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Introduccion

Modelos matematicos en ciencia e ingenieria == Ecuaciones algebraicas,
diferenciales o integrales
El desarrollo de las computadoras permitio usar estos modelos para resolver

problemas practicos. Se pueden simular y resolver sistemas altamente
complicados en ciencia e ingenieria.

Permiten:

1. Reducir la necesidad de experiencias con modelos y prototipos (caras y
lentas).

2. Comparar facilmente distintas alternativas de disefio para llegar al éptimo
ingenieril.

Mecanica
xperimenta

Mecanica
Tedrica

Disciplinas relacionadas:

1. CAD: Computer Aided Design
2. CAE: Computer Aided Engineering
3. CAM: Computer Aided Manufacturing

Mecénica
¢omputaciongl
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Introduccion (cont)

Soluciones analiticas

Solo casos simples

Modelos matematicos

Casos practicos, en computadora

Soluciones numericas

Meétodo de los Elementos Finitos (MEF) : técnica general para hallar soluciones
numericas de sistemas de ecuaciones diferenciales e integrales.

Origen: ingenieria estructural, afios 50/60, para solucion de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales en elasticidad.

Su aplicacion se generalizo, integrado a sistemas de CAD/CAE.
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Introduccion (cont)

Aplicaciones del MEF:

D

Ingenieria estructural
Resistencia de materiales
Mecanica de fluidos

Ingenieria nuclear
Electromagnetismo

Campos eléctricos

Propagacion de ondas
Conduccion del calor

Procesos de conveccion — difusion
Ingenieria de petroleo

Procesos de reaccion — difusion
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Método de diferencias finitas vs. MEF

*ldea basica de un método numérico para resolver ecuaciones diferenciales:

Continuo con Discretizacion Problema discreto
infinitos GDL ” ¢/ # GDL finito

El problema discreto puede resolverse en una computadora !4

Solucién discreta,
aproximada, con N GDL

Diferencias finitas: método numerico clasico para resolver ecuaciones
diferenciales donde el problema discreto se obtiene reemplazando:

a_u —> urH-l B un
OX AX
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Discretizaciéon en el MEF

1. Reformulacion de la ecuacion diferencial en un problema variacional

equivalente.
Ej: en ecuaciones elipticas, en casos simples, toma la forma de problema de
minimizacion:
()
(M) HallarueV / FU)XF()VveV
donde: .
V: conjunto de funciones admisibles I;‘(u) F(v)
F:V — R esun funcional FWeR V veV

las funciones Vv €V a menudo representan cantidades que varian en forma
continua (ej.. desplazamiento de un cuerpo elastico, temperatura, etc.)

F(v) es la energia total asociada a v.

(M) es una caracterizacion equivalente de la solucion de la ecuacion diferencial

como aquella funcién en V que minimiza la energia total del sistema
considerado.
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Discretizacion en el MEF (cont)

2. Engeneral, la dimension de V es infinita (las funciones de V no pueden
expresarse a traves de un namero finito de parametros). Luego, (M) no puede
resolverse en forma analitica.

VveV

\/' ; 3 b
St Fu) F(u) F(v)

Para hallar una solucion, la idea del MEF es reemplazar V por un conjunto V,
de funciones simples que dependen de un nimero finito de parametros:

(M,) Hallaru, eV, /Fu)<F{)VveV,
Este problema es equivalente a un sistema de ecs. algebraicas. Se espera que U,
sea una aproximacion suficientemente buena de u, la solucion de (M).

3. Usualmente elegimos:
VicV [ v, eV, =v, eV

En este caso, (M, ) corresponde al método clasico de Ritz-Galerkin
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Discretizacion en el MEF (cont)

4. Caracteristica particular del MEF: funciones de V, son funciones polinomiales por tramos

A

Polinomio lineal por tramos

Veremos mas adelante que se pueden
hacer formulaciones variacionales mas
generales que el problema de
minimizacion; ej.: métodos de Galerkin

| | |
L L
t +

Y

Pasos para resolver por MEF:

1. Formulacion variacional del problema
2. Discretizacion por MEF: construccion
3. Solucion del problema discreto
4,

Implementacion del método en computadora: programacion

del espacio dimensional finito V,
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Comentarios

Existen distintas formulaciones variacionales dependiendo, por ejemplo, de
la eleccion de las variables independientes

La eleccion del subespacio de aproximacion de dimension finita V, , o sea la
eleccion del tipo de elemento finito, esta influenciada por:

— Formulacion variacional
— Requerimientos de precision
— Propiedades de regularidad de la solucion exacta

Para resolver el problema discreto necesitamos algoritmos de optimizacion
y/o algoritmos de solucion de grandes sistemas de ecs. algebraicas lineales o
no lineales
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Ventajas del MEF respecto de DF

Tratamiento de geometrias complicadas
Condiciones de borde generales
Propiedades materiales no lineales o variables

La estructura clara del método permite crear codigos multipropoésito
generales

Fundamentos tedricos solidos
Confiabilidad
Posibilidad de estimacion de error
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Modelo para calculo de tensiones en una brida

Equivalent stress (Mean by Node, Load Case Number[1]:1 ratio)
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Verificacion estructural de contenedor de material radiactivo

@ Samcef

Von Mises Equivalent stress, Time:B 565
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Verificacion térmica de contenedor de material radiactivo

Nodal temperature [K]
T=1800 s
1100. 1
Verificacion de dafos por incendio 000, |/ _l —
900. / % ] |
l :\ J@ | PLA
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1100 700. : v e
; I Prc
1050 600. !
| T
1000 o Pt B : —_—
B 950 . /(Pt-c : ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
. 900 :
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R 850 Time [s]
800
750
700
650 y
Evolucion de Tomo 19
600 993
temperaturas g

durante un incendio

Time 900 s

753
673
593
513
433
353
273

I

Objetivo: Verificar el cumplimiento de la
reglamentacion para contenedores de transporte.
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Simulacion de SMD (shaped metal deposition)
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Simulation of shaped metal deposition process
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Proyecto RAPOLAC
(Union Europea)
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Simulacion de SMD (shaped metal deposition)

Von Mises stress (Pa)
7.27e+008

5.45e+008

3.63e+008

1.82e+008

2.88e+005
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Analisis de colada continua

| Tundish ‘
L]
J L. Molten
Mould | \ steel
(water =

cooled)

A () /
/ / / Solid
Sprays 9, shell

N Metallurgical
(secondary ——» . length
coaling) / O g i
J / ) Crack micrography
Support .
rolls Straightening /,O O To cutting
rolls Z0one

Objetivo: analisis termomecéanico acoplado de la solidificacion para determinacion de
temperaturas, deformaciones, tensiones, macrosegregacion

Comitente: Instituto Argentino de Siderurgia
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Analisis de colada continua

Two spraying regions (original) I I Three spraying regions (proposed)
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Cross sections 10.5 m below meniscus
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Simulacion de tratamiento térmico de rodillos de laminacion

Cracking Crack surface
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Analisis de temperaturas, tensiones y deformaciones plasticas

Objetivo: Andlisis fisuracion de rodillos de laminacion tricapa de fundicion blanca de alto Cr.

Comitente: Fundicion San Cayetano — Burzaco — Prov. Buenos Aires
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Reduccion del deposito de polvo en una instalacion de sinterizado
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Precipitador electrostatico y conducto de

entrada planta SINTER
Patron de flujo en la manga de entrada

al precipitador

Objetivo: Optimizar el patron de flujo en el
conducto principal del sistema, para

minimizar la deposicion de particulas soélidas. Deflector disefiado

para reducir la

Comitente: Ternium Siderar, San Nicolas ..,
deposicion

(Bs.As.)
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Sistema de aireacion en standpipe de equipo de cracking
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Analisis de interaccion fluido estructura en regimen compresible

Encendido de un
motor cohete.
Deformacion de la
estructura debido a
la onda de choque

Propagacion de ondas de choque en un
contenedor de gas detenido subitamente

Displacement y
-0.0040 -0.0020 00 00020 0.0040

Determinacion del nimero de Mach critico para
flujo sobre una placa plana

225 W
2.00 -
1.75 =
1500
1.25
1.00
Time: 0.005400 0.75
. L Lo 0.50
Objetivo: Desarrollar un codigo con e
acoplamiento bidireccional entre el analisis
estructural y el analisis fluidodinamico.
Comitente: Open Engineering - ESTEC/ESA —
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Programas

Usaremos un programa en Matlab / Octave, que distribuimos a través de la
pagina del curso, y sobre el cual realizaran programacion

Ademas, haremos algunos practicos con un programa comercial. Si disponen
de un programa, pueden usarlo. De lo contrario, pueden procurarse el
siguiente:

Samcef-Student (versiones disponibles en internet o de lo contrario, para
uso en red CIMEC)
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