeficiente de Poisson <0.5.

Y%clear all
Y%clc

warning off MATLAB:break_outside_of_loop

%Establecimiento de las variables globales.
global kijg Fzg qcg D NI DNn DNs rz rzs rzsd rt zt nggl

Y%Permite entrar el nombre del subdirectorio donde estan los datos
%del problema.
%subdir=input (’Subdirectorio de datos: ’,’s’);

%Lectura de las propiedades mecdnicas del material

fprintf (’\n\n Lectura de las densidades de la pieza cruda y
sinterizada\n’)

lee_propiedades

%Lectura de las coordenadas nodales del sistema.
fprintf (’\n Lectura de las coordenadas nodales\n’)
lee_nodos

%Lectura de las conectividades de los elementos.
fprintf (’\n Lectura de las conectividades de los elementos\n’)
lee_elem
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%Lectura de los parametros matematicos.
fprintf (’\n Lectura de los parédmetros matematicos\n’)
lee_parametros

%Calculo de los elementos masicos en crudo.
fprintf (’\n Cilculo de los elementos masicos crudos\n’)
m_crudo

%Calculo de las coordenadas del elemento sinterizado.
sinter

%Asignacion de nodos segun el grado polinomial.
mallas

%Lectura de restricciones.
fprintf (’\n Lectura de las restricciones\n’)
lee_rest

%Calculo del comportamiento mecanico.
fprintf (’\n Comportamiento Mecé&nico\n’)

mecanico_theta

%Grafico de la pieza en crudo.
figure(3)

%Matriz necesaria para graficar solo los vertices

conecv=[conec(:,1) conec(:,2) conec(:,3) conec(:,4) conec(:,1)];

for e=l:nelem
plot (rz(conecv(e,:),1),rz(conecv(e,:),2),’g’)
axis equal
hold omn

end

grid on

%Grafico de la pieza sinterizada.
for e=l:nelem

plot (rzsinter(conecv(e,:),1),rzsinter(conecv(e,:),2),’b’)

end
grid on

%Grafico de la pieza completa modelada.
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for e=1:nelem
plot (rzsd(conecv(e,:),1),rzsd(conecv(e,:),2),’-r’)
end

%Grafico de la pieza real.

%Nombre del subdirectorio donde estan los datos del plato real.
subdir_real=’platoreal’;

%Apertura archivo elementos_real.txt
fname=strcat (subdir_real,’\elementos_real.txt’);
fid=fopen(fname,’rt’);

%Leer titulo y nimero de elementos
nelem_real=fscanf (fid,’%i’,1);
tit=fscanf(fid,’%s’,6);

%lee nodos de cada elemento.
for i=l:nelem_real
n=fscanf (fid,’%i’,1);
fscanf (fid,’%s’,4);
for j=1:4
conecr(n, j)=fscanf (fid,’%i’,1);
end
end

%Cierra archivo
fclose(fid);

clear tit fid i n j

%Apertura del archivo nodos.txt
fname=strcat (subdir_real,’/nodos_real.txt’);
fid=fopen(fname,’rt’);

%Lee titulo y nimero de nodos
nnodos_real=fscanf (fid,’%i’,1);
peana=fscanf (fid,’%i’,1);
tit=fscanf (fid,’%s’,4);
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%lectura de los nodos

for i=1:nnodos_real
n=fscanf (fid,’%i’,1);
rz_real(n,1)=fscanf (fid,’%g’,1);
rz_real(n,2)=fscanf (fid, %g’,1);
tit=fscanf(fid,’%g’,1);

end

rz_real=rz_real/1000; %Las coordenadas de cosmos estdn en [mm],
hay que
%pasarlas a [m]

%Cierre de archivo
fclose(fid);

%Borrar variables locales
clear tit fname fid i n

%Traslado de la figura al mismo punto de la peana
for i=1:ngrest
if grest(i,2)==0
rpeana=grest(i,1);
end
end

if rz_real(peana,2)>rz_sinter(rpeana,?2)
dis_peana=rz_real (peana,2)-rz_sinter(rpeana,?2);

else
dis_peana=rz_sinter(rpeana,2)-rz_real(peana,2);

end

rz_real(:,2)=rz_real(:,2)-dis_peana;

%Grafica de la pieza real.

conecr=[conecr(:,1) conecr(:,2) conecr(:,3) conecr(:,4) conecr(:,1)];

for e=1l:nelem_real
plot (rz_real(conecr(e,:),1),rz_real(conecr(e,:),2),’m—-’)
axis equal
hold on

end

grid on

xlabel(’r [m]’), ylabel(’z [m]’)
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title (’Modelacion del comportamiento de un plato ceramico en coccion’)

%Comparacion de los resultados con los datos experimentales
Variacion_radial_maxima=(max(rzsd(:,1))-max(rz_real(:,1)))/
max(rz_real(:,1))*100;
Variacion_axial_puntoO0=(rzsd(1,2)-rz_real(1,2))/rz_real(1,2)*100;
Variacion_axial_maxima=(max(rzsd(:,2))-max(rz_real(1,2)))/
max (rz_real(1,2))*100;

%cd(’resultados’);

%cd(’extensionh’) ;

%cd(subdir) ;

%save spacework;

%saveas(1,’def_p0°’);

%saveas(2,’dis_tension’);

%saveas(3,’plato’);

Ysaveas(4,’error’);

Ysaveas (5, ’dis_vel’);

%saveas(6,’Tension_eff’);

%saveas(7,’velocidad_creep’);

%ed ..

%cd ..

Yhed ..

Archivo: P1

P1%P1.m

% Propésito:

% Subprograma para calcular las funciones de forma y sus derivadas
% con

% grado polinomial p=1.

% Sintaxis:
% Es llamado dentro de la funcién F_form

% Descripcién de variables:

% FN: Vector simbolico de Funciones de forma a usar

% SDNs: Vector simbélico de derivadas con respecto a la variable
% local s.

% SDNn: Vector simbélico de derivadas con respecto a la variable
% local n.

% NI: Vector de funciones de forma evaluadas en el punto de Gauss
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% DNs: Vector de derivadas con respecto a la variable local s.
% DNn: Vector de derivadas con respecto a la variable local n.
% nfn: contador del nimero de funciones de forma

#%Funciones de forma expresadas simbolicamente
FN(1)=sym(’0.25*%(1-s)*(1-n)’);
FN(2)=sym(’0.25*(1+s)*(1-n)’);
FN(3)=sym(’0.25%(1+s)*(1+n)’);
FN(4)=sym(’0.25%(1-s)*(1+n)’);

%Calculo simbélico de las derivadas parciales de las funciones de forma
SDNs(1)=sym(’-.25%(1-n)’);
SDNn (1)=sym(’-.26%(1-s)’);
SDNs (2)=sym(’ .25*(1-n)’);
SDNn(2)=sym(’-.25%(1+s)’);
SDNs (3)=sym(’ .25*(1+n)’);
SDNn (3)=sym(’ .25%(1+s)’);
SDNs (4)=sym(’-.26%(1+n) ’) ;
SDNn (4)=sym(’ .25%(1-s)’);

%Evaluacién de las funciones de forma NI y sus derivadas en los puntos
% de Gauss,
%como vectores filas
CNG=0;
for intr=1:NG
s=p(intr);
for intz=1:NG
n=p(intz);
CNG=CNG+1;
for nfn=1:N
NI(nfn,CNG)=eval (FN(nfn));
DNs (nfn,CNG)=eval (SDNs(nfn)) ;
DNn (nfn,CNG)=eval (SDNn(nfn)) ;
end
end
end
clear CNG

Archivo: P2

%P2.m
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% Propésito:

% Subprograma para calcular las funciones de forma y sus derivadas
% con

% grado polinomial p=2.

% Sintaxis:
% Es llamado dentro de la funcién F_form

% Descripcién de variables:

% FN: Vector simbolico de Funciones de forma a usar

% SDNs: Vector simbélico de derivadas con respecto a la variable
% local s.

% SDNn: Vector simbélico de derivadas con respecto a la variable
% local n.

% NI: Vector de funciones de forma evaluadas en el punto de Gauss
% DNs: Vector de derivadas con respecto a la variable local s.

% DNn: Vector de derivadas con respecto a la variable local n.

% nfn: contador del nimero de funciones de forma

%Funciones de forma nodales expresadas simbolicamente
FN(1)=sym(’0.25%(1-s)*(1-n)’);
FN(2)=sym(’0.25%(1+s)*(1-n)’);
FN(3)=sym(’0.25*%(1+s)*(1+n)’);
FN(4)=sym(°0.25%(1-s)*(1+n)’);

%Funciones de forma laterales expresadas simbolicamente
FN(5)=sym(’0.25*sqrt (1.5)*(1-n)*(s"2-1)’);
FN(6)=sym(’0.25*sqrt(1.5)*(1-s)*(n"2-1)’);
FN(7)=sym(’0.25%sqrt(1.5)*(1+n)*(s"2-1)’);
FN(8)=sym(’0.25*sqrt(1.5)*(1+s)*(n"2-1)’);

%Calculo simbélico de las derivadas parciales de las funciones de forma
SDNs (1)=sym(’-.25%(1-n)’);

SDNn (1)=sym(’-.26%(1-s)’);

SDNs (2)=sym(’.25%(1-n)’) ;

SDNn(2)=sym(’-.25%(1+s)’);

SDNs (3)=sym(’ .25*(1+n) ’);

SDNn (3)=sym(’ .25%(1+s)’);

SDNs (4)=sym(’-.26%(1+n) ’) ;

SDNn (4)=sym(’ .25%(1-s)’);

SDNs (5)=sym(’0.25*sqrt (1.5)*(1-n)*2xs’) ;
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SDNn (5)=sym(’-0.25*sqrt(1.5)*(s"2-1)’);
SDNs (6)=sym(’-0.25%sqrt(1.5)*(n"2-1)’);
SDNn (6)=sym(’0.25*sqrt (1.5)*(1-s)*2*n’) ;
SDNs (7)=sym(’0.25*sqrt (1.5)*(1+n) *2*s’) ;
SDNn (7)=sym(’0.25*%sqrt(1.5)*(s"2-1)°);
SDNs (8)=sym(’0.25*sqrt(1.5)*(n"2-1));
SDNn (8)=sym(’0.25*sqrt (1.5)*(1+s)*2*n’) ;

%Evaluacién de las funciones de forma NI y sus derivadas en los puntos
% de Gauss,
J%como vectores filas
CNG=0;
for intr=1:NG
s=p(intr);
for intz=1:NG
n=p(intz);
CNG=CNG+1;
for nfn=1:N
NI(nfn,CNG)=eval (FN(nfn));
DNs (nfn,CNG)=eval (SDNs(nfn)) ;
DNn (nfn,CNG)=eval (SDNn(nfn)) ;
end
end
end
clear CNG

Archivo: p3

%p3.m

% Propésito:

% Subprograma para calcular las funciones de forma y sus derivadas
% con

% grado polinomial p=3.

% Sintaxis:
% Es llamado dentro de la funcién F_form

% Descripcién de variables:
% FN: Vector simbolico de Funciones de forma a usar
% SDNs: Vector simbélico de derivadas con respecto a la variable
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% local s.

% SDNn: Vector simbélico de derivadas con respecto a la variable
% local n.

% NI: Vector de funciones de forma evaluadas en el punto de Gauss
% DNs: Vector de derivadas con respecto a la variable local s.

% DNn: Vector de derivadas con respecto a la variable local n.

% nfn: contador del nimero de funciones de forma

%Funciones de forma nodales expresadas simbolicamente
FN(1)=sym(’0.25%(1-s)*(1-n)’);
FN(2)=sym(’0.25%(1+s)*(1-n)’);
FN(3)=sym(’°0.25%(1+s)*(1+n)’);
FN(4)=sym(’0.25*%(1-s)*(1+n)’);

%Funciones de forma laterales expresadas simbolicamente
FN(5)=sym(’0.25*sqrt (1.5)*(1-n)*(s"2-1)’);
FN(6)=sym(’0.25*sqrt (1.5)*(1-s)*(n"2-1)");
FN(7)=sym(’0.25*sqrt(1.5)*(1+n)*(s"2-1)’);
FN(8)=sym(’0.25*sqrt (1.5)*(1+s)*x(n"2-1)’);
FN(9)=sym(’0.25%sqrt(2.5)*(1-n)*(s"3-s)’);
FN(10)=sym(’0.25%sqrt(2.5)*(1-s)*(n"3-n)’);
FN(11)=sym(’0.25%sqrt(2.5)*(1+n)*(s"3-s)’);
FN(12)=sym(’0.25*sqrt(2.5)*(1+s)*(n"3-n)’);

%Calculo simbélico de las derivadas parciales de las funciones
%de forma

SDNs (1)=sym(’-.25*%(1-n)’);
SDNn(1)=sym(’-.25%(1-s)’);

SDNs (2)=sym(’ .25%(1-n)’);

SDNn (2)=sym(’-.25%(1+s)’);

SDNs (3)=sym(’.25%(1+n)’);

SDNn (3)=sym(’.25%(1+s)’);

SDNs (4)=sym(’-.25%(1+n)’);

SDNn (4)=sym(’.25%(1-8)’);

SDNs (5)=sym(’0.25*sqrt (1.5)*(1-n) *2*s’);
SDNn (5)=sym(’-0.25*sqrt(1.5)*(s"2-1)’);
SDNs (6)=sym(’-0.25*sqrt(1.5)*(n"2-1)’);
SDNn (6)=sym(’0.25*%sqrt (1.5)*(1-s)*2*n’) ;
SDNs (7)=sym(’0.25*sqrt (1.5) *(1+n) *2xs’) ;
SDNn (7)=sym(’0.25*%sqrt(1.5)*(s"2-1)°);
SDNs (8)=sym(’0.25*sqrt(1.5)*(n"2-1)’);



158

SDNn (8)=sym(’0.25*sqrt (1.5)*(1+s)*2xn’) ;

SDNs (9)=sym(’0.25*%sqrt(2.5)*(1-n)*(3*s"2-1)’);
SDNn (9)=sym(’-0.25%sqrt(2.5)*(s°3-s)’);

SDNs (10)=sym(’-0.25*sqrt(2.5)*(n"3-n) ’);

SDNn (10)=sym(’0.25*sqrt(2.5)*(1-s)*(3*n"2-1) ’);
SDNs (11)=sym(°0.25*sqrt(2.5)* (1+n)*(3*s"2-1)’);
SDNn(11)=sym(’0.26*sqrt(2.5)*(s"3-s) ’);

SDNs (12)=sym(’0.25*sqrt(2.5)*(n"3-n)’);
SDNn(12)=sym(’0.26%sqrt(2.5) *(1+s)*(3*n"2-1) ’) ;

%Evaluacién de las funciones de forma NI y sus derivadas en los puntos
% de Gauss,
%como vectores filas
CNG=0;
for intr=1:NG
s=p(intr);
for intz=1:NG
n=p(intz);
CNG=CNG+1;
for nfn=1:N
NI(nfn,CNG)=eval (FN(nfn));
DNs (nfn,CNG)=eval (SDNs(nfn)) ;
DNn (nfn,CNG)=eval (SDNn(nfn)) ;
end
end
end
clear CNG

Archivo: P4

%P4 .m

% Propésito:
% Subprograma para calcular las funciones de forma y sus derivadas
% con grado polinomial p=3.

% Sintaxis:
% Es llamado dentro de la funcién F_form

% Descripcién de variables:
% FN: Vector simbolico de Funciones de forma a usar
% SDNs: Vector simbélico de derivadas con respecto a la variable
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% local s.

% SDNn: Vector simbélico de derivadas con respecto a la variable
% local n.

% NI: Vector de funciones de forma evaluadas en el punto de Gauss
% DNs: Vector de derivadas con respecto a la variable local s.

% DNn: Vector de derivadas con respecto a la variable local n.

% nfn: contador del nimero de funciones de forma

%Funciones de forma nodales expresadas simbolicamente
FN(1)=sym(’0.25%(1-s)*(1-n)’);
FN(2)=sym(’0.25%(1+s)*(1-n)’);
FN(3)=sym(’°0.25%(1+s)*(1+n)’);
FN(4)=sym(’0.25*%(1-s)*(1+n)’);

%Funciones de forma laterales expresadas simbolicamente
FN(5)=sym(’0.25*sqrt (1.5)*(1-n)*(s"2-1)’);
FN(6)=sym(’0.25*sqrt (1.5)*(1-s)*(n"2-1)");
FN(7)=sym(’0.25*sqrt(1.5)*(1+n)*(s"2-1)’);
FN(8)=sym(’0.25*sqrt (1.5)*(1+s)*x(n"2-1)’);
FN(9)=sym(’0.25%sqrt(2.5)*(1-n)*(s"3-s)’);
FN(10)=sym(’0.25%sqrt(2.5)*(1-s)*(n"3-n)’);
FN(11)=sym(’0.25%sqrt(2.5)*(1+n)*(s"3-s)’);
FN(12)=sym(’0.25*sqrt(2.5)*(1+s)*(n"3-n)’);
FN(13)=sym(’1/16*sqrt(3.5)*(1-n) *(5*s~4-6*%s"2+1)’);
FN(14)=sym(’1/16*sqrt(3.5) * (1+s)*(5*n"4-6%n"2+1)’) ;
FN(15)=sym(’1/16*sqrt(3.5) * (1+n)* (5*s~4-6*s"2+1) ’);
FN(16)=sym(’1/16*sqrt(3.5) * (1+s)*(5*n"4-6*n"2+1)’);

Y%Funciones de forma interna
FN(17)=sym(’3/8*(s"2-1)*(n"2-1)’);

%Calculo simbélico de las derivadas parciales de las funciones de forma
SDNs(1)=sym(’-.25%(1-n)’);

SDNn (1)=sym(’-.26%(1-s)’);

SDNs (2)=sym(’ .25*(1-n)’);

SDNn(2)=sym(’-.25%(1+s)’);

SDNs (3)=sym(’ .25*(1+n)’);

SDNn (3)=sym(’ .25%(1+s)’);

SDNs (4)=sym(’-.25%(1+n) ’);

SDNn (4)=sym(’ .25%(1-s)’);

SDNs (5)=sym(’0.25*sqrt (1.5)*(1-n)*2xs’) ;
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SDNn (5)=sym(’-0.25*sqrt(1.5)*(s"2-1)’);

SDNs (6)=sym(’-0.25%sqrt(1.5)*(n"2-1)’);

SDNn (6)=sym(’0.25*sqrt (1.5)*(1-s)*2*n’) ;

SDNs (7)=sym(’0.25*sqrt (1.5)*(1+n) *2*s’) ;

SDNn (7)=sym(’0.25*%sqrt(1.5)*(s"2-1)°);

SDNs (8)=sym(’0.25*sqrt(1.5)*(n"2-1));

SDNn (8)=sym(’0.25*%sqrt (1.5)*(1+s)*2*n’) ;

SDNs (9)=sym(’0.25*%sqrt(2.5)*(1-n)*(3*s"2-1) ’) ;

SDNn (9)=sym(’-0.25*sqrt(2.5)*(s"3-s) ’);

SDNs (10)=sym(’-0.25%sqrt(2.5)*(n"3-n)’);
SDNn(10)=sym(’0.25*sqrt(2.5)*(1-s)*(3*n"2-1)’);
SDNs (11)=sym(’0.25*sqrt (2.5)*(1+n)*(3*s"2-1)’);
SDNn(11)=sym(’0.25%sqrt(2.5)*(s"3-8) ’);

SDNs (12)=sym(’0.25*sqrt(2.5)*(n"3-n)’);

SDNn (12)=sym(’0.25*sqrt (2.5) * (1+s)*(3*n"2-1)’);
SDNs (13)=sym(’1/16*sqrt(3.5)*(1-n)*(20*%s~3-12%s) ’) ;
SDNn (13)=sym(’-1/16*sqrt(3.5) *(5*s~4-6%s"2+1)’);
SDNs (14)=sym(’-1/16*sqrt(3.5) *(5*n"4-6*n"2+1)’) ;
SDNn (14)=sym(’1/16*sqrt (3.5)*(1+s)*(20%n"3-12*n) ’) ;
SDNs (15)=sym(’1/16*sqrt(3.5)*(1+n)*(20*%s~3-12%s) ’) ;
SDNn(15)=sym(’1/16*sqrt (3.5) *(5*s~4-6%s"2+1)’);
SDNs (16)=sym(’1/16*sqrt (3.5)*(5*n~4-6*n"2+1)’);
SDNn (16)=sym(’1/16*sqrt (3.5)*(1+s)*(20%n"3-12xn) ’) ;
SDNs (17)=sym(’3/4*s*(n"2-1)’);
SDNn(17)=sym(’3/4*n*(s"2-1)’);

%Evaluacién de las funciones de forma NI y sus derivadas en los puntos
% de Gauss,
%como vectores filas
%for nfn=1:N
% NI(nfn)=eval (FN(nfn));
% DNs(nfn)=eval (SDNs(nfn));
%DNn (nfn)=eval (SDNn(nfn)) ;
%end

CNG=0;
for intr=1:NG
s=p(intr);
for intz=1:NG
n=p(intz);
CNG=CNG+1;
for nfn=1:N
NI(nfn,CNG)=eval (FN(nfn));
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DNs (nfn,CNG)=eval (SDNs(nfn)) ;
DNn(nfn,CNG)=eval (SDNn(nfn)) ;
end
end
end
clear CNG

Archivo: P5

%P5 .m

% Propésito:
% Subprograma para calcular las funciones de forma y sus derivadas
% con grado polinomial p=3.

% Sintaxis:
% Es llamado dentro de la funcién F_form

% Descripcién de variables:

% FN: Vector simbolico de Funciones de forma a usar

% SDNs: Vector simbélico de derivadas con respecto a la variable
% local s.

% SDNn: Vector simbélico de derivadas con respecto a la variable
% local n.

% NI: Vector de funciones de forma evaluadas en el punto de Gauss
% DNs: Vector de derivadas con respecto a la variable local s.

% DNn: Vector de derivadas con respecto a la variable local n.

% nfn: contador del nimero de funciones de forma

#Funciones de forma nodales expresadas simbolicamente
FN(1)=sym(’0.25%(1-s)*(1-n)’);
FN(2)=sym(’0.25%(1+s)*(1-n)’);
FN(3)=sym(’0.25%(1+s)*(1+n)’);
FN(4)=sym(’0.25%(1-s)*(1+n)’);

%Funciones de forma laterales expresadas simbolicamente
FN(5)=sym(’0.25*sqrt(1.5)*(1-n)*(s"2-1)’);
FN(6)=sym(’0.25*sqrt(1.5)*(1-s)*(n"2-1)’);
FN(7)=sym(’0.25%sqrt (1.5)*(1+n)*(s"2-1)’);
FN(8)=sym(’0.25*sqrt(1.5)*(1+s)*(n"2-1)’);
FN(9)=sym(’0.25*sqrt(2.5)*(1-n)*(s"3-s)’);
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FN(10)=sym(’0.25%sqrt(2.5)*(1-s)*(n"3-n)’);
FN(11)=sym(’0.25%sqrt(2.5)*(1+n)*(s"3-s)’);
FN(12)=sym(’0.25%sqrt(2.5)*(1+s)*(n"3-n)’);
FN(13)=sym(’1/16*sqrt(3.5) *(1-n)* (5*s~4-6%s"2+1)’);
FN(14)=sym(’1/16*sqrt(3.5) * (1+s) *(5*n"4-6*n"2+1) ’) ;
FN(15)=sym(’1/16*sqrt(3.5) * (1+n)* (5*s~4-6%s"2+1) ’);
FN(16)=sym(’1/16*sqrt(3.5) * (1+s)*(5*n"4-6*n"2+1) ’);
FN(17)=sym(’1/16*sqrt (4.5)* (1-n)* (7*s~5-10%s"3+3%s) ’) ;
FN(18)=sym(’1/16*sqrt(4.5)*(1-s)*(7*n"5-10*n"3+3%*n) ’) ;
FN(19)=sym(’1/16*sqrt (4.5)* (1+n)* (7*s~5-10%s"3+3%s)’) ;
FN(20)=sym(’1/16*sqrt(4.5) * (1+s)*(7*n~5-10*n"3+3%*n) ’) ;

#%Funciones de forma interna
FN(21)=sym(’3/8*(s"2-1)*(n"2-1)’);
FN(22)=sym(’sqrt(15)/8*(s"3-s)*(n"2-1)’);
FN(23)=sym(’sqrt(15)/8*(n"3-n)*(s"2-1)’);

%Calculo simbélico de las derivadas parciales de las funciones de
% forma

SDNs (1)=sym(’-.25*%(1-n)’);

SDNn (1)=sym(’-.25%(1-s)’);

SDNs (2)=sym(’.25%(1-n)’);

SDNn (2)=sym(’-.25%(1+s)’);

SDNs (3)=sym(’.25%(1+n)’);

SDNn (3)=sym(’.25%(1+s)’);

SDNs (4)=sym(’-.25%(1+n)’);

SDNn (4)=sym(’ .25%(1-s)’);

SDNs (5)=sym(’0.25*%sqrt (1.5)*(1-n)*2*s’);

SDNn (5)=sym(’-0.25*sqrt(1.5)*(s"2-1)’);

SDNs (6)=sym(’-0.25*sqrt(1.5)*(n"2-1));

SDNn (6)=sym(’0.25*%sqrt (1.5)*(1-s)*2*n’) ;

SDNs (7)=sym(’0.25*sqrt (1.5)*(1+n) *2xs’) ;
SDNn(7)=sym(’0.25*%sqrt(1.5)*(s"2-1));

SDNs (8)=sym(’0.25*sqrt(1.5)*(n"2-1)’);

SDNn (8)=sym(’0.25*%sqrt (1.5)*(1+s)*2*n’) ;

SDNs (9)=sym(’0.25*sqrt(2.5)*(1-n)*(3*s"2-1) ’) ;
SDNn (9)=sym(’-0.25*sqrt(2.5)*(s"3-s) ’);

SDNs (10)=sym(’-0.25*sqrt(2.5)*(n"3-n) ’);

SDNn (10)=sym(°0.25*sqrt(2.5)*(1-s)*(3*n"2-1)’);
SDNs(11)=sym(’0.26%sqrt(2.5)*(1+n)*(3*s~2-1) ’) ;
SDNn(11)=sym(’0.25%sqrt(2.5)*(s"3-s)’);

SDNs (12)=sym(’0.26%*sqrt(2.5)*(n"3-n) ’);

SDNn (12)=sym(’0.25*sqrt (2.5)*(1+s)*(3*n"2-1)’);
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SDNs (13)=sym(’1/16*sqrt (3.5)*(1-n)* (20%s~3-12xs) ’) ;
SDNn (13)=sym(’-1/16%sqrt (3.5)*(5*s~4-6%s"2+1) ) ;

SDNs (14)=sym(’-1/16%sqrt (3.5)*(5*n"4-6+n"2+1) ) ;

SDNn (14)=sym(’1/16*sqrt (3.5) * (1+s)*(20*n"3-12*n)’) ;
SDNs (15)=sym(’1/16*sqrt (3.5) * (1+n)*(20*s~3-12%s) ’) ;
SDNn (15)=sym(’1/16*sqrt (3.5) * (5*s~4-6%s"2+1) ) ;

SDNs (16)=sym(’1/16*sqrt (3.5)*(5*n~4-6*n"2+1)’);

SDNn (16)=sym(’1/16*sqrt (3.5)*(1+s)*(20%¥n"3-12*n) ’) ;
SDNs (17)=sym(’1/16*sqrt(4.5)*(1-n)*(35%s~4-30%s"2+3) ) ;
SDNn (17)=sym(’-1/16%sqrt(4.5)*(7*s"5-10%s"3+3%s) ’) ;
SDNs (18)=sym(’-1/16*sqrt(4.5) *(7*n"5-10*n"3+3%*n)’) ;
SDNn (18)=sym(’1/16*sqrt (4.5)*(1-s)*(35%n"4-30*n"2+3) ) ;
SDNs (19)=sym(’1/16*sqrt (4.5) * (1+n)* (35*s~4-30*s"2+3) ) ;
SDNn (19)=sym(’1/16*sqrt(4.5) *(7*s"5-10%s"3+3%s) ’) ;

SDNs (20)=sym(’1/16*sqrt (4.5)* (7*n~5-10*n"3+3%n) ’) ;
SDNn(20)=sym(’1/16%sqrt (4.5) % (1+s) * (354n"4-30%n"2+3) ) ;
SDNs (21)=sym(’3/4*s*x(n"2-1)’);

SDNn (21)=sym(’3/4*n*(s"2-1)");

SDNs (22)=sym(’sqrt (15) /8% (3*xs"2-1)*(n"2-1) ) ;

SDNn (22)=sym(’sqrt (15) /4*n*(s°3-s)’);

SDNs (23)=sym(’sqrt (15) /4*s*(n"3-n)’);
SDNn(23)=sym(’sqrt(15)/8*(3*xn"2-1)*(s"2-1));

%Evaluacién de las funciones de forma NI y sus derivadas en los
% puntos de Gauss,
%como vectores filas
CNG=0;
for intr=1:NG
s=p(intr);
for intz=1:NG
n=p(intz) ;
CNG=CNG+1;
for nfn=1:N
NI(nfn,CNG)=eval (FN(nfn));
DNs (nfn,CNG)=eval (SDNs(nfn)) ;
DNn(nfn,CNG)=eval (SDNn(nfn)) ;
end
end
end
clear CNG

Archivo: P6
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% Propésito:
% Subprograma para calcular las funciones de forma y sus derivadas
% con grado polinomial p=6.

% Sintaxis:
% Es llamado dentro de la funcién F_form

% Descripcién de variables:

% FN: Vector simbolico de Funciones de forma a usar

% SDNs: Vector simbélico de derivadas con respecto a la variable
% local s.

% SDNn: Vector simbélico de derivadas con respecto a la variable
% local n.

% NI: Vector de funciones de forma evaluadas en el punto de Gauss
% DNs: Vector de derivadas con respecto a la variable local s.

% DNn: Vector de derivadas con respecto a la variable local n.

% nfn: contador del nimero de funciones de forma

%Funciones de forma nodales expresadas simbolicamente
FN(1)=sym(’0.25%(1-s)*(1-n)’);
FN(2)=sym(’0.25%(1+s)*(1-n)’);
FN(3)=sym(’0.25%(1+s)*(1+n)’);
FN(4)=sym(’0.25*%(1-s)*(1+n)’);

#%Funciones de forma laterales expresadas simbolicamente
FN(5)=sym(’0.25*sqrt(1.5)*(1-n)*(s"2-1)’);
FN(6)=sym(’0.25*sqrt(1.5)*(1-s)*(n"2-1)’);
FN(7)=sym(’0.25*sqrt(1.5)*(1+n)*(s"2-1)’);
FN(8)=sym(’0.25*sqrt (1.5)*(1+s)*(n"2-1)’);
FN(9)=sym(’0.25%sqrt(2.5)*(1-n)*(s"3-s)’);
FN(10)=sym(’0.25*%sqrt(2.5)*(1-8)*(n"3-n)’);
FN(11)=sym(’0.25%sqrt(2.5)*(1+n)*(s"3-s)’);
FN(12)=sym(’0.25*sqrt(2.5)*(1+s)*(n"3-n) ’);
FN(13)=sym(’1/16*sqrt(3.5) *(1-n)* (5*s~4-6*s"2+1) ’);
FN(14)=sym(’1/16*sqrt(3.5) * (1+s) *(5*n"4-6*n"2+1) ’);
FN(15)=sym(’1/16*sqrt(3.5) * (1+n)* (5*xs~4-6%s"2+1) ’);
FN(16)=sym(’1/16%sqrt(3.5)*(1+s)*(5*n"4-6*n"2+1)’);
FN(17)=sym(’1/16*sqrt(4.5)* (1-n)*(7*s"5-10%s"3+3*s) ) ;
FN(18)=sym(’1/16*sqrt (4.5)*(1-s)*(7*n~5-10%n"3+3*n)’) ;
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FN(19)=sym(’1/16*sqrt (4.5)* (1+n)* (7*s~5-10%s"3+3*s)’) ;
FN(20)=sym(’1/16*sqrt(4.5)* (1+s)*(7*n"5-10%n"3+3*n) ’) ;
FN(21)=sym(’1/32*sqrt(5.5)*(1-n)*(21*s~6-35*s"4+15%s"2-1) ) ;
FN(22)=sym(’1/32*sqrt(5.5) *(1-s)*(21*n"6-35*n"4+15*n"2-1) ") ;
FN(23)=sym(’1/32*sqrt(5.5) * (1+n) * (21*s~6-35*%s~4+15%s"2-1) ") ;
FN(24)=sym(’1/32*sqrt(5.5) * (1+s) *(21*n"6-35*n"4+15*n"2-1)’) ;

%Funciones de forma interna
FN(25)=sym(’3/8*(s"2-1)*(n"2-1)’);
FN(26)=sym(’sqrt(15)/8*(s~3-s)*(n"2-1)’);
FN(27)=sym(’sqrt(15)/8*(n~3-n)*(s72-1)’);

FN(28)=sym(’sqrt(21)/32*(5%s"4-6xs"2+1)*(n"2-1)’);

FN(29)=sym(’5/8*(s"3-s)*(n"3-n)’);

FN(30)=sym(’sqrt(21)/32*(s72-1)*(56%n"4-6*n"2+1)’) ;

%Calculo simbélico de las derivadas parciales de las funciones

% de forma

SDNs (1)=sym(’-.25%(1-n)’)
SDNn(1)=sym(’-.25%(1-s)’)
SDNs (2)=sym(’ .25%(1-n)’);
SDNn(2)=sym(’-.25%(1+s)’)
SDNs (3)=sym(’.25%(1+n)’);
SDNn (3)=sym(’ .25%(1+s)’);
SDNs (4)=sym(’-.25%(1+n) ’)
SDNn(4)=sym(’ .25%(1-s)’);
SDNs (5)=sym(’0.25*sqrt (1.

3

I

b

3

5)*(1-n)*2*s’) ;

SDNn (5)=sym(’-0.25*sqrt(1.5)*(s"2-1)’);
SDNs (6)=sym(’-0.25*sqrt(1.5)*(n"2-1)’);

SDNn (6)=sym(’0.25*sqrt (1.
SDNs (7)=sym(’0.26*sqrt (1.
SDNn (7)=sym(’0.25*sqrt (1.
SDNs (8)=sym(’0.26*sqrt (1.
SDNn (8)=sym(’0.25*sqrt (1.
SDNs (9)=sym(’0.26*sqrt (2.

5)*(1-s)*2*n’);
5)*(1+n) *2*s’) ;
B5)*(s"2-1));
5)*x(n~2-1)7);
5)*(1+s)*2+%n’) ;
5)*(1-n)*(3*s72-1)’);

SDNn(9)=sym(’-0.25*sqrt(2.5)*(s"3-s8));
SDNs (10)=sym(’-0.25*sqrt(2.5)*(n"3-n)’);

SDNn (10)=sym(’0.25*sqrt (2.
SDNs(11)=sym(’0.25*sqrt (2.

SDNn (11)=sym(’0.25*sqrt(2.5)*(s"3-s)’);
SDNs (12)=sym(’0.25*sqrt(2.5)*(n"3-n) ’);

SDNn (12)=sym(’0.25*sqrt (2.
SDNs (13)=sym(’1/16*sqrt (3.
SDNn (13)=sym(’-1/16%sqrt(3.5)*(5xs~4-6%s"2+1) ’) ;

5)*(1-8)*(3¥n"2-1)’);
5)*(1+n)*(3*s"2-1) ) ;

5)x(1+s)*(3*n"2-1));
5)*(1-n)*(20%s~3-12%s)’);
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SDNs (14)=sym(’-1/16%sqrt(3.5)*(5*n"4-6%n"2+1) ’) ;
SDNn(14)=sym(’1/16*sqrt(3.5) * (1+s)*(20%n"3-12%n)’) ;

SDNs (15)=sym(’1/16*sqrt(3.5)*(1+n) * (20%s"3-12%s) ’) ;

SDNn (15)=sym(’1/16*sqrt (3.5) * (5*s~4-6%s"2+1) ) ;

SDNs (16)=sym(’1/16*sqrt (3.5)*(5*n~4-6*n"2+1)’);

SDNn (16)=sym(’1/16*sqrt(3.5) * (1+s)*(20*n~3-12*n)’) ;

SDNs (17)=sym(’1/16*sqrt(4.5)*(1-n)*(35%s~4-30%s"2+3) ) ;

SDNn (17)=sym(’-1/16*sqrt (4.5) * (7*s"5-10%s"3+3%s) ’) ;

SDNs (18)=sym(’-1/16*sqrt(4.5)*(7*n"5-10*n"3+3%n) ’) ;

SDNn (18)=sym(’1/16*sqrt (4.5)*(1-s)*(35%n"4-30*n"2+3)’) ;

SDNs (19)=sym(’1/16*sqrt (4.5)*(1+n)*(35%s~4-30%s"2+3) ) ;

SDNn (19)=sym(’1/16*sqrt (4.5)*(7*s"5-10%s"3+3%s) ’) ;

SDNs (20)=sym(’1/16*sqrt (4.5)* (7*n"5-10*n"3+3%n) ’) ;

SDNn (20)=sym(’1/16*sqrt (4.5)*(1+s) *(35%n"4-30*n"2+3) ’) ;

SDNs (21)=sym(’1/32*sqrt(5.5) * (1-n) * (126*s~5-140*s"3+30%*s) ’) ;
SDNn (21)=sym(’-1/32*sqrt(5.5) * (21*xs"6-35%s74+15%572-1) 7 ) ;
SDNs (22)=sym(’-1/32*sqrt(5.5) *(21*n"6-35*n"4+15%n"2-1) ’) ;
SDNn (22)=sym(’1/32*sqrt(5.5) *(1-s)*(126*n"5-140%n"3+30%*n) ’) ;
SDNs (23)=sym(’1/32*sqrt (5.5) * (1+n) * (126*s~5-140%s"~3+30%s) ’) ;
SDNn (23)=sym(’1/32*sqrt (5.5) *(21*%s~6-35*%s"4+15%s"2-1) ") ;
SDNs (24)=sym(’1/32*sqrt (5.5) *(21*n"6-35%n"4+15%n"2-1) ’) ;
SDNn (24)=sym(’1/32*sqrt (5.5) * (1+s)*(126*n"5-140%n"3+30%*n) ’) ;
SDNs (25)=sym(’3/4*s*(n~2-1)’);

SDNn (25)=sym(’3/4*n*(s"2-1)");

SDNs (26)=sym(’sqrt (15) /8% (3*s"2-1)*(n"2-1) ) ;

SDNn (26)=sym(’sqrt (15) /4*n*(s"3-s)’);

SDNs (27)=sym(’sqrt (15) /4*s*(n"3-n) ) ;

SDNn (27)=sym(’sqrt (15) /8% (3*n"2-1)*(s"2-1) ) ;

SDNs (28)=sym(’sqrt(21) /32%(20*s"3-12*s)*(n"2-1) ’) ;

SDNn (28)=sym(’sqrt (21) /16*n* (5*xs"4-6%s"2+1) ) ;

SDNs (29)=sym(’5/8%(3*s~2-1)*(n"3-n)’) ;

SDNn (29)=sym(’5/8*(s"3-s)*(n"2-1) ") ;

SDNs (30)=sym(’sqrt(21) /16*s*(5*xn"4-6*n"2+1) ) ;

SDNn (30)=sym(’sqrt (21) /32%(s"2-1)*(20*n"~3-12%n) ’) ;

%Evaluacién de las funciones de forma NI y sus derivadas en los
% puntos de Gauss,
%como vectores filas
CNG=0;
for intr=1:NG

s=p(intr);

for intz=1:NG

n=p(intz);
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CNG=CNG+1;
for nfn=1:N
NI(nfn,CNG)=eval (FN(nfn));
DNs (nfn,CNG)=eval (SDNs(nfn));
DNn (nfn,CNG)=eval (SDNn(nfn)) ;
end
end
end
clear CNG

Archivo: p7

%P7 .m

% Propésito:
% Subprograma para calcular las funciones de forma y sus derivadas
%  con grado polinomial p=7.

% Sintaxis:
% Es llamado dentro de la funcién F_form

% Descripcién de variables:

% FN: Vector simbolico de Funciones de forma a usar

% SDNs: Vector simbélico de derivadas con respecto a la variable
% local s.

% SDNn: Vector simbélico de derivadas con respecto a la variable
% local n.

% NI: Vector de funciones de forma evaluadas en el punto de Gauss
% DNs: Vector de derivadas con respecto a la variable local s.

% DNn: Vector de derivadas con respecto a la variable local n.

% nfn: contador del nimero de funciones de forma

#Funciones de forma nodales expresadas simbolicamente
FN(1)=sym(’0.25*%(1-s)*(1-n)’);
FN(2)=sym(’0.25%(1+s)*(1-n)’);
FN(3)=sym(’0.25%(1+s)*(1+n)’);
FN(4)=sym(’0.25%(1-s)*(1+n)’);

%Funciones de forma laterales expresadas simbolicamente
FN(5)=sym(°0.25*%sqrt(1.5)*(1-n)*(s"2-1)’);
FN(6)=sym(’0.25*sqrt(1.5)*(1-s)*(n"2-1)’);
FN(7)=sym(°0.25*sqrt (1.5)*(1+n)*(s"2-1)’);
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FN(8)=sym(’0.25*sqrt(1.5)*(1+s)*(n"2-1)’);
FN(9)=sym(’0.25*sqrt(2.5)*(1-n)*(s"3-s)’);
FN(10)=sym(’0.25%sqrt(2.5)*(1-s)*(n"3-n)’);
FN(11)=sym(’0.25*sqrt(2.5)*(1+n)*(s"3-s) ’);
FN(12)=sym(’0.25%sqrt(2.5)*(1+s)*(n"3-n)’);
FN(13)=sym(’1/16*sqrt(3.5) *(1-n)* (5*s~4-6%s"2+1)’);
FN(14)=sym(’1/16*sqrt(3.5) * (1+s) *(5*n"4-6*n"2+1) ’) ;
FN(15)=sym(’1/16%sqrt(3.5)*(1+n)*(5*s"4-6%s"2+1)’);
FN(16)=sym(’1/16*sqrt(3.5) * (1+s)*(5*n"4-6*n"2+1)’);
FN(18)=sym(’1/16*sqrt (4.5)*(1-n)*(7*s~5-10%s"3+3%s)’) ;
FN(19)=sym(’1/16*sqrt(4.5)*(1-s)*(7*n~5-10*n"3+3%n) ’) ;
FN(20)=sym(’1/16*sqrt (4.5)*(1+n)* (7*s~5-10%s"3+3*s)’) ;
FN(21)=sym(’1/16*sqrt(4.5)* (1+s)*(7*n"5-10%n"3+3*n) ’) ;
FN(24)=sym(’1/32*sqrt(5.5)*(1-n)*(21*s"6-35*s"4+15%s"2-1) ) ;
FN(25)=sym(’1/32*sqrt(5.5) *(1-s)*(21*n"6-35*n"4+15*n"2-1) ") ;
FN(26)=sym(’1/32*sqrt(5.5) * (1+n) * (21*s~6-35*%s~4+15%s"2-1) ") ;
FN(27)=sym(’1/32*sqrt(5.5) * (1+s) *(21*n"6-35*n"4+15*n"2-1) ) ;
FN(31)=sym(’1/32*sqrt(6.5)*(1-n)*(33*s~7-63*s"5+35*%s"3-5%s) ’) ;
FN(32)=sym(’1/32%sqrt(6.5)*(1-s)*(33*n"7-63*n"5+35%n"3-5%n) ’) ;
FN(33)=sym(’1/32*sqrt(6.5) *(1+n) * (33*s~7-63*s"5+35*%s"3-5%s) ’) ;
FN(34)=sym(’1/32%sqrt(6.5)*(1+s)*(33*n"7-63*n"5+35%n"3-5%n) ’) ;

%Funciones de forma interna
FN(17)=sym(’3/8*(s"2-1)*(n"2-1));
FN(22)=sym(’sqrt(15)/24*(s~3-3%s-2)*(n"2-1) ) ;
FN(23)=sym(’sqrt (15)/24*(n"3-3*n-2)*(s"2-1) ) ;
FN(28)=sym(’sqrt (21)/32%(5*s"4-6*%s"2+1)*(n"2-1)’) ;
FN(29)=sym(’5/72* (s~ 3-3*s-2)*(n"3-3*n-2)’);
FN(30)=sym(’sqrt(21)/32%(s72-1)*(5*n"4-6*n"2+1)’) ;
FN(35)=sym(’3/32*sqrt (3) * (7*s~5-10*s"3+3*s)*(n"2-1)’) ;
FN(36)=sym(’sqrt (35)/32%(5*%s"4-6*%s"2+1)*(n~3/3-n-2/3) ) ;
FN(37)=sym(’sqrt (35)/32*(5*n"4-6xn"2+1)*(s~2/3-5-2/3) ) ;
FN(38)=sym(’3/32*sqrt (3)*(7*n"5-10*n"3+3*n) *(s~2-1) ’) ;

%Calculo simbélico de las derivadas parciales de las funciones
% de forma

SDNs (1)=sym(’-.25+.25%n’);

SDNn(1)=sym(’~-.25+.25%s’);

SDNs (2)=sym(’ .25-.25%n’) ;

SDNn(2)=sym(’-.25-.26%s’);

SDNs (3)=sym(’.25+.25%n’) ;

SDNn (3)=sym(’.25+.25%s’);

SDNs (4)=sym(’-.25-.25%n’) ;
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SDNn (4)=sym(’.25-.25%s’) ;

SDNs (5)=sym(’0.25*%sqrt(1.5)*(1-n)*2*s’) ;

SDNn (5)=sym(’-0.25%sqrt(1.5)*(s"2-1)’);

SDNs (6)=sym(’-0.25*sqrt(1.5)*(n"2-1)’);

SDNn (6)=sym(’0.25*%sqrt (1.5)*(1-s)*2*n’);

SDNs (7)=sym(’0.25*sqrt (1.5)*(1+n) *2*s’) ;

SDNn (7)=sym(’0.25*%sqrt(1.5)*(s"2-1)°);

SDNs (8)=sym(’0.25*sqrt(1.5)*(n"2-1)’);

SDNn (8)=sym(’0.25*%sqrt (1.5)*(1+s)*2*n’) ;

SDNs (9)=sym(’0.25*sqrt(1.5)*(1-n)*(3*s"2-1)’);

SDNn (9)=sym(’-0.25*sqrt (1.5)*(1-s)*(3*n"2-1)’);

SDNs (10)=sym(’-0.25*sqrt(1.5)*(n"2-1)’);

SDNn (10)=sym(’0.25%sqrt (1.5)*(1-s)*2%n’);
SDNs(11)=sym(’0.25%sqrt (1.5)*(1+n) *2*s’);

SDNn (11)=sym(’0.25*sqrt(1.5)*(s"2-1)’);

SDNs (12)=sym(’0.25*sqrt(1.5)*(n"2-1)’);

SDNn (12)=sym(’0.25*sqrt (1.5)* (1+s)*2%n’) ;

SDNs (13)=sym(’1/16*sqrt(3.5)*(1-n)*(20*%s~3-12%s) ’) ;
SDNn (13)=sym(’-1/16*sqrt (3.5) * (5*s"4-6%s"2+1) ) ;

SDNs (14)=sym(’-1/16*sqrt(3.5) *(5*n"4-6*n"2+1)’) ;

SDNn (14)=sym(’1/16*sqrt (3.5)*(1-s)*(20%n"3-12%n) ’) ;
SDNs (15)=sym(’1/16*sqrt (3.5)*(1+n)*(20%s~3-12%s) ’) ;
SDNn (15)=sym(’1/16*sqrt (3.5) *(5*s~4-6%s"2+1)’);

SDNs (16)=sym(’1/16*sqrt(3.5)*(5*n~4-6*n"2+1)’);

SDNn (16)=sym(’1/16*sqrt(3.5)*(1+s)*(20%n"3-12%n) ’) ;
SDNs (17)=sym(’3/4*s*x(n"2-1)’);

SDNn (17)=sym(’3/4*n*(s"2-1)");

SDNs (18)=sym(’1/16*sqrt(4.5)*(1-n)*(35*s~4-30*s"2+3) ) ;
SDNn (18)=sym(’-1/16*sqrt (4.5)*(7*s"5-10*s"3+3*s) ’) ;
SDNs (19)=sym(’-1/16*sqrt (4.5)*(7*n"5-10*n"3+3*n) ’) ;
SDNn (19)=sym(’1/16*sqrt(4.5)*(1-s)*(35%n"4-30*n"2+3) ’) ;
SDNs (20)=sym(’1/16*sqrt (4.5) *(1+n)* (35%s~4-30%s"2+3) ) ;
SDNn (20)=sym(’1/16*sqrt (4.5)*(7*s"5-10%s"3+3%*s) ’) ;

SDNs (21)=sym(’1/16*sqrt (4.5)*(7*n"5-10%n"3+3%n) ’) ;

SDNn (21)=sym(’1/16*sqrt(4.5)*(1+s)*(35%n~4-30*n"2+3) ’) ;
SDNs (22)=sym(’sqrt (15) /8% (s"2-1)*(n"2-1) ’);

SDNn (22)=sym(’sqrt (15) /12*n* (s~ 3-3*s-2) ’) ;

SDNs (23)=sym(’sqrt (15) /12*s*(n"3-3*n-2) ’) ;

SDNn (23)=sym(’sqrt (15) /8% (n"2-1)*(s"2-1)’);

SDNs (24)=sym(’1/32*sqrt (5.5) * (1-n)*(126*s~5-140%s~3+30%*s) ’) ;
SDNn (24)=sym(’-1/32*sqrt (5.5) * (21*s~6-35*s"4+15%s"2-1) ’) ;
SDNs (25)=sym(’-1/32*sqrt(5.5) *(21*n"6-35*n"4+15%n"2-1) ’) ;
SDNn (25)=sym(’1/32*sqrt (5.5)*(1-s)*(126*n"5-140*n"3+30%n) ’) ;
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SDNs (26)=sym(’1/32*sqrt (5.5) * (1+n) * (126*s~5-140*s"~3+30%s) ’) ;

SDNn (26)=sym(’1/32*sqrt(5.5) * (21*s~6-35xs"4+15%s"2-1) ) ;

SDNs (27)=sym(’1/32*sqrt (5.5) *(21*n"6-35*%n"4+15%n"2-1) ) ;

SDNn (27)=sym(’1/32*sqrt (5.5) * (1+s) * (126*n~5-140%n"3+30%*n) ’) ;

SDNs (28)=sym(’sqrt(21) /32%(20*s~3-12*s)*(n"2-1) ’) ;

SDNn (28)=sym(’sqrt (21) /16*n* (sxs"4-6%s"2+1) ) ;

SDNs (29)=sym(’5/24*(s"2-1)*(n"3-3*n-2)’) ;

SDNn (29)=sym(’5/24*(s"3-3*s-2)*(n-1)’);

SDNs (30)=sym(’sqrt(21) /16*s*(5*xn"4-6*n"2+1) ) ;

SDNn (30)=sym(’sqrt (21) /32%(s"2-1)*(20*n"~3-12%n) ’) ;
SDNs(31)=sym(’1/32*sqrt(6.5)*(1-n)*(231*s"6-315%s"4+105%s"2-5) ) ;
SDNn (31)=sym(’-1/32%sqrt (6.5)*(33*s"7-63*s"5+35%s"3-5%s) ) ;

SDNs (32)=sym(’-1/32*sqrt (6.5)*(33*n"7-63*n"5+35*n"3-5%n) ’) ;

SDNn (32)=sym(’1/32*sqrt(6.5)*(1-s)*(231*n"6-315*n"4+105*n"2-5) ’) ;
SDNs (33)=sym(’1/32*sqrt (6.5) * (1+n) *(231*s~6-315%s"4+105%s72-5) ’) ;
SDNn (33)=sym(’1/32*sqrt (6.5) * (33*%s~7-63*s~5+35%s~3-5%s) ’) ;

SDNs (34)=sym(’1/32*sqrt (6.5)*(33*n"7-63*n"5+35*n"3-5%n) ’) ;

SDNn (34)=sym(’1/32*sqrt (6.5) * (1+s)*(231*n~6-315%n"4+105*n"2-5) ’) ;
SDNs (35)=sym(’3/32*sqrt (3) *(35*xs74-30*%s"2+3)*(n"2-1) ) ;

SDNn (35)=sym(’3/16*sqrt (3) *(7*s~5-10%s"3+3%s) ) ;

SDNs (36)=sym(’sqrt (35) /32x (20*s~3-12*s) *(n~3/3-n-2/3) ’) ;

SDNn (36)=sym(’sqrt(35)/32%(2*n/3-1) *(5*%s~4-6%s"2+1) 7 ) ;

SDNs (37)=sym(’sqrt (35) /32*(2%s/3-1) *(5*n"4-6%n"2+1) ") ;

SDNn (37)=sym(’sqrt(35)/32%(20*n"3-12*n)*(s~3/3-5-2/3) ) ;

SDNs (38)=sym(’3/16*sqrt (3)*(7*n~5-10%*n"3+3*n) ’) ;

SDNn (38)=sym(’3/32*sqrt (3) *(35*n"4-30*n"2+3)*(s"2-1) ") ;

%Evaluacién de las funciones de forma NI y sus derivadas en los
% puntos de Gauss,
J%como vectores filas
CNG=0;
for intr=1:NG
s=p(intr);
for intz=1:NG
n=p(intz);
CNG=CNG+1;
for nfn=1:N
NI(nfn,CNG)=eval (FN(nfn));
DNs (nfn,CNG)=eval (SDNs(nfn));
DNn (nfn,CNG)=eval (SDNn(nfn)) ;
end
end
end
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clear CNG

Archivo: poly-itg

%poly_itg.m

Y
% Propésito:

% Integracién de un polinomio.

% Encontrar los coeficientes del polinomio integrado.

% Sintaxis:
% py=poly_itg(po)

% Descripcién de variables:
% po=coeficientes del polinomio ha integrar
% py=coeficientes del polinomio ya integrado

% ________________________________________________________

function py=poly_itg(po)
n=length(po);
py=[po.*[n:-1:1]1.7(-1),0];

Archivo: sinter

Y%sinter.m

% Propésito:
% Determinar coordenadas sinterizadas.

% Sintaxis:
% Es llamado directamente dentro del programa principal.

% Descripcién de variables:

% Ib: Vector indicador de si las coordenadas han sido movidas al nuevo
% punto sinterizado. Dim(nnodos).

% BN: Primer valor del coeficiente de contraccién.

% e: Contador del nimero de elementos.

% m: Contador del nimero de iteracciones.

% B: Vector de coeficientes de contraccién. Dim(nelem) .

% tol_B: Tolerancia para la iteraccién de Beta.

% crs y czs: coordenadas movidas.
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% rz: Martriz de coordenadas en crudo. Dim(nnodos,2).

% I: E1 valor de la integral numerica.

o £b1,fb2,fbd: Funcion evaluada en ptos 1,2; y su derivada para
% Newton Rapson.

% rzs: Matriz de coordenadas sinterizadas. Dim(nnodos,2).

% ___________________________________________________________

==

%Calculo de las coordenadas sinterizadas.
dh=1;

Ib=zeros(nnodos,1);
B=ones(nelem,1);
BN=ones(nelem,1);
B=Bsup*B;

for e=1:x
m=0;
error=tol_B+1;
for 1=1:nne
if Ib(conec(e,l),1)==0;
crs(1,1)=B(e)*rz(conec(e,1),1);
czs(1,1)=B(e)*rz(conec(e,l),2);
else
crs(1l,1)=rz(conec(e,l),1);
czs(l,1)=rz(conec(e,l),2);
end
end
I=integrar(crs’,czs’,tol,it);
fbl=mc(e)-ds*I;
while abs(error)>tol_B
m=m+1;
if m>it break; end
for 1=1:nne
if Ib(conec(e,l),1)==0;
crs(1l,1)=(B(e)+delta_B)*rz(conec(e,1),1);
czs(1l,1)=(B(e)+delta_B)*rz(conec(e,1),2);
else
crs(1,1)=rz(conec(e,l),1);
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czs(1l,1)=rz(conec(e,l),2);
end
end
I=integrar(crs’,czs’,tol,it);
fb2=mc(e)-ds*I;
fbd=(fb2-fb1) /delta_B;
BN=B(e)-fbl/fbd;
error=BN(e)-B(e);
B(e)=BN(e);
fb1=£fb2;
end
for 1=1:nne
if Ib(conec(e,1l),1)==0;
rzs(conec(e,1),1)=crs(1,1);
rzs(conec(e,l),2)=czs(1,1);
Ib(conec(e,l),1)=1;
end
end
end

rzs=B(1) *rz;
rz_sinter=rzs;

%Guarda coordenadas sinterizadas
save rz_sinter rzs —ascii

clear 1 e

Archivo: sol-gmres

%sol_gmres.m
function [a,flag,coef_pena,residual,iteracciones,normal=sol_
gmres (b,nnodos,rest,glt)

% Propésito:
% Aplica las restricciones, penaliza la matriz y calcula la solucion
% del sistema mediante el metodo generalizado de residuos minimos

% Sintaxis:
% function [a,flag,coef_pena,residual,iteracciones,norma]=sol_gmres
%(b,nnodos,rest,glt) .
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% Descripcién de variables:
% a: Desplazamiento.

% b: Vector de fuerzas.

% coef_pena: factor de penalizacién.

% flag: indicador de la converencia.

% glt: Cantidad de grados de libertad del sistema
% iteracciones: Numero maximo de ietarcciones

% nnodos: # total de nodos del sistema.

% norma: Norma de la ultima ireaccion.

yA residual: residual de la iteraccion

% rest: Vector de restricciones.
global kijg

%factor de penalizacién
coef_pena=full (max(max(kijg)))*le4;

for i=1:2*nnodos
if rest(i)==
kijg(i,i)=coef_pena+kijg(i,i); %Asigna un valor grande al
elemento
%kii que se
hcorresponde con el grado de libertad restringido
end
end

%Llama la funcion para gmres [Metodo de los residuales minimos]
[a,flag,residual,iteracciones,normal=gmres(b,glt/2,1le-1,glt/2);
%E1 3er parametro es la Tolerancia convergencia.

Archivo: vector-Fz

Yivector_Fz.m

% ________________________________________________________________
% Propésito:
% Calcular el vector de fuerzas médsicas de cada elemento.

% Sintaxis:
% Es llamado directamente dentro del programa mecanico.m

% Descripcién de variables:
% peso: Vector de pesos de los elementos. Dim(nelem).
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% e: contador de los elementos.
% r,z: Coordenadas de los nodos.
% Fz: Vector de fuerzas de gravedad. Dim(2*N).

%Calcula los puntos y pesos de Gauss a ser utilizados y los almacena en
%los vectores p,w
[p,wl=leg_pesos (NG) ;

%Abrir archivo temporal "Fz" para almacenar los vectores de carga
fid=fopen(’Fz’,’w’);

%Abrir archivo temporal "peso" para lectura de cargas gravitacionales
fidi=fopen(’peso’,’r’);

peso=fread(fidl, [nelem,1],’realx*8’)

fclose(fidl);

%Calculo de los gai y gbi de cada elemento.
for e=l:nelem
%Extraer coordenadas del elemento
for 1=1:nne
r(1)=rzs(conec(e,l),1);
z(1)=rzs(conec(e,l),2);
end
Fz=zeros(2*N,1); %Inicializa el Vector de fuerzas mé&sicas.

for intr=1:NG
s=p(intr);
for intz=1:NG
n=p(intz) ;
rt=0.25%[(1-8)*(1-n) (1+s)*(1-n) (1+s)*(1+n) (1-s)*(1-n)]*r’;
zt=0.25%[(1-s)*(1-n) (1+s)*(1-n) (1+s)*(1+n) (1-s)*(1-n)]*z’;
JDNs=[-0.25%(1-n) 0.25%(1-n) 0.25%(1+n) -0.25%(1+n)];
JDNn=[-0.25%(1-8) -0.25%(1+s) 0.25%(1+s) 0.25%(1-s)];
J=[JDNs*r’ JDNs*z’; JDNn*r’ JDNn*z’];
[NI,DNs,DNn]=f_form(gp,N,n,s,w); %Llama funcion para N y N’
NI=[zeros(N,1);NI’];
Fz=Fz+w(intr)*w(intz) *peso (e) *NI*det (J) *rt;
end
end
fwrite(fid,Fz, ’real*8’); %Guarda los vectores de fuerza
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end

hcerrar archivo temporal
fclose(fid);

%Elimina variables locales
clear fid e intr intz

Archivo: vector-qa

%vector_qa.m Version Oct 18/04

% Propésito:
% Calcular el vector de fuerzas masicas de cada elemento y ensamblar
yA el vector global de fuerzas.

% Sintaxis:
% Es llamado directamente dentro del programa mecanico_theta.m

% Descripcién de variables:

% Fzg: Vector global de fuerzas masicas. Dim(glt,1).

% e: Contador del numero de elementos.

% Fz: Vector de fuerzas de gravedad. Dim(2*N).

% CNG: Contador del numero de puntos de Gauss totales.

% intr, intz: Contadores individuales de puntos de Gauss.
yA DJ: Determinante de la matriz de trasnformacion.

% i: Contador del numero de nodos por elemento.

yA c: Indicador de la conectividad.

%Abrir archivo donde estan los Jinv
fid=fopen(’DJ’,’r’);

%Inicializa el vector global de fuerzas.
Fzg=zeros(glt,1);

%Calculo de los gai de cada elemento.
for e=1l:nelem
Fz=zeros(N,1); %Inicializa el Vector de fuerzas mésicas.
CNG=0;
for intr=1:NG
for intz=1:NG
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CNG=CNG+1;
DJ=fread(fid, [1,1],’real*8’);
Fz=Fz+w(intr)*w(intz)*NI(:,CNG) *DJ*rt (CNG,e) ;
end
end

%Ensamble de la matriz global
for i=1:nne
c=conec(e,i); %Extrae numeracién global del nodo
Fzg(nggl(c,2),1)=Fzg(nggl(c,2),1)+Fz(i,1);
end
end
%Aplicacion de fuerza de gravedad y la densidad del material
Fzg=-9.8*dsx*Fzg;
%cerrar archivo temporal
fclose(fid);

%Elimina variables locales
clear fid i e ¢ intr intz CNG DJ

Archivo: vector-qc

%vector_qc.m Version Oct 18/04

% Propésito:
% Calcular el vector de cargas asociadas a la deformacion Creep y
b ensamblar el el vector global.

% Sintaxis:
% Es llamado directamente dentro del programa mecanico_theta.m

% Descripcién de variables:

% qgcg: Vector global de cargas creep. Dim(glt,1).

% C: Contador del numero total de puntos de Gauss usados.

% e: Contador del numero de elementos.

% CNG: Contador del numero de puntos de Gauss por elemento.
yA intr, intz: Contadores individuales de puntos de Gauss.

% DJ: Determinante de la matriz de trasnformacion.

% i: Contador del numero de nodos por elemento.

yA cn: Contador del numero de nodos por elemento.

% c: Indicador de la conectividad.

% e: contador de los elementos.
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% r,z: Coordenadas de los nodos.

%Abrir archivo temporales donde esta el |J| y las matrices inversas
%de la transformacion de coordenadas

fidi=fopen(’DJ’,’r’);

fid2=fopen(’Jinv’,’r’);

%#Inicializa el vector de cargas creep.
qcg=zeros(glt,1);

%Calculo de los qci de cada elemento.
C=0;
for e=1l:nelem
qc=zeros(2*N,1); %Inicializa el vector de carga debido a la
deformacion
%inicial Ec.
CNG=0;
for intr=1:NG
for intz=1:NG
CNG=CNG+1;
C=C+1;
DJ=fread(fid1l,[1,1],’real*8’);
Jinv=fread(fid2, [2,2], ’real*8’);
[mtxcin]=f_matriz_cinematica(N,rt(CNG,e),Jinv,CNG);
gc=qc+w(intr)*w(intz)*mtxcin’*Dxdelta_Ec(:,C)*DJ*rt (CNG,e);
end
end

%Ensamble del vector global.

for cn=1:nne
c=conec(e,cn); %Extrae numeracién global del nodo
ngle(cn)=nggl(c,1); %Extrae numeracién global de grados de

libertad
ngle(cn+nne)=nggl(c,2); %Extrae numeracién global de grados de
%libertad
end
for i=1:2xN
qcg(ngle(i),1)=qcg(ngle(i),1)+qc(i,1);
end

end
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hcerrar archivo temporal
fclose(fidl);
fclose(fid2);

%Elimina variables locales
clear fidl f£id2 intr intz e 1 CNG C i cn

Archivo: vel-creep

Y%function Vel Ec

% Propésito:
% Determinar la velocidad de deformacién tipo creep.

% Sintaxis:
% [Vel_Ec]=vel_creep(nelem,A,tension) .

% Variable Description:

yA Vel_Ec: Matriz de velocidad de deformacién creep. Dim(4,nelem).
% nelem: Nimero de elementos del sistema

% A: Constante 1 del modelo real de Norton.

% AA: Constante 2 del modelo real de Norton.

% tension: Vector de esfuerzos resultantes. Dim(nelem,nelem).

% Calculados en el centroide de cada elemento.

7% tension_media: Tensidén media. [N/m2].

% e: Contador del nimero de elementos.

% sij: Matriz de los esfuerzo "Deviatoric". Dim(4,nelem).

% tension_eff: Vector de esfuerzo efectivos calculados por la ley
% multi-axial. Dim(e)

function [Vel_Ec,tension_eff]=vel_creep(nelem,A,AA,tension,NG)

%#Inicializacién de vectores y matrices.
CNG=nelem*NG*NG;
tension_media=zeros(CNG,1);
Vel_Ec=zeros(4,CNG);

%Calculo de la tensién media y los esfuerzos "Deviatoric"

for e=1:CNG
tension_media(e,1)=tension_media(e,1)+(tension(1,e)+tension(2,e)+
tension(3,e))/3;
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sij(1,e)=tension(l,e)-tension_media(e,1);
sij(2,e)=tension(2,e)-tension_media(e,1);
sij(3,e)=tension(3,e)-tension_media(e,1);
sij(4,e)=tension(4,e);

%#Calculo de la tensidén efectiva
tension_eff(e,1)=(1/sqrt(2))*sqrt((tension(l,e)-tension(2,e)) " 2+...
(tension(1l,e)-tension(3,e)) "2+ (tension(2,e)-tension(3,e)) ~2+6%
(tension(4,e))"2);

%Calculo de la velocidad de deformacion creep.
Vel_Ec(:,e)=Vel_Ec(:,e)+3/2+(Ax(tension_eff(e,1)+AA))*sij(:,e);
end
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Archivo: Elementos.txt
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Archivo: Nodos.txt

40

Node
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40 1.550254e+002

8.770492e+000

0.000000e+000

Archivo: Parametros.txt

/%Parametros_matematicos
0.0001

100

0.8

0.000001

0.0001

9000

1000

3

Archivo: Propiedades.txt

%Propiedades_mecdnicas_del_material:

_Médulo_Young_[Pa]_y_Relacién_de_Poisson_Constantes_modelo_creep

8e9

0.49
1.80587e-15
4.45313e-11

%#Densidades_en_crudo_y_Sinterizada_en_kg/m3_y_perdidas

_por_ignicion_indice
1700
2400
0.92



