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RESUMEN.

Este trabajo realiza el calculo de las deformaciones que se producen en el
proceso de endurecimiento por deformacion plastica superficial, en la
operacion de brunido por rodillo simple. La formulacion matematica se
desarrollo a partir de las expresiones y leyes que rigen la mecanica del
medio continuo y la geometria de los ensayos para la modelacion se
discretiz6 por elementos finitos isoparamétricos. En la tesis la
modelacion matematica e implementacion de los codigos de MATLAB se
realizaron mediante un algoritmo de soluciéon elaborado por el autor. Los
resultados obtenidos para las deformaciones estan en correspondencia
con la interpretacion y analisis del fenoémeno fisico, validando la

aplicacion del modelo matematico empleado y el algoritmo propuesto.



ABSTRACT.

The aim of this work, consists on calculate the deformations that occur
in the process of case strain hardening, in the operation of simple roller
burnishing. The mathematical formulation was developed by means of
governing continuum mechanics expressions and laws. In this sense,
tests geometry for modeling is discretized by isoparametric finite
elements. On the other hand, mathematical modeling and codes
implementation were performed using a solution algorithm developed by
the author. Deformations results are in concordance with the
interpretation and analysis of physical phenomenon. This fact, allow us,
the validation and application of the mathematical model used and the

proposed algorithm.
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INTRODUCCION.

El rapido progreso de la Tecnologia ha motivado la aparicion de nuevos
materiales de tipos estructurales y complejos que el ingeniero ha debido
estudiar para hacerlos seguros y economicos. Es decir, se ha hecho
necesario buscar métodos racionales para determinar su resistencia y
deformacion. La disciplina que tradicionalmente se ha ocupado de estos
temas es la Resistencia de Materiales, que gracias a las simplificaciones
que se introducen debido a las peculiaridades geométricas del sélido
estudiado, proporcionan al investigador procedimientos para resolver los
problemas con suficiente aproximacion. En otros casos, sin embargo, la
complejidad del problema es superior, las simplificaciones ocurridas en
la resistencia de materiales ya no son validas, y es necesario utilizar la
teoria mas general de la Mecanica del Medio Continuo. Con esta ciencia
se puede estudiar el comportamiento de cualquier medio sometido a
cualquier sistema de cargas exteriores [Lopez, J. J.; 1999].

Las ventajas de este enfoque han sido apreciadas por ingenieros y
cientificos por 200 anos y han servido para modelar exitosamente la
respuesta de materiales de ingenieria. Las ecuaciones constitutivas del
material se establecen en general a nivel diferencial, y se relacionan las
componentes de esfuerzo-deformacion.

El éxito de la Mecanica del Medio Continuo se ha visto potenciado en las

ultimas décadas por la aparicion de los métodos numéricos, que han
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generado algoritmos y procedimientos que conducen a la solucion
aproximada de problemas mediante un numero finito de pasos que
pueden ejecutarse de manera logica.

La aplicacion de estos métodos numéricos basados en la mecanica del
medio continuo consiste en discretizar la geometria del cuerpo a analizar
desechando las imperfecciones de la estructura atéomica de los materiales
a pequena escala. Dentro de los métodos de discretizacion mas
empleados en la solucion de problemas ingenieriles en los ultimos anos
se encuentra el de dividir la geometria en elementos finitos
isoparameétricos (elementos curvos) [Ma y Liu, 2006; Long et al. 2009],
los cuales permiten obtener una solucion numeérica aproximada sobre un
cuerpo, estructura o dominio (medio continuo) dividiéndolo en un
numero elevado de subdominios no intersectantes entre si denominados
«elementos finitos».

La discretizacion en elementos finitos ayuda a construir un algoritmo de
proyeccion sencillo, logrando ademas que la solucion sea generalmente
exacta en un conjunto finito de puntos.

El analisis numeérico en sentido general proporciona todo el andamiaje
necesario para llevar a cabo todos los procedimientos matematicos
susceptibles de expresarse algoritmicamente, basandose en algoritmos
que permiten la simulacion o calculo de un proceso o fenoémeno
representado de forma mas sencilla, que admite analizar sus

caracteristicas.
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En ingenieria de materiales, los procesos de endurecimiento por
deformacion desempenan un importante papel, en ellos se aprovecha las
caracteristicas estructurales (atéomicas) de los materiales
(fundamentalmente metales) mejorando las propiedades fisico-mecanicas
de estos, aumentando la fiabilidad y longevidad en la asignacion de
servicios de los mecanismos y piezas elaborados.

La modelacion matematica de estos procesos permite predecir el
comportamiento y limite de resistencia a la rotura de los materiales
empleados en los disennos de maquinas y mecanismos de la industria.

La mayoria de los mecanismos de endurecimiento por deformacion se
emplean en la industria desde hace algunas décadas, sin embargo los
meétodos tradicionales de calculo basados en criterios simplificados de la
resistencia de materiales no son aplicables en la busqueda de resultados
apropiados en el analisis de situaciones complicadas, como son las
deformaciones infinitesimales que se producen en los procesos de
endurecimiento por deformacion plastica.

En las ultimas dos décadas a partir del desarrollo de los métodos
numeéricos y en especial el método de elementos finitos se han realizado
trabajos [Eshwara, et al. 2006a; Eshwara, et al. 2006b] que simulan el
proceso de deformacion plastica superficial por rodillo en software
profesionales, sin embargo estos trabajos no ofrecen un algoritmo de

solucion detallado, ademas de que estos software tienen limitaciones
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para resolver problemas de esta complejidad y resulta complicado poder
establecer las restricciones que se ajusten al fenémeno fisico.
Ante esta situacion, se define como problema cientifico: :Como disenar
un algoritmo para calcular las deformaciones infinitesimales que se
producen en el proceso de endurecimiento por deformacion plastica
superficial (rodillado)?
Para darle solucion al problema planteado se ha formulado la siguiente
hipotesis: Las deformaciones que ocurren en el proceso de
endurecimiento por deformacion plastica superficial (rodillado) es posible
calcularlas empleando la discretizacion de la geometria en elementos
finitos isoparamétricos y las expresiones y leyes que rigen la mecanica
del medio continuo.
De ahi que se plantee para este trabajo el siguiente objetivo: Disenar un
algoritmo de solucion para calcular las deformaciones infinitesimales que
se producen en el proceso de endurecimiento por deformacion plastica
superficial (rodillado) cumpliendo con las leyes que rigen la mecanica del
medio continuo.
Se trazan como tareas necesarias para el cumplimiento de este objetivo,
las siguientes:

e Revision de la bibliografia para la fundamentacion tedrica de la

investigacion y desarrollo de la modelacion matematica.
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Implementar codigos para la modelacion matematica del
endurecimiento por deformacion plastica superficial (rodillado) en
el software profesional MATLAB.

Realizar el calculo de las deformaciones infinitesimales que
ocurren en el endurecimiento por deformacion plastica superficial
(rodillado) mediante el algoritmo y codigos (.m) realizados para la
modelacion matematica.

Interpretacion y analisis de los resultados obtenidos de la
modelacion matematica del endurecimiento por deformacion

plastica superficial (rodillado).



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA.

El objetivo de este capitulo es realizar una revision detallada y critica de
los antecedentes y bases teoricas de la mecanica del medio continuo
publicadas en la literatura cientifica sobre su aplicacion a fenémenos
fisicos, de forma tal que sirva de marco tedrico-referencial al resto de la

investigacion.

1.1 Introduccién ala Teoria del Medio Continuo.

La materia esta formada por moléculas, que a su vez consisten de
atomos y particulas subatomicas. Por tanto, la materia no es continua.
Sin embargo, son muchos los aspectos que a diario se experimentan con
respecto al comportamiento de materiales, tales como la flexion de una
estructura bajo cargas [Aminanda, et al., 2009 y Hu, et al., 2009], la
proporcion de descargue de agua en un tubo bajo una presion por
gravedad [Vashisht, 2008], o la fuerza de rozamiento por el movimiento
de un cuerpo en el aire, que puede ser descrito y predicho con teorias
que no asumen la estructura molecular de los materiales. La teoria que
apunta a describir la relacion entre grandes fenomenos, desechando la
estructura atomica del material a pequena escala, es conocida como:
teoria del continuo. La teoria del continuo considera la materia como
divisible infinitamente [Ingber, 2008; Belevich, 2008]. Asi que, dentro de
esta teoria, se acepta la idea de un volumen infinitesimal de material,

referido como una particula en el continuo, y en cada vecindario de una
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particula esta tendra siempre particulas vecinas. Por tanto, un medio
continuo se concibe como una porcion de materia formada por un
conjunto infinito de particulas (que forman parte, de un sélido, de un

fluido o de un gas) que va a ser estudiado macroscopicamente.

1.2 Definiciéon del medio continuo.

Una definicion del medio continuo es desarrollada por [Oliver y Agelet,
2002], la cual plantea:

“Se entiende por Medio Continuo un conjunto infinito de particulas (que
forman parte, de un sélido, de un fluido o de un gas) que va a ser
estudiado macroscopicamente, es decir, sin considerar las posibles
discontinuidades existentes en el nivel microscopico (nivel atéomico o
molecular). En consecuencia, se admite que no hay discontinuidades
entre las particulas y que la descripcion matematica de este medio y de

sus propiedades se puede realizar mediante funciones continuas”.

1.3 Tensores y Mecéanica del Medio Continuo.

Algunos autores plantean que la mecanica esta compuesta por la
mecanica de particulas y la del continuo, donde estas han jugado un rol
significativo en el desarrollo de la ingenieria moderna. [Bai, et al., 2008].
La mecanica del continuo trata con cantidades fisicas que son
independientes de cualquier sistema de coordenadas particular que
pueda ser usado para describirlas. Al mismo tiempo, estas cantidades

fisicas son muy a menudo y convenientemente especificadas para
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referirlas a un sistema de coordenadas apropiado. Matematicamente,
tales cantidades fisicas son representadas por tensores [Mase, et al,
2009].

Como entidad matematica, un tensor tiene una existencia independiente
de cualquier sistema de coordenadas. Mayormente son especificados en
un sistema coordenadas particulares para ciertos grupos de cantidades,
conocidas como sus componentes. Especificando las componentes de un
tensor en un sistema de coordenadas, determinas las componentes en
otro sistema cualquiera [Mase, et al, 2009].

El concepto de tensor fue originalmente presentado como un operador en
algebra multi-linear y ahora es una herramienta utilizada en diversos
campos [Ni y Wang, 2007], tales como, tratamiento de senales y de
imagenes, analisis de datos, y mecanica del continuo no lineal [Ni, et al.,
2007].

Autores como [Qi, 2007] clasifican a los tensores segun su orden como:

» Escalar (Tensor de orden 0): Cantidad que tiene magnitud pero no
direccion (ejemplo: densidad, temperatura, presion)[Chen, et al.,
2008]. Los escalares pueden ser funciones del espacio y del tiempo
y no necesariamente han de ser constantes.

» Vector (Tensor de orden 1): Cantidad que tiene magnitud y
direccion (ejemplo: velocidad, fuerza, momento, campo eléctrico)|

Kapuscik y Lanczewski, 2009; Lee, et al., 2007].
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> Tensor de segundo orden (Tensor de orden 2): Cantidad que tiene
magnitud y dos direcciones (ejemplo: tension, deformacion)| Tua, et

al., 2008; Nguyen y Caron, 2009].
Notese que todas estas propiedades o magnitudes fisicas dependen de
cada punto del medio continuo y del instante en que las estemos

midiendo (intervalo de tiempo), estas se conocen con el nombre genérico

de campos. Cada una de estas magnitudes es funci()nf(x;t), donde

XeR® y toma valores en una cierta region del espacio fisico

tridimensional R y durante un intervalo de tiempo t € (tl;tQ) arbitrario.

Como las distintas magnitudes escalares, vectoriales, tensoriales, que en
general son funciones de punto y del tiempo, con las que se realizan las
operaciones normales de calculo y se derivan respecto a las variables
espaciales y del tiempo, se adopta para simplificar las expresiones

matematicas la siguiente notacion.

1.4 Notacioén indicial.

La notacion indicial emplea coordenadas xi1, x2, ¥y x3 para denotar las
clasicas coordenadas x, y, z, respectivamente [Drake y Dogancay, 2008].
Los componentes de un vector v suponen vi, 12, v3 (en tres dimensiones),
en lugar de las convencionales u, v, w. Por lo que elementos matriciales
son concernidos, en notacion indicial, tal como A3 para identificar el
elemento en la segunda fila y tercera columna, que se emplea hace

algiin tiempo. La ventaja de la notacion indicial, en conjuncion con el

-9-



Capitulo 1. Fundamentacién Tedrica.

convenio de sumacion, es que se logran escribir expresiones matematicas
muy grandes de forma compacta [Nair, 2009].

Considerando un sistema de ecuaciones M, en N desconocidas:

Apx +ALx, ++AXxy,  =cp,
A, x,+A . x, ++A X =c,,
2171 22772 2N“*N 2 (11)
Ay X, + Ay Xy +o+ Ay Xy = Cyyps
donde este sistema de ecuaciones también puede ser escrito:
N . .
ZAU%ZQ (i=1,2,...,M;j=12,...,N), (1.2)

Jj=1

De acuerdo con el convenio de sumacion de Einstein [Chapelle y Paris,
2008; Mao, et al., 2008 | la expresion se puede simplificar mas y escribir
asti:

A, x,=c (i=1,2,...,M;j=12,...,N), (1.3)

[N J
1.4.1 Convenio de sumacion de Einstein.

La presencia en un monomio de un indice repetido indica una suma de
términos [ Hsieh y Katul, 2009; Dumbser y Zanotti, 2009], iguales al
monomio dado y en numero igual al valor superior atribuido a dicho

indice,

Zmu=ﬁm+ﬁw+mwn (1.4)

i=1

y puede escribirse
m'y, (i=1,2,...,n) (1.5)
sin necesidad de escribirse el simbolo de suma, pero debe indicarse los

limites del indice.

-10 -
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1.4.2 indice mudo e indice libre.

El indice sobre el cual se aplica la suma, se denomina indice mudo
[Livermore y lerley, 2009], y por consiguiente no importa que letra se

utiliza para indicarlo.

O0A 0x'  OA ox™ OA 0x’

oxtoy* ox™ oyt ox’ oy"

(1.6)

el superindice i, m, j, es el indice mudo, o sea el indice sobre el cual se
realiza la suma y resulta ser el indice que no aparece en el resultado.

El indice k que aparece en los términos escritos es el que se denomina
indice libre [Jiang, et al., 2009] e indica cada una de las formas de la
expresion dada, mediante el valor atribuido a k. También recibe el

nombre de indice de identificacion.

1.5 Cinematica de Deformacion y Movimiento.

La descripcion cinematica de las deformaciones y movimientos de los
cuerpos continuos, es un punto de vista que se adopta en la Mecanica de
Medios Continuos para estudiar estos movimientos en su mayor
generalidad posible, sin las restricciones caracteristicas de teorias como
la elasticidad clasica. Los conceptos de la cinematica pertenecen
fundamentalmente a la geometria, y mas concretamente a la geometria
diferencial. La metodologia empleada en mecanica del medio continuo
describe de forma cuantitativa no solo los movimientos de los solidos
deformables sino también sus deformaciones locales. Esta generalidad

permite, cuando se estudia las leyes de balance y los modelos

-11 -
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constitutivos, plantear completamente las ecuaciones que rigen el

movimiento de una gran variedad de cuerpos deformables.

1.5.1 Particulas. Configuraciones. Deformacion y Movimiento.

En mecanica del continuo, se comienza a describir el modelo usando
representaciones de cuerpos. Un cuerpo material B es definido con un
grupo de elementos X, llamados particulas o punto material, donde
pueden ser situadas con una correspondencia uno-a-uno con los puntos
de una region regular del espacio fisico. Se considera un cuerpo, para un

tiempo inicial #, la configuracion inicial K,. El cuerpo

subsecuentemente esta bajo cargas externas y son asumidas para hallar
un crecimiento volumeétrico [Ambrosi, et al., 2006 |.

La especificacion de la posicion de todas las particulas de K, con

respecto a un mismo origen para algunos instantes de tiempo es dada
para definir la configuracion del cuerpo para ese instante [Mase, et al,
2009]. Matematicamente, esto es expresado:

x=K(X) (1.7)
en la funcion del vector K se designa la posicion relativa de cada
particula X del cuerpo para un mismo origen. Se asume que esta
expresion es singularmente invertible y diferenciable tantos tiempos
como se requiera; en general, dos o tres tiempos son suficientes. La

inversa de esta expresion es escrita:

X =K (x) (L.8)

-12 -
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y e identifica la particula X ubicada en la posicion x.

Ly Particula X
YAz, ) ocupando
Ko -posicion X
Configuracion Y
de Referencia Xa A

Configuracion
deformada

Particula X
ocupando
posicion x

Figura 1.1. Configuraciones de referencia y deformada

de un cuerpo.

1.5.2 Descripcion material.

En la descripcion materiall [Xu y Belytschko, 2008] se describe cierta
propiedad (f) mediante una funcién f(e,t):R*xR* - R' donde el
argumento(e) en f(e,t)son las coordenadas materiales [Khoei, et al.,

2008; Oliver y Agelet, 2002] . Es decir:

f=f(X,t)=f(X1,X2,X3,t) (1.9)

La literatura sobre el tema suele referirse también a la descripcion material como

descripcién Lagrangiana .

-13 -
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Los tres argumentos X = (XI,XQ,XS) de la ecuacion (1.9) estan siguiendo

a una particula determinada (ver Figura 1.2), de ahi proviene la

denominacion de descripcion material.

X 3, z1 / (X1, X2, X3)
; =.O ....... o t=2
....... 0.,
t-1
X2, Y

X1, X

Figura 1.2. Descripcion material

Notese que en la descripcion material, el movimiento del cuerpo es

referido a la configuracion de referencia K, que es la configuracion no
deformada. Asi en la descripcion Lagrangiana, las coordenadas actuales
(Xe K) son expresadas en términos de las coordenadas de
referencia(X € KO), y la variacion de una variable tipica ¢ sobre el

cuerpo es descrita con respecto a las coordenadas materiales X y un

tiempo t [Reddy, 2008] como:

6= p(X,t). (1.10)

dado un valor fijo de(X e K, ),#(X,t), los valores de ¢ para un tiempo t

relacionados con el punto fijo material cuya posicion en la configuracion

de referencia es X, se muestra en la (Figura 1.3). De esta manera un
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cambio en tiempo ¢ implica que la misma particula material X,

ocupando posicion X en K,, tiene un diferente valor ¢. Asi son

enfocadas las particulas materiales en el continuo [Reddy, 2008].

K, Particula X
x3 X Configuracion ocupando
L L
Ky ~ deformada  posicion x para

Configuracion

de Referenci

e, X
.

-~ un tiempo ty

K>
Configuracion
deformada

Particula X
ocupando
posicion x para
un tiempo £

T

Figura 1.3 Configuracion de referencia y configuraciones
deformadas para dos tiempos diferentes en coordenadas

materiales.

1.5.3 Descripcién espacial.

En la descripcion espacial? [Nguyen y Abousleiman, 2010] la atencion se
centra en un punto del espacio. Se describe la propiedad como una
funcion f(e,t): R°xR" — R" del punto del espacio y del tiempo [Oliver y
Agelet, 2002]:

f :f(x7t):f(x1ax27x3:t) (1.11)

% La literatura sobre el tema suele referirse también a la descripcién material como

descripcién Euleriana.

- 15 -



Capitulo 1. Fundamentacién Tedrica.

de tal forma que al asignar un cierto valor al argumento x en

f=f (x,t) se obtiene la evolucion de distintas particulas que van

pasando por dicho punto del espacio a lo largo del tiempo (ver
Figura 1.4). Por otro lado, al fijar el argumento tiempo en la ecuacion se
obtiene una distribucion instantanea de la propiedad en el espacio. Es
evidente que las ecuaciones del movimiento directas e inversas [Frey, et

al., 2008] permiten pasar de una descripcion a otra de la forma:

f(xt)=f(x(X,t),t)=f(X,t) (1.12)

f(X,t)= F(X(xt),t)= f(x1) (1.13)

X3, Z

X1, X

Figura 1.4 Descripcion espacial.

En la descripcion espacial, el movimiento es referido a la configuracion

actual K ocupada por el cuerpo B, y ¢ es descrita con respecto a la
posicion actual (x € K) en el espacio, actualmente ocupado por

particulas X

¢ =¢(xt), X = X(xt) (1.14)
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Las coordenadas X son los términos de las coordenadas espaciales. Para

un valor fijo (x € K),¢(x ,t), dado los valores de ¢ relacionados con un

punto fijo x en el espacio, que puede ser el valor de ¢ relacionado con

diferentes puntos material para diferentes tiempos. De esta manera un

cambio de tiempo t implica que un valor diferente ¢ es observado para
la misma localizacién espacial (x € K), ahora ocupada probablemente

por una particula material X diferente [Reddy, 2008].

1.5.4 Campo de desplazamientos.

Como puede observarse desde la (Figura 1.1), la tipica particula del
cuerpo B sufre un desplazamiento [Civalek, et al., 2009; Areias y Matous,
2009]:

u=x-X (1.15)

en la transicion desde de la configuracion de referencia a la
configuracion actual. Debido a esta relacion que influye en todas las
particulas, es frecuentemente usada para analizar la deformacion o
movimiento en términos del campo de desplazamiento de un cuerpo. El
vector desplazamiento u puede ser escrito en notacion indicial por la
siguiente expresion:

u=u,e;=u,l, (1.16)
Adicionalmente, considerando las descripciones material y espacial esta

expresion puede ser interpretada en la forma material [Soares, et al.,

2010]:
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u(X,t)=x(X,t)-X (1.17)
o en la forma espacial [Areias y Matous, 2008]:

u(x,t)=x—-X(xt) (1.18)
En la primera de este par de ecuaciones se describe el desplazamiento

que ocurre para la particula de inicio X, y en la segunda ecuacion el

desplazamiento que esa particula ha sufrido x.

1.6 Tensor Gradiente Deformacion.

En la formulacion clasica de mecanica del continuo una particula del
cuerpo ocupa la posicion X en el movimiento del estado de referencia
para la posicion x(X) en la configuracion actual. La deformacion de la
particula es definida por el Tensor Gradiente de Deformacién [Volokh,

2008 |.

El gradiente deformacion es una cuestion clave en analisis de

deformacion, aqui K es relativo a la configuracion de referencia K|,
denotada por F,, que dada la relacion de una linea material dX antes

de la deformacion para la linea dx (compuestas del mismo material dX)
después de la deformacion (ver Figura 1.5). Este se define comos [Aghaei,

et al., 2009; Kumar y Kumar, 2010]:

dx=F-dX =dX-F’ (1.19)
oY (ox) _ r
Po(2) (2] -(vn a0

3 Con el interés de abreviar, el subindice K en F se omite.
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y V, es el operador gradiente con respecto a X . Por definicién, F' es un

tensor de segundo orden [Khoei, et al., 2009]. La relacion inversa esta
dada por:

dX =F'.dx=dx-F", donde F = f;—X _vX,  (1.21)
X

y V es el operador gradiente con respecto a X. En notacion indicial las

ecuaciones (1.19) y (1.21) pueden ser escritas como:

F:EJéiEJ’ F, = 0% ’
0X,
(1.22)

-1 -1 5 4 -1 8XJ

F~=F;, E;e;, F; = .

0 X,

donde explicitamente tenemos:

fox, ox, 0x | (0X, 60X, 0X,]
0X, 0X, 0X, ox, 0x, 0x,
[F] = ox, 0x, O0Xx, , [F]fl: 0X, 0X, 0X,
0X, 0X, 0X, ox, 0x, O0x,
ox, 0x; 0x4 0X, 0X, 0X,
10X, 0X, 0X,| | 0x, 0x, Ox; |

En la ecuacion (1.21) y (1.22), los indices en letras minusculas se
refieren a las coordenadas cartesianas actuales (espacial), mientras que
los indices con letras mayusculas se refieren a las coordenadas
cartesianas de referencia (material) [Reddy, 2008]. El determinante de

F es llamado la Jacobiana del movimiento, y es denotado por, J =det F.

La ecuacion F-dX =0 para dX # 0 implica que una linea material en la
configuracion de referencia es reducida a cero por la deformacion. Como

esto no es fisicamente real, podemos decir que F-dX #0 para dX #0.
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Por tanto F es un tensor no singular; J #0. Aqui F tiene una inversa

F7'. El gradiente deformacion puede ser expresado en funcion del vector

desplazamientos como:

T T 1 T T
F=(Vox) =(Vou+I) o F'=(VX) =(I-vu) . (1.23)
Particula antes de la Particula después de la
delormacion deformacion
e Xy
-
cx
F==—=
B
T Y A N
{ +err ' Linea material |I TR Linea material
| e w tr | antesdela Vot ,'.'{. \ después de la
1 LR - i . - .-
Yowww wes ¢ deformacion =0t | deformacion
. e
-\.._\___,.-";

Figura 1.5. Representacion de una particula antes y

después de la deformacion.

1.6.1 Tensor de deformacién infinitesimal.

En el caso de deformaciones infinitesimales [Mello, et al., 2009], ninguna
distincion es realizada entre las coordenadas materiales X y las
coordenadas espaciales x. El tensor de deformacion infinitesimal es

denotado por &, y esta dado por [Lion, et al., 2008]:

- é[w +(vVu)' | (1.24)
Las componentes cartesianas rectangulares del tensor de deformacion

infinitesimal estan dados por [Holden, 2008]:
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1
&jzgﬁw+uﬁ) (1.25)
o en forma expandida
g, = ou, : . :l ou, N ou, :
0X, 2\ 0X, 0X,
ou, 1{ ou, OJu, |
€y = ’ & =7 +—
0X, 2\ 0X, 00X,
ou 1{ ou, ou
£33 =) € =5 22
0X, 2\ 0X,; 0X,

Las componentes del tensor deformacion &,,&,,,65; son las
deformaciones infinitesimales normales y ¢&,,&3,6,; son las
deformaciones tangenciales. Las deformaciones tangenciales
Vio= 2815, Vi3 = 2813, Vo3 =2&,; son llamadas las deformaciones

tangenciales ingenieriles [Closet, et al., 2009].

1.6.2 Interpretacion fisica del tensor deformacion infinitesimal.

La interpretacion fisica y caracteristicas matematicas de los campos de
tensores son altamente especificas a su aplicacion, es importante que las
técnicas de representacion sean conducidas lo mas cercana a su
aplicacion especial. Estos campos de tensores son caracterizados por la
propiedad de tener valores propios positivos y negativos (ver Figural.6).
La muestra de los valores propios indica regiones de traccion y
compresion, y esta por lo tanto son de interés especial [Hotz, et al.,

2006].
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Valores propios positivos
(traccion)
deformaciones angulares

&3 |

E”

e B PN K]

falores propios negativos  Deformaciones
[compresidn) relativas de
deformaciones angulares longitud

Figura 1.6 Representacion de las

componentes del Tensor Deformacion.
Para evaluar las deformaciones en un punto material cualquiera, este se
representa por un hexaedro de caras ortogonales (ver Figura 1.7) en los
que cada plano representa cada una de las componentes del tensor

deformacion para ese punto.

— & 22
12 |g21

E11

Figura 1.7. Componentes del tensor

deformacion en las caras de un hexaedro.

1.7 Discretizacién del continuo.

Las limitaciones de la mente humana impiden abordar globalmente el
comportamiento de los sistemas complejos que existen en la naturaleza.

Por este motivo, el estudio de cualquier campo se acostumbra a dividir
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los problemas en componentes mas simples, que se puedan comprender
basicamente y que permita  posteriormente reconstruir el
comportamiento del sistema global [Zhang, et al., 2008]. Este es el modo
habitual en que se construyen numerosos modelos teodricos: a partir de
un numero finito de componentes bien definidos. Esta division sucesiva,
llevada al limite, conduce al concepto matematico de infinitesimal
[Sergeyev, 2007] como constituyente elemental de un sistema continuo.
Sin embargo, ni la mente humana ni las computadoras, por muy
potentes que sean, pueden tratar el numero infinito de elementos
infinitesimales que constituyen un sistema continuo, salvo en problemas
simples que permitan una manipulacion matematica exacta [Budd y
Williams, 2009]. Para sortear estos obstaculos se han desarrollado varios
métodos de discretizacion. Todos ellos involucran aproximaciones, pero,
afortunadamente, la solucion aproximada puede acercarse todo lo que se
desee a la solucion exacta, sin mas que aumentar el numero de variables
discretas definidas [Gunawan y Papalambros, 2007].

La forma mas sencilla de discretizar un problema, consiste en reducir el
dominio a un numero finito de puntos situados en los nodos de una
malla [Cordero, et al., 2004|. La generacion de mallas frecuentemente
forma una parte crucial de los procedimientos de soluciéon numérica en
muchos problemas ingenieriles, desde la simulaciones de flujo hasta el

analisis estructural [Du y Wang, 2006].
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1.7.1 Generacion de mallas.

La generacion de mallas es definida como el proceso de discretizacion a
un dominio fisico dentro de pequenos sub-dominios (elementos), en
orden para realizar soluciones numeéricas a ecuaciones integrales o en
derivadas parciales [Braun y Awruch, 2008; Bunin, 2008]. Aplicando el

estandar de procedimiento de los elementos finitos, el dominio material

B, es dividido en N, elementos (ver Figura 1.9), que son representados

por el dominio correspondiendo con elementos material [Scherer, et al.,
2008]. Los algoritmos de mallados generalmente definen las formas y

distribuciones de los elementos [Geuzaine y Remacle, 2009].

La generacion de mallas es usualmente considerada como el paso de pre-
proceso de las técnicas de computacion numeérica [Lili, et al., 2008;
Okafor, et al., 2009]. Las mallas usadas en los algoritmos de solucion
numeérica satisfacen diversas condiciones dependiendo del problema en

analisis [Veyhl, et al, 2010].

.....

Elemento

i = Elemento
Cuadrangular

Triangular

Figura 1.9. Representacion de la discretizacion de un solido en

elementos cuadrangulares y triangulares.
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1.7.2 Formulacion isoparameétrica.
En el orden para resolver problemas numéricamente variacionales, la
deformacion espacial de los cuerpos es aproximada por elementos finitos.

El disefio de la aproximacion de los elementos finitos ¢" :B} — B/ de la

deformacion espacial es basado en el concepto de isoparamétrico de

[Wriggers, 2001].

La formulacion isoparamétrica mayormente es usada para problemas en
que las aproximaciones son continuas CY% En una formulacion
isoparamétrica un elemento se define en términos de un grupo de

coordenadas naturales [Zienkiewicz y Taylor, 2005].

Sy

Figura 1.10. Discretizacion isoparamétrica

del continuo.

El dominio material B, y el dominio espacial B, son aproximados por

elementos finitos y B =U", B° (ver Figura 1.10). El mapeo de la
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deformacion espacial de cada elemento material para su complemento

espacial [Wriggers, 2006; Scherer, et al., 2007; Scherer, et al., 2008].

o°:B; —> B/, @° =x°0 X (1.26)

y esto es basado en:
X°¢:Bf > By, X° (&)= Z:Ni (&)X, (1.27)
X BB, X (€)=Y N, (¢)x, (1.28)

donde B; denota el llamado dominio en el £- espacio, i=1,...,n__ es el

numero de nodos locales y N, son las funciones de interpolacion
asociadas con los nodos de los elementos, X, denota las posicion del
punto nodo material y x, son la posicion de los puntos de los nodos
espaciales. El ensamble de todas las deformaciones ¢°(X) produce la

aproximacién global del mapeo de la deformacién espacial ¢" que puede

ser escrita en la forma:

9" (X)=) N7 (X)x, (1.29)
donde i=1,...,n, denota el numero de nodos global, N/ son las

funciones de interpolacion CP°-continuas globales asociadas con los nodos
de la malla y Xes el vector posicion de un punto material arbitrario
dentro del dominio material discreto. En forma compacta el vector

columna se escribe:

X = [[xl],...,[xnm HT (1.30)
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que contiene todas las posiciones variables de los puntos nodales

espaciales.

1.7.3 Concepto isoparamétrico.

El término isoparameétrico surge al utilizar las mismas expresiones
aritméticas para interpolar la geometria y el campo de desplazamientos,
donde se expresa la geometria de un elemento finito isoparamétrico a
partir de las coordenadas reales cartesianas, para posteriormente
realizar un mapeo entre el espacio real y un espacio ideal unitario
(coordenadas locales) donde todo esta normalizado [Zienkiewicz, et al.,
2010].

Los mallados estructurados pueden ser generados eficientemente con el
mapeo (ver Figura 1.11) donde &£; son las coordenadas de cualquier
punto arbitrario del plano de referencia en el elemento en el nodo I [Ma y
Liu, 2006]. Para el uso del mapeo, los nodos entre cada pequena region
son posicionados automaticamente y referenciados para un sistema de
coordenadas cartesianas global (Xi,...,Xy), y finalmente los elementos son
ensamblados desde sus nodos. Estos refinados elementos de bordes
curvos o distorsionados son especialmente utiles para ser adaptados a
estructuras continuas con perimetros no rectos [Konyukhov y
Schweizerhof, 2008; Moslemi y Khoei, 2009]. El uso de transformacion

isoparamétrica ha demostrado ser computacionalmente eficiente, y

-27-



Capitulo 1. Fundamentacién Tedrica.

razonablemente sencillo para implementarlo en la generacion de mallas
estructuradas [Fahs, 2010].

En el caso de la descripcion del campo de desplazamiento, la
discretizacion del continuo requiere que el campo de variables sea
aproximado por elementos finitos isoparamétricos, de esta manera se

puede expresar el campo de desplazamiento como:

Upror (X) 2 U (X) = iNi (X)y, (1.31)

donde X es la posicién del vector en Q,, N,(X) son las funciones de

interpolacion que son definidas en €, , y u, denota las variables nodales

desconocidas. Como en la formulacion isoparameétrica la geometria y el

campo de variables son aproximadas por las mismas funciones de

interpolacion los desplazamientos quedan expresados [Wriggers, 2006;

Zienkiewicz y Taylor, 2005]:

uy =Y N,(&u (1.32)
i=1

A

Las funciones de interpolacion en la ecuacion (1.32) son definidas en

base a la configuracion de referencia (). (ver Figura 1.11).
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X

Figura 1.11 Mapeo Isoparameétrico.

1.7.4 Elementos isoparamétricos en la discretizacion del continuo.

La (Figura 1.12) describe las dos posibilidades para describir la
deformacion en mecanica del continuo usando el concepto de
isoparameétrico. Esto puede ser visto facilmente que la (Figura 1.12) es la
version discreta de la (Figura 1.1), donde adicionalmente es introducida

la configuracion de referencia () . La relacion cinematica dentro de un
elemento esta dada por[Wriggers, 2000].:

F,=j,J; (1.33)
que muestra que el gradiente deformacion es Gnicamente definido por el
mapeo isoparameétrico de Q. sobre O, en la configuracion inicial, o sobre
¢(9,) en la configuracién actual. En estas ecuaciones los gradientes j, y

J, son definidos como:
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I :Gradfx:(a—: N,.(&)x, ®E,, (1.34)
85 I=1 7
4 X
J, =Gra g,X:%:;N,,é (&)X, ®E.. (1.35)

donde las derivadas N,. son cantidades escalares y moviendo las bases

del vector obtenemos E§:

Je =Zx,®NL§(§)E§:Zx,®V§N,, (1.36)
= =

J, =2 X, ®N, (£)E. =D X, ®V,N,. (1.37)
=1 =

donde V.N, es el gradiente de la funcion escalar N; con respecto a las

coordenadas ¢.

Figura 1.12. Descripcion isoparamétrica de las

deformaciones.
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1.8 Integracion Numeérica.

Ingenieros y cientificos comunmente asumen que la relacion entre
variables en wun problema fisico puede ser aproximadamente
representada [Constantine, et al., 2009], dado los datos del problema. El
objetivo final podria ser determinar los valores para los puntos
intermedios, para aproximar la integral o derivada de las funciones
fundamentales, o para simplemente dar una prueba o representacion
continua de las variables del problema [Doublas y Burden, 2002].

Interpolacion se refiere a determinar una funcion que represente
exactamente un grupo de datos. El tipo mas elemental de interpolacion
consiste en ajustar un polinomio a un grupo de puntos de datos. Los
polinomios tienen derivadas e integrales que no son mas que los mismos
polinomios, y estos son una opcion natural para aproximar derivadas e

integrales [Doublas y Burden, 2002].

1.8.1 Funciones de Interpolacién de LAGRANGE.

La interpolacion de Lagrange es un simple método para hallar un unico
polinomio de grado n que pase exactamente a través de n + 1 puntos [Xu
y Cen, 2009]. Los polinomios de interpolacion de Lagrange han sido el
estandar para el analisis de elementos finitos, casi desde el principio que
se creo el método. Ellos son la opcion inexorable hoy en dia, la preferida
y la que prevalece en los codigos comerciales y en los articulos cientificos

[Benson, et al., 2009]. Trabajos como [Hou, et al., 2008, Peng et al.,
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2009, Ha y Chang 2010] corroboran la afirmacion de aplicabilidad de

estos en la actualidad.

1.8.1.1 Polinomio de interpolacioén lineal de Lagrange.

Determinar un polinomio de primer grado que pase por medio de los
distintos puntos (xo,yo) y (x1,y1) es igual que aproximar una funcion f
para flxo)= yoy f(x1) = y1 por medio de un polinomio de interpolacion
de primer grado, concerniendo que, los valores de f para los puntos

dados son [Occorsio, 2009]:

X—X X=X
Ly(x)=—""" y L(x)=—=" (1.38)
Xo — X X; = X
y esta definicion implica que:
X, — X X, — X
Ly(x)==2—"2=1, L,(x)=—"—""2=0,
)CO - )Cl xo - xl (1.39)

L(%)=0 y L(x)=1

por lo que se define:

P(xo) = Lo (%) £ (xo) + Ly (x) f (%) =

X — X X — X, (1.40)
:Hf(xo)erf()ﬁ)
resultando:
P(x,)=1 f(x,)+0-(x)=f(x) =y, (1.41)
P(x,)=0-f(x)+1(x)=f(x)=y, (1.42)

Por lo que, P es la tunica funcion lineal que pasa por los puntos (xo,yo) y

(x1,y1). (ver Figura 1.13).

-32 -



Capitulo 1. Fundamentacién Tedrica.

VA

y=fix)
Y=l

Yo=txo) T

Figura 1.13. Polinomio de interpolacion lineal de

Lagrange.
1.8.1.2 Polinomio de interpolacién de Lagrange de grado n.

Para generalizar el concepto de interpolacion lineal a polinomios de
mayor orden, considerando la construccion de un polinomio de mayor
grado n que pase por los puntos n + 1
(xo,f(xo)), (xl,f(xl)),...,(xn,f(xn)). (1.43)

en este caso, se construye para cada k = 0, 1,...,n, un polinomio de grado
n, denotado por L,k (x), con la propiedad que L.k (x), = O cuando i # ky
Lyx(xx) = 1.
Por lo que Lnk(x) = O para cada i# k, el numerador de L,k (x), contiene
los términos:

(= x0) (=) (x = x5, ) (x = xp,p ) (x— x,) (1.44)
y para Lnk (xx) = 1, el denominador de L,k (x) este término debe ser

evaluado para x = xx, por lo que

(= x5)(x=x)(x = x5, ) (x = x50, )+ (x = x,)
X _xO)(xk _x1)"'(xk _xk—l)(xk _xk+1)"'(xk _xn)

L,.(x)= (
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| f | f -
.T” _T! .T_T .T" T

Figura 1.14. Polinomio de interpolacion de Lagrange de grado n.

1.8.2 Aplicacion de los polinomios de interpolacion de Lagrange en los

elementos finitos.

Los elementos finitos emplean funciones de forma para la interpolacion y
estas son aplicadas en las mallas estructuradas [Paluszny, et al., 2007].
Una de las principales ventajas de las mallas es que ellas proporcionan
una construccion explicita de los polinomios bases de Lagrange como
productos de factores lineales. [Jaklic, et al., 2008].

En el orden para trabajar con aproximaciones polinomiales con el patron
de elementos finitos, los polinomios de Lagrange (es decir, interpolacion
nodal estandar) pueden ser considerados. De hecho, ellos pueden ser

definidos en los elementos curvados ), en el dominio de referencia o

equivalente del elemento real en el dominio fisico [Sevilla, et al., 2008].
En general los elementos finitos residen en la eleccion de las funciones

de forma locales y estas siguen el estandar de aplicacion de los métodos
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de interpolacion donde toma valores no nulos el punto en analisis y se
anulan sus valores para todos los demas puntos. Cada funcion de forma
queda definida por una expresion analitica (generalmente polinomica)
por el punto donde toma valores no nulos, es decir que para cada nodo i
se define una funcion N; y esta se elige de forma que sea igual a la

unidad en el nodo iy nula en el resto de nodos.

1.9 Conclusiones parciales del capitulo.

Como resultado del analisis critico de la bibliografia se ha arribado a las
siguientes conclusiones:

1. Los fenomenos donde las dimensiones son muy superiores a la
estructura atomica del material, pueden ser modelados
matematicamente por la Teoria del Continuo.

2. La mecanica del medio continuo desarrolla la formulacion
matematica apropiada para calcular las deformaciones que se
producen en fenémenos fisicos complejos.

3. Se demuestra que la discretizacion en elementos finitos
isoparameétricos (mallado) logran una buena aproximacion de la
geometria real para la modelacion matematica.

4. Se demuestra que los polinomios de Lagrange logran una
aproximacion considerable para emplearlos en las funciones de

interpolacion en el calculo por elementos finitos.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL FENOMENO Fisico.

En este capitulo se hace la descripcion de la esencia del fenémeno fisico
(endurecimiento por deformacion) y se propone el algoritmo de solucion
para la modelacion matematica cumpliendo con las leyes que rigen la

Mecanica del Medio Continuo.

2.1 Descripcion de la esencia del fendmeno fisico.

Como ha sido planteado en el capitulo anterior la materia no es
continua, y basicamente es conocido que el arreglo entre los atomos de
los materiales cristalinos, no es perfecto. Estos defectos en ingenieria
han sido de singular importancia, pues a partir de ellos se han generado
procesos tecnologicos que mejoran las propiedades mecanicas de los
materiales. Microscopicamente, en la escala de la red cristalina de los
metales, la plasticidad es una consecuencia de la existencia de ciertas
imperfecciones en la red llamadas dislocaciones. Las dislocaciones son
responsables de la ductilidad de los metales. La linea de las dislocaciones
se desliza sobre los planos cristalinos de la estructura cuando se aplica

un esfuerzo y esto produce la deformacion plastica (ver Figura 2.1).

Plano de
deslizamiento

iy

. »
Lineade 4
dislocacion " e



Capitulo 2. Descripcion del Fenémeno Fisico.

La plasticidad es la propiedad mecanica de un material, biologico o de
otro tipo, de deformarse permanentemente e irreversiblemente cuando se
encuentra sometido a esfuerzos por encima de su rango elastico, es
decir, por encima de su limite elastico. En la (Figura 2.2) se muestra la

curva esfuerzo-deformacion.

=l 1
3
2 s
o 1 {
] S Leyenda
3 i/ E - Madulo de elasticidad.
i s 1 - Limite de proporcionalidad.
A 2 - Limite de Elasticidad.
“r E 3 - Limite de Fluencia.
Y=/ Deformacion £
Deformacion
Permanente

Figura 2.2. Curva de esfuerzo-deformacion.

En los procesos de deformacion de metales se aprovechan las

propiedades de flujo plastico del material a medida que es deformado.

2.2 Teoria de la deformacion.

En la teoria de la deformacion el tensor de tensiones (de orden n en m
dimensiones) esta en funcion del tensor deformacion. Aunque esta
descripcion es aproximada cuando una pequena parte del material es
sujeta a cargas de incremento (tales como cargas de deformacion), esta

teoria no puede ser calculada irreversiblemente.
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Los materiales ductiles pueden sostener grandes deformaciones plasticas
sin fractura. Sin embargo, incluso metales ductiles fracturan cuando la
deformacion convenientemente es bastante grande -este es el resultado
del endurecimiento por deformacion de un material, que causa su
quebramiento-.

En la (Figura 2.3) una idealizada curva uniaxial de esfuerzo-deformacion
muestra los regimenes de deformacion elastica y plastica para la teoria

de la plasticidad.

Fractura

Region plastica

Esfuerzo

Region elastica

Deformacion £
Figura 2.3. Curva uniaxial de esfuerzo-

deformacion.

2.3 Mecanismos por deformacién.

En los procesos ingenieriles los mecanismos por deformacion, se definen
como la secuencia de eventos que producen la deformacion en un
material. Estos se refieren tinicamente a la deformacion plastica, ya que

la deformacion elastica es el resultado del alargamiento de enlaces
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atomicos, mientras que la deformacion plastica implica el reacomodo de

enlaces.

2.3.1 Endurecimiento por deformacion.

El trabajo de endurecimiento, también conocido como endurecimiento
por deformacion, es el endurecimiento de un metal por deformacion
plastica; este se produce con el incremento en el esfuerzo necesario para

continuar la deformaciéon de un material

2.3.2 Endurecimiento por deformacion en frio.

En los metales se distinguen dos tipos de deformacion: de baja
temperatura o en frio y de alta temperatura o en caliente. La diferencia
es que en la deformacion de alta temperatura predominan procesos
térmicos-activados, como son la difusion y el flujo viscoso, que
transcurren a través de tiempo; mientras que a baja temperatura la
deformacion es producida tinicamente por los esfuerzos y no depende del
tiempo.

El trabajo de endurecimiento puede ser deseable o no dependiendo del
contexto. El endurecimiento ocurre en los procesos de la metalurgia que
intencionalmente inducen a la deformacion plastica para imponer un
cambio de forma. Estos procesos son los conocidos como trabajo en frio o
procesos de conformacion en frio. Ellos son caracterizados por dar forma
a la pieza a una temperatura por debajo de su temperatura de

recristalizacion, por lo general a la temperatura ambiente.
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2.4 Deformacién pléastica superficial.

Dentro de los mecanismos por deformacion los procesos de deformacion
plastica superficial (DPS) son de especial interés, estos constituyen un
método de endurecimiento superficial’ de las piezas para incrementar
sus cualidades fisico-mecanicas y de acabado aprovechando las
caracteristicas de plasticidad de los metales. En la ultima década estos
procesos por (DPS) han sido empleados con frecuencia, producto que
ademas de mejorar las propiedades mecanicas de los materiales, evitan
el empleo de esquemas tecnologicos tradicionales como el rectificado y
los tratamientos térmicos, tales como el temple superficial, que son
altamente consumidores de energia y contaminadores del medio
ambiente.
Estos procesos de tratamiento por (DPS) se clasifican segun el elemento
deformante empleado y entre los mas conocidos se encuentran:

1. Brunido por rodillo. (multiples y simple) (Roller burnishing)

2. Brunido por bola. (Ball burnishing)

3. Pulido con herramienta de diamante. (Diamond polishing)

4. Brunido de baja plasticidad. (Low plasticity burnishing)

5. Brunido vibratorio o vibrorodilado. (Vibratory burnishing).

6. Lanzamiento de granallas o chorreado de municiones. (Shot

peening)

4 Nota: Solo se deforma la capa superficial, esta es conocida en ingenieria como

profundidad de acritud (aproximadamente 0.1 mm para los aceros).
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7. Impacto de vibracion ultrasonica. (Ultrasonic vibration impact)
8. Impacto por laser. (Laser shock)

9. Combinados.

2.5 Brufiido por rodillo simple®.

El brunido, que emplea el rodillo como elemento deformante, es un
proceso de elaboracion en frio en la superficie de una pieza previamente
maquinada. La pequena deformacion plastica superficial originada por
esta operacion consiste en el desplazamiento del material de los “picos,
protuberancias o crestas” a los “valles o depresiones” de las
microirregularidades superficiales, este flujo ocurre bajo una fuerza
controlada del rodillo que excede el punto de fluencia del material de la
superficie de la pieza no endurecida creandose una capa de metal
consolidada que provoca el aumento de las propiedades funcionales en la
superficie.

Este método de elaboracion resulta sencillo, de facil aplicacion, es
posible emplearlo en una gran variedad de piezas y de metales, y le
incrementa a las piezas resistencia al desgaste, a la fatiga y a la
corrosion, ademas de que mejora sustancialmente el acabado superficial

y la precision de las piezas.

5 Nota: De los procesos de deformaciéon plastica superficial (DPS) solo se explica el
proceso de deformacién de brunido por rodillo para posteriormente realizar el calculo de

las deformaciones a través de la mecanica del medio continuo.
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2.6 Descripcion del experimento a modelar.

Las probetas (cuerpos de revolucion) fueron sometidas a deformacion
plastica superficial mediante la operacion de brunido por rodillo simple

[ver Figura 2.4].

Figura 2.4 Proceso de brunido por

rodillo simple. (1 Probeta, 2 Rodillo).

La maquina herramienta empleada para el proceso tecnologico fue el
torno universal de modelo C11MT de fabricacion bulgara. Las mediciones
de los diametros y longitud [ver Figura 2.5] de las probetas antes y
después de la deformacion se realizaron con el pie de rey digital

MITUTOYO de fabricacion japonés.
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Figura 2.5 Dimensiones de las probetas.

En la siguiente (Tabla ¢ 2.1) se muestran las dimensiones de las mismas:

Dimensiones de la probeta Dimensiones de la probeta
No. antes de la deformacion. después de la deformacion.
Diametro. Diametro.
Int. Ext. Int. Ext.

1 20 mm 35 mm 20 mm 34.94 mm

2 20 mm 35 mm 20 mm 34.96 mm

3 20 mm 35 mm 20 mm 34.94 mm

4 20 mm 35 mm 20 mm 34.95 mm
Media 20 mm 35 mm 20 mm 34.948 mm

Total

Tabla 2.1 Dimensiones de las probetas antes y después de la

deformacion por rodillo simple.

6 Nota: Para la modelacién matematica del proceso de brudido por rodillo simple se
toma como diametro menor el perteneciente a la profundidad de acritud (es decir, se le

sustrae 0.1mm al didametro exterior de la configuracién deformada)
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2.7 Algoritmo propuesto para la modelacion matematica.

En la modelacion matematica de un fenémeno fisico la secuencia o
metodologia de pasos para el desarrollo de la misma es de vital
importancia. En la (Figura 2.6) se muestra el algoritmo de solucion
general realizado por el autor de este trabajo para el calculo de las
deformaciones que se producen en los procesos de endurecimiento por
deformacion en piezas con configuracion geomeétrica de cuerpos de

revolucion mediante la operacion de brunido por rodillo simple.

/ Entrada de Dum.q‘f

“onfiguracion

r

Definicion de la
Geometria y
discretizacion en
elementos (Mallado)

Mo

Configuracion
Deformada

Obtencion de 1a Definicion de la EE

Matriz Jacobiana ) GE':".'”E“_'“ ¥
discrelizacidn en

elementos (Malladao)

|

Obtencion de la
Matriz Jacobiana

!

_|Calculo del Tensor
Deformacion

L i

{ Fin)

Figura 2.6. Algoritmo de solucion.

-44 -



Capitulo 2. Descripcion del Fenémeno Fisico.

La implementacion de este algoritmo de solucion se realiza mediante un
paquete de funciones de MATLAB (archivos .m), elaboradas por el autor
de este trabajo. Los coédigos implementados en cada una de las funciones
forman parte del software MECACONTINUO en su versién 1.0 registrado
en el “Centro Nacional de Derecho de Autor” (CENDA). Dicho software
permite realizar calculos de mecanica del medio continuo basados en la
matematica numeérica para realizar la modelacion de cuerpos solidos y es
compatible con las versiones 5.1 y posteriores, de MATLAB. (ver

Anexos 2 “cédigos de MATLAB para la modelacién matemdtica’ ).

2.8 Conclusiones parciales del capitulo.

Segun lo abordado en este capitulo se arriba a las siguientes
conclusiones:

1. Se ha realizado la descripcion del fenomeno fisico de
endurecimiento por deformacion para su posterior modelacion
matematica.

2. Se ha detallado las ventajas (tecnologicas, econdomicas y
ambientales) y el empleo actual del endurecimiento por
deformacion plastica superficial, basicamente para el proceso de
brunido por rodillo simple (rodillado).

3. Se formula el algoritmo de solucion para la modelacion matematica
del endurecimiento por deformacion plastica superficial a través de

la teoria y expresiones que rigen la mecanica del medio continuo.
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CAPITULO 3. MODELACION MATEMATICA.

En este capitulo se hace la descripcion y aplicacion del algoritmo
desarrollado por el autor para determinar las deformaciones que se
producen en el proceso de endurecimiento por deformacion,

(basicamente para la operacion de brunido por rodillo simple).

3.1 Entrada de datos.

La entrada de datos es de vital importancia para la solucion, a
continuacion se listan los datos generales para la modelacion
matematica del endurecimiento por deformacion (brunido por rodillo
simple).
— Radio minimo del so6lido a modelar. Debe ser introducido en mm.
Se asigna la variable Rmin.
— Radio Maximo de la configuracion inicial. Debe ser introducido en
mm. Se asigna la variable Rmax.
— Radio Maximo de la configuracion deformada Debe ser introducido
en mm. Se asigna la variable rmax.
— Cantidad de pasos en direccion radial. Se asigna la variable Rn.
— Angulo minimo del solido a modelar. Debe ser introducido el valor
del angulo en grados. Se asigna la variable Amax.
— Angulo maximo del sélido a modelar. Debe ser introducido el valor

del angulo en grados Se asigna la variable Amin.
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— Cantidad de pasos en direccion angular. Se asigna la variable An.

— Altura minima del sélido a modelar. Debe ser introducido en mm.
Se asigna la variable Zmin.

— Altura maxima del sé6lido a modelar. Debe ser introducido en mm.
Se asigna la variable Zmax.

— Cantidad de pasos en direccion vertical. Se asigna la variable Zn.

— Las variables logicas en las tres direcciones del modelo
tridimensional del solido. A las mismas se les asignan las variables

€, n, C, llamadas estas: Xi, Eta, Dzeta, respectivamente.

3.2 Toma de decisiones.

El analisis de problemas de mecanica del medio continuo implica para la
solucion, fraccionar al menos en dos tiempos el fenomeno fisico que se
desea modelar. El algoritmo propuesto en el capitulo anterior presenta
una estructura ramificada originada por la inclusion de dos elementos
condicionales que corresponden a la configuracion de referencia y la
configuracion deformada respectivamente.

En el algoritmo la toma de decisiones se produce después de la entrada
de datos generales (es decir datos pertenecientes a las configuraciones de
referencia y deformada) para la solucion del problema. Cada toma de
decisiones produce dos alternativas posibles, las cuales originan las dos

posibles ramas a seguir en la secuencia siguiente:
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. Si se cumple la condicién para la configuracion de referencia se
procede a discretizar la geometria (cuerpos de revolucion) para las
probetas sin deformar generando un mallado con elementos
hexaédricos.

. Posteriormente a partir de los puntos que conforman la malla y las
funciones de interpolacion de cada nodo se calcula la matriz
Jacobiana para cada elemento finito de la geometria discretizada
de la configuracion de referencia.

. En caso que no se cumpla la condicion para la configuracion de
referencia se accede a la toma de decisiones para la configuracion
deformada.

. Si se cumple la condicion para la configuracion deformada se
procede a discretizar la geometria (cuerpos de revolucion) para las
probetas después de la deformacion generando un mallado con
elementos hexaédricos.

. Posteriormente a partir de los puntos que conforman la malla y las
funciones de interpolacion de cada nodo se calcula la matriz
Jacobiana para cada elemento finito de la geometria discretizada
de la configuracion deformada.

. Calculo del Tensor Deformacion a partir de las matrices Jacobiana
obtenidas para cada elemento finito que conforma la geometria

discretizada en las configuraciones de referencia y deformada.
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7. En caso de no cumplirse ninguna de las dos condiciones
(configuracion de referencia y configuracion deformada) se genera

automaticamente un Error.

3.3 Definicidon de la geometria y discretizacién en elementos.

La definicion de la geometria del objeto fisico a modelar es elaborada a

partir del siguiente concepto:

“Un sistema de coordenadas es una correspondencia uno a uno entre

vectores en el espacio n-dimensional Euclidiano £y un grupo de nimeros
1 2 ny\ »
reales n (x X5, X ) .

Estos numeros son llamados coordenadas de vectores correspondientes y

son escritas:
X=x'(R) e R=R(x'x..x") (3.1)
donde Re £" y x'=R (i =x'x%,..., x”). Por lo que las funciones x' =x'(R)y

R= R(xl, NG x“) son suficientemente derivables.

3.3.1 Modelacién Geométrica.

La geometria del cuerpo en revolucion es generada inicialmente en
coordenadas cilindricas en £'3 definidas por la posicion de sus puntos del
espacio mediante un angulo, una distancia con respecto a un eje y una

altura en la direccion del eje (ver Figura 3.1).
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Donde p es el radio vector de la proyeccion del punto sobre el plano

X 'X ?, el angulo @ que forma dicha proyeccion O X'y su altura X * del

punto.

;’1

Figura 3.1. Coordenadas cilindricas.

La transformacion de las coordenadas cilindricas en £ 3 a coordenadas

rectangulares en [£'3 esrealizada a través de las siguientes ecuaciones:
X '=pcoséd X ’=psen 6 X =12 (3.2)

por lo que podemos formular las coordenadas que conforman el cuerpo

de un cilindro mediante la siguiente expresion:
R=R(p, 6 2)=pcos @ e;+ psen fe,+ ze3 (3.3)
3.3.2 Discretizacion en elementos. (Generaciéon del mallado).

La secuencia de pasos para la discretizacion de la geometria en
elementos y su posterior representacion en una malla se muestra en el

algoritmo de la (Figura 3.2).
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/ Entrada de Datos /

Céalculo del paso en las
componentes cilindricas (o, &, )

'

Definicion de la Geometria en
coordenadas cilindricas (o, & z)

'

Generacion de la Matriz de
Elementos

]

{Representacién de la Malla )

CEn)

Figura 3.2. Algoritmo de generacion de
la Matriz de Elementos y

representacion del Mallado.

Iniciado el programa y entrado los datos generales se realiza el calculo
del paso en direccion radial, el calculo del paso en direccion angular y el
calculo del paso en direccion vertical (altura). Seguidamente se realiza la

definicion de cada punto de la geometria en coordenadas cilindricas.

Obtenidas las tres componentes cilindricas (p,6,z)de cada punto que

conforman la geometria discretizada del solido, se genera la Matriz de
Elementos. En esta matriz se almacenan los valores de cada punto en
sus tres componentes pertenecientes al elemento que este corresponda.
El numero del elemento que este representa en la geometria global

discretizada coincidira con el nuimero de fila de la Matriz de Elementos.
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La generacion de la malla de elementos hexaédricos que discretiza la
geometria (cuerpo revolucion) es realizada desde la definicion de todos

los puntos y la matriz de elementos.

1 :
© = (’/._/ 2+ 3
D; BV FR %. .° +
§ »g 5 . z ; ., : o .o. . < i
2 - e ;
£l - - 1. a4 - 3
0 . i g :
20 : :
- ] it 15,—"“20
10 —"0
20 -
Eje Coordenadas k2 & Eje Coordenadas X1 Eje Coordenadas %2 00 Eje Coordenadas X1
Geometria total discretizada Cuarto de la geometria discretizada

Figura 3.3. Representacion del mallado hexaédrico.

En la (Figura 3.3) se muestra la representacion de la probeta (cuerpo de
revolucion) discretizada en elementos hexaédricos cuadraticos para la

geometria total y un cuarto de la misma respectivamente.

3.4 Definicién de la funciones de interpolacion.

Las funciones de interpolacion del elemento hexaédrico se obtuvieron a
través de la combinacion del polinomio de Lagranje segun las tres

direcciones (&, 77, ) que representan las coordenadas naturales (locales)

de cada elemento hexaédrico en que es discretizada la probeta como

indica la (Figura 3.4).
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Yy

Figura 3.4. Discretizacion de la probeta en coordenadas

naturales (locales).
por lo que la funcion de forma del nodo 1 del elemento hexaédrico de 27

nodos que se muestra en la (Figura 3.5), es obtenida por el producto de

8 19 7
20 2 1
16 3 15
5
3
21 1
Y T PYAEEY ¥
13§} 44
1
_2-' 10
1 9 2

Figura 3.5. Enumeracion de los nodos

en el elemento hexaédrico.
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los tres polinomio de Lagrange segun las tres direcciones, si tomamos

como valores el intervalo [-1 1] en las tres direcciones, tenemos que:

N (£) =

€-&)E-8)  (E-0E-D (- 1. g4
(51_689)(‘51_52) (_1_0)(_1_1) 2

2

@y =m)1=m) _ =0)®n-1) _nm-1) _ 1 .
I T s I T e B A

(€-¢u)c=¢)  (€-0)(¢-1) _d(d-) _

NE(£) -

(G -Cu) G~ (F1-0)(-1-1) 2

obteniendo como funcion de forma para el nodo 1

Ny (&,7,0) =%(52 _O - <)

2

1 .2
S -9 (39

(3.7)

analogamente se obtuvieron las funciones de forma para los demas

nodos (ver Anexo I).

3.5 Obtencioén de la Matriz Jacobiana.

Como las funciones de forma son definidas en términos de coordenadas

naturales, (¢, 7, {)para obtener las derivadas con respecto a (Xl, X2, X3)

para el calculo de las deformaciones, es empleada para la diferenciacion

parcial la regla de la cadena:

oN;  oN, 6X1+6Ni 6X2+6Ni oX
0  OX o8&  OX2 o8&  oXP 8¢
oN, _oN, oX* N, aX*  oN, oX®
on oX*' on oX? on OX*® onp
ON, _oN, oX* N, aX* oN, oX®
o X' ac  OX? ac  oX® ¢
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que puede ser expresada en forma matricial

N (aw,
o5 ox*
% =J g:l'z (3.11)
n
oN,; oN,
| e
donde J es la matriz Jacobiana definida por
oXt ox? oX?|
o5 95  O¢
1 2 3
3 oX* oX° oX (3.12)
on on 07
oX' oX* oX®
L o¢  0¢  O¢

Las coordenadas (Xl, X2, X?’) son interpoladas por la funcién de forma

desde las coordenadas nodales. Aqui es sustituida la interpolacion de las

coordenadas
[ON, 0N, .. ON,]
PERFE oc || X X7 X}
X X2 ox3
g ON, ON, ... ON, 2 A2 Ao donde (izl,___727) (3.13)
on on on : : :
oN, oN, .. oN,||x x* X°
L o¢ o o¢ |

donde queda expresada:

' XN, jo& > XN, /o0& > X?0N, /o0&
J = ijlxgaNi/an ijleazvi/an ijleazvi/an (3.14)
' XN, Jo¢ Y XZN,[/o¢ Y XPoN,[o¢
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de forma mas compacta queda expresada como:

ON, oN;
oxX! g
g{v;. =J"! %—]\7; (3.15)
ON; ON,
ox* o

3.6 Célculo del Tensor Deformacion.

El calculo del tensor deformacion en las configuraciones de referencia y
deformada es realizado a partir de la expresion (Matriz Jacobiana) que
describe el movimiento de las particulas para cada configuracion

cumpliendo con las leyes que rigen la mecanica del medio continuo:

[F]:Tl donde (i=1,...,3) y (j=1,...,3) (3.16)

[F]"' = X donde (i=1,...,3) y (j=1...,3) (3.17)

J

estas expresiones describen las deformaciones ocurridas en las
configuraciones de referencia y deformada respectivamente.

Segun la discretizacion empleada en los elementos finitos y sustituyendo
la expresion (3.16) en (3.17) tenemos que el tensor deformacion puede
ser calculado mediante la expresion:

F =j J' (3.18)
donde J, es la matriz Jacobiana para cada elemento de la configuracion

de referencia y j, es la matriz Jacobiana de cada elemento para la

configuracion deformada.
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3.7 Interpretacidon de las deformaciones por cada elemento finito.

El tensor de deformacion obtenido por el calculo representa la
deformacion aproximada de cada elemento analizado. El tensor de
deformacion en su conjunto esta compuesto por m-filas, n-columnas y k-
dimensiones. Las filas y columnas representan las deformaciones
ocurridas en cada punto o particula del medio continuo en las
coordenadas X ;, (para it = 1, 2, 3) y las dimensiones representan cada
elemento finito (particula) en que esta discretizada la geometria. Cada
elemento representa las deformaciones de cada particula del continuo en

las direcciones de las coordenadas X ; (para i=1,2,3).

3.8 Metodologia de pasos para el calculo de las deformaciones.

En los siguientes epigrafes se muestran los resultados de la modelacion
aplicando las ecuaciones que rigen la mecanica del medio continuo para
el calculo de las deformaciones en el proceso endurecimiento por
deformacion plastica superficial (brunido con rodillo simple).
La secuencia de pasos para el calculo es la siguiente:

— Entrada de datos generales.
a) Sise cumple la condicional para la configuracion de referencia.

— Generacion en coordenadas cilindricas de los puntos (nodos) que

conforman la geometria a discretizar (cuerpo de revolucion).
— Generacion de la matriz elementos segun los puntos (nodos) que

conforman cada uno de los elementos.
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— Representacion de la malla.

— Calculo de las funciones de interpolacion de cada punto (nodo).

— Transformacion de coordenadas cilindricas de cada elemento a
coordenadas rectangulares (globales).

— Transformacion por elementos de cada punto (nodo) de
coordenadas globales a coordenadas naturales (locales).

— Generacion de la matriz de derivadas de las funciones de
interpolacion y evaluacion de estas para el calculo de la matriz
Jacobiana..

— Calculo de la matriz Jacobiana para la configuracion de referencia.

b) Si no se cumple la condicional para la configuracion de referencia y
se cumple para la configuracion deformada se procede a la misma
secuencia de pasos que en la configuracion de referencia.

c) Seguidamente a partir de las matriz Jacobiana para las
configuraciones de referencia y deformada se calcula el Tensor
Deformacion que describe en sus componentes las deformaciones
ocurridas.

d) En caso de no cumplirse ninguna de las dos condicionales se genera
automaticamente un error.

Nota: Como la secuencia de pasos es la misma para las dos
configuraciones hasta obtener la matriz Jacobiana, se muestran los
resultados en cada paso para cada una de ellas, no siendo esta la

secuencia en que calcula el Software, sino la presentada anteriormente.
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3.9 Modelacion matematica del bruiiido por rodillo simple.

3.9.1 Entrada de los datos generales para la modelacion.

Capitulo 3. Modelacion del endurecimiento por deformacion.

Diametro (mm) | Long. (mm) Angulo (°) Var. Logicas Paso

Rmin =17.424 Zmin = 0. Amax =90 ° Xi An=15
Rmax = 17.5 Zmax = 15 Amin=0"° Eta Zn= 15
rmax = 17.474 Dzeta Rn= 1

3.9.2 Generacion de la matriz de puntos (nodos) en coordenadas cilindricas

para las configuraciones de referenciay deformada.
La generacion de los puntos que discretizan la geometria del cuerpo de
revolucion para formar parte de la malla se realiza en coordenadas
cilindricas. En las siguientes (Tabla 3.1 y Tabla 3.2) se muestran los

valores de las componentes (p,0,z) de cada punto (nodo) (desde

1,...,2883) para la configuracion de referencia y deformada
respectivamente:
Puntos en coordenadas cilindricas.
No. Nodo
P 0 z
1 17.424 0 0
2 17.424 0 0.5
2883 1.0716e-015 17.5 15

Tabla 3.1. Componentes de los puntos en coordenadas cilindricas

(configuracion de referencia).
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No. Nodo Puntos en coordenadas cilindricas.
P 0 z
1 17.424 0 0
2 17.424 0 0.5
2883 1.07e-015 17.474 15

Tabla 3.2. Componentes de los puntos en coordenadas cilindricas

(configuracion deformada).

3.9.3 Generacion de la matriz de elementos para las configuraciones de

referencia y deformada.

La matriz de elementos se presenta en la (Tabla 3.3 y Tabla 3.4),

muestra el numero de nodos que conforman cada elemento en el cuarto

de la probeta que es discretizada para las configuraciones de referencia y

deformada. El numero total de elementos para el calculo de las

deformaciones ocurridas en el cuarto de la probeta analizado es de 225

para ambas configuraciones.

Ell\leon.”l Puntos (Nodos) que conforma el elemento
1 1 2 3 32 33 34 1985 | 1986 | 1987
2 3 4 5 34 35 36 1987 | 1988 | 1989
225 | 897 | 898 | 899 | 928 | 929 | 930 2881 | 2882 | 2883

Tabla 3.3. Numero de puntos (nodos) de los elementos de la
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No. Puntos (Nodos) que conforma el elemento
Elem.
1 1 2 3 32 33 34 -+ | 1985|1986 | 1987
2 3 4 5 34 35 36 -+« | 1987 | 1988 | 1989
225 | 897 | 898 | 899 | 928 | 929 | 930 .-+ | 2881 | 2882 | 2883

Tabla 3.4 Numero de puntos (nodos) de los elementos de la

configuracion deformada

3.9.4 Representacion del mallado hexaédrico para las configuraciones de

referencia y deformada.

En la (Figura 3.6) se representa el mallado a partir de los puntos y

elementos hexaédricos de la geometria discretizada (cuarto de probeta)

para las configuraciones de referencia y deformada.
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Configuracion de Referencia. Configuracion Deformada.

Figura 3.6. Representacion del mallado.
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3.9.5 Funciones de interpolacion.

El calculo de las funciones de interpolacion se realiza para las dos
configuraciones (referencia y deformada) en el siguiente orden:
— Calculo de las funciones de interpolacion en direccion del eje de

coordenadas naturales & .

— Calculo de las funciones de interpolacion en direccion del eje de

coordenadas naturales 77.

— Calculo de las funciones de interpolacion en direccion del eje de

coordenadas naturales ¢ .

— Obtencion de las funciones de interpolacion para cada punto

(nodo) multiplicando las funciones calculadas en las direcciones de

los ejes de coordenadas naturales (f 1,8 )

3.9.6 Transformacion de las coordenadas cilindricas a coordenadas
rectangulares (globales) de las configuraciones de referencia y

deformada.

Las coordenadas rectangulares (globales) obtenidas por Ila
transformacion desde las coordenadas cilindricas son almacenadas en
un tensor para cada configuracion (referencia y deformada), donde cada
dimension de este representa las componentes de todos los puntos
(nodos) que conforman cada elemento, coincidiendo el numero de la
dimension con el numero de elemento que representa este para la
geometria discretizada.
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No. X X X
Nodo 1 2 3
1 17.42400000000000 0 0
2 17.42400000000000 0 0.50000000000000
27 17.40413316894478 | 1.82924810718394 1.00000000000000

Tabla 3.5.1 Coordenadas rectangulares (globales) para la configuracion

de referencia. (Dimension 1 del tensor).

No. X X X
Nodo 1 2 3
1 17.42400000000000 0 1.00000000000000
2 17.42400000000000 0 1.50000000000000
27 17.40413316894478 | 1.82924810718394 | 2.00000000000000

Tabla 3.5.2 Coordenadas rectangulares (globales) para la configuracion

de referencia. (Dimension 2 del tensor).

No.
Nodo Xl X2 X3
1 1.82130394397559 | 17.32854950489679 | 14.00000000000000
2 1.82130394397559 | 17.32854950489679 | 14.50000000000000
27 0.00000000000000 | 17.50000000000000 | 15.00000000000000

Tabla 3.5.3 Coordenadas rectangulares (globales) para la configuracion

de referencia. (Dimension 225 del tensor).
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No.

X X X
Nodo 1 2 3
1 17.42400000000000 0 0
2 17.42400000000000 0 0.50000000000000
27 17.37827559966521 | 1.82653036713898 1.00000000000000

Tabla 3.6.1 Coordenadas rectangulares (globales) para la configuracion

de deformada. (Dimension 1 del tensor).

No.

X X X
Nodo 1 2 3
1 17.42400000000000 0 1.00000000000000
2 17.42400000000000 0 1.50000000000000
27 17.37827559966521 | 1.82653036713898 | 2.00000000000000

Tabla 3.6.2 Coordenadas rectangulares (globales) para la configuracion

de deformada. (Dimension 2 del tensor).

No.

X X X

Nodo 1 2 3
1 1.82130394397559 | 17.32854950489679 | 14.00000000000000
2 1.82130394397559 | 17.32854950489679 | 14.50000000000000
27 0.00000000000000 | 17.47400000000000 | 15.00000000000000

Tabla 3.6.3 Coordenadas rectangulares (globales) para la configuracion

de deformada. (Dimension 225 del tensor).
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3.9.7 Transformacion de las coordenadas rectangulares (globales) a

coordenadas naturales (locales) de las configuraciones de referencia

y deformada.

Las coordenadas naturales (locales) para ambas configuraciones

(referencia y deformada) son obtenidas desde las coordenadas
rectangulares (globales) en dependencia de la configuracion en analisis,
estas son almacenadas en un tensor donde cada dimension representa
las componentes naturales (locales) de todos los puntos (nodos) que
conforman cada elemento, coincidiendo el nimero de la dimensiéon con el
numero de elemento que representa para la geometria discretizada. El

origen de coordenadas para cada elemento es el punto central (nodo 27).

No.

Nodo é: d é/
1 -0.06187898643630 | -0.91190170157705 | -0.50000000000000
2 -0.06187898643630 | -0.91190170157705 0

27 0.01401685820504 | 0.91587923425152 | 0.50000000000000

Tabla 3.7 Coordenadas naturales (locales) para la configuracion de

referencia. (Dimension 1 del tensor).

Nota: Solo se ofrecen los valores del primer elemento debido a que todos

los nodos de cada elemento para cada configuracion (referencia y

deformada) tienen igual valor en sus tres componentes (5,77,( ) producto

a que su origen de coordenadas es el nodo central interior.
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No.
Nodo 5 & g
1 -0.04887898643630 | -0.91190170157705 | -0.50000000000000
2 -0.04887898643630 | -0.91190170157705 0
27 0.00105249030143 | 0.91451849938920 0.50000000000000

Tabla 3.8 Coordenadas naturales (locales) para la configuracion

deformada. (Dimension 1 del tensor).

3.9.8 Generacion de la matriz de derivadas de las funciones de
interpolacion y evaluacion de esta para el célculo de la matriz

Jacobiana de cada elemento finito.

La derivadas de la funciones de interpolaciéon en coordenadas naturales
son evaluadas y almacenadas en un tensor de dimension igual al numero
de elementos que conforman la geometria discretizada. Cada dimension
de este tensor coincide con el numero de elemento finito de la geometria
discretizada (cuarto del cuerpo de revolucion). En la (Tabla 3.9 y
Tabla 3.10) se muestran los valores obtenidos (solo para la primera
dimension del tensor donde son almacenados) de la evaluacion de las

derivadas de las funciones de interpolacion para cada punto (nodo) para

la configuracion de referencia y deformada.
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No. oN, ON, ON,,
Nodo —_—
0g o0& 0g
1 -0.10938929056595 0 0
oN, ON, ON,,
on on on
2 0.87715173816210 0 0
ON, ON, ON,,
o¢ o¢ o¢
27 -1.59916736315110 1.27933389052088 0
Tabla 3.9 Derivadas de las funciones de interpolaciéon en la
configuracion de referencia (dimension uno del tensor).
No. oN, oN, oN,,
0 oS 0g
1 -0.25226480283761 0 0
ON, oN, ON,,
on on on
2 -2.01907080414398 0 0
oN, oN, ON,,
¢ ¢ o¢
27 | -3.68104170966326 | 2.9448333677306 -0.0000000000000

Tabla 3.10 Derivadas de las funciones de interpolacion en la

configuracion de Deformada (dimension 1 del tensor).

-67 -




Capitulo 3. Modelacion del endurecimiento por deformacion.

3.9.9 Obtenciéon de la matriz Jacobiana para cada elemento finito de la
geometria discretizada de las configuraciones de referencia y
deformada.

La matriz Jacobiana de cada elemento es almacenada en un tensor con el

numero de dimensiones igual al numero total de elementos de la

geometria discretizada. Cada dimension de este tensor coincide con el

numero de elemento que este representa en la geometria global donde se

expresan los valores obtenidos para cada uno de ellos.

26.98767145583406

0.00000000000953

0

0.94507120270282

27.11154571321094

0]

-0.00000000186265

-0.00000000000000

26.97534853668185

Tabla 3.11.1 Matriz Jacobiana de la configuracion de referencia

(Dimension 1 del Tensor).

26.98767145909369

0.00000000000953

0.00000000008731

0.94507120933849

27.11154571312363

-0.00000000101863

0.00000001117587

0.00000000000000

26.97534853732213

Tabla 3.11.2 Matriz Jacobiana de la configuracion de referencia

(Dimension 2 del Tensor).

5.69275429840807

26.27103673666716

-0.00000017136335

-26.79691486117361

8.67507207393646

2.35232591629028

0.00000005587935

0.00000042468309

26.76404156535864

Tabla 3.11.3 Matriz Jacobiana de la configuracion de referencia

(Dimension 225 del Tensor).
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26.98767145545753

-0.00000000001552

0

0.94507118035108

27.11154571315274

0

0.00000002421439

0.00000000000000

26.97534853669559

Tabla 3.12.1 Matriz Jacobiana de la configuracion deformada

(Dimension 1 del Tensor).

26.98767145103375

-0.00000000001552

0.00000000005821

0.94507125765085

27.11154571591760

0.00000000413274

0.00000000745058

0.00000000000000

26.97534853588068

Tabla 3.12.1 Matriz Jacobiana de la configuracion deformada

(Dimension 2 del Tensor).

5.69275419404697

26.27103707194328

-0.00000044703484

-26.79691499602862

8.67507195472717

2.35407567024231

-0.00000000745058

0.00000113248825

26.76404099166393

Tabla 3.12.1 Matriz Jacobiana de la configuracion deformada

(Dimension 225 del Tensor).

3.9.10 Célculo del Tensor de Deformacioén.

El Tensor Deformaciéon es calculado a partir de la matriz Jacobiana

obtenida para cada elemento en cada una de las configuraciones

(referencia y deformada). El resultado obtenido por el Tensor Deformacién

muestra las deformaciones ocurridas en cada particula del medio

continuo, representas cada una de estas por los elementos finitos en que

se discretizo la geometria (cuarto del cuerpo de revolucion).
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0.99999999998608

-0.00000000000092

0

-0.00000000082815

0.99999999999785

0

0.00000000096626

-0.00000000000000

1.00000000000051

Tabla 3.13.1 Tensor Deformacion (Dimension 1 del Tensor).

0.99999999970138

-0.00000000000092

-0.00000000000108

0.00000000178656

1.00000000010305

0.00000000019097

-0.00000000013804

0.00000000000000

0.99999999994656

Tabla 3.13.2 Tensor Deformacion (Dimension 2 del Tensor).

1.00000001072388

0.00000000617271

-0.00000001084260

-0.00000000579411

1.00000000380172

0.00006537671095

0.00000002444703

0.00000000755687

0.99999997790054

Tabla 3.13.3 Tensor Deformacion (Dimension 225 del Tensor).

3.10 Interpretacion de los resultados obtenidos en el tensor deformacion.

Como puede observarse en los resultados obtenidos en el tensor
deformacion (Tabla 3.13.1, Tabla 3.13.2 y Tabla 3.13.3) por la
aplicacion del modelo matematico desarrollado estan en correspondencia
con el analisis del fenomeno fisico y los resultados esperados del mismo.
Con ello se valida que la aplicacion del algoritmo y formulacion

matematica realizada en este trabajo ofrece resultados con una
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aproximacion aceptable para fenomenos de endurecimiento por

deformacion plastica.

3.11 Conclusiones parciales del capitulo.

La descripcion y aplicacion del algoritmo de solucion para la modelacion
matematica del endurecimiento por deformacion en este capitulo se
arriba a las siguientes conclusiones:

1. Se ha realizado la descripcion del algoritmo de solucion (paso a
paso) confeccionado por el autor para la modelacion matematica
del proceso de endurecimiento por deformacion plastica
superficial (rodillado).

2. Se ha realizado la modelacion segun la formulacion matematica
(teoria del medio continuo) propuesta por el autor para el calculo
de las deformaciones producidas en el proceso de brunido por
rodillo simple (rodillado).

3. Los resultados obtenidos en el calculo de las deformaciones por la
modelacion matematica estan en correspondencia con la

interpretacion del fenomeno fisico.
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CONCLUSIONES

Como resultado del trabajo de investigacion desarrollado se arriba a

las siguientes conclusiones:

1. Con el algoritmo disenado para la modelacion matematica del
proceso de endurecimiento por deformacion plastica superficial
(rodillado) a partir de las leyes que rigen la mecanica del medio
continuo, se establece la metodologia de calculo para las
deformaciones superficiales ocurridas.

2. Con la implementacion del algoritmo disennado para el calculo de
las deformaciones en el proceso de endurecimiento por
deformacion plastica superficial (rodillado), se obtienen valores
aproximados de las deformaciones ocurridas.

3. Los valores obtenidos por la modelacion matematica en las
deformaciones ocurridas en el proceso de endurecimiento por
deformacion  plastica  superficial (rodillado), estan en

correspondencia con la interpretacion del fenomeno fisico.
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RECOMENDACIONES

Segun los resultados obtenidos en este trabajo se recomienda:

1. Elaborar una herramienta de discretizacion de cuerpos para
geometrias de configuraciones diversas, que se apropien al
fenomeno fisico de endurecimiento por deformacion.

2. Continuar desarrollando el algoritmo de solucion propuesto
mediante la modelacion matematica para el calculo de las
deformaciones ocurridas en los procesos de endurecimiento por
deformacion plastica hasta obtener el valor aproximado de las

tensiones que se producen en los mismos.
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ANEXOS

ANEXO 1 Funciones de interpolacién para el hexaedro de 27 nodos.

Nodos esquina

N7 =5 (@ -0 =M =0 NiEn ) =5 €+ - =)
NGO =3 E+ O+ =) NG =5 (E -0 +n)E* -0)
NG ) =5 (@ -0 - +E) NG ) =5 &+ -m¢* +0)
N G =S E+ O M) NEm ) =€ -8+ +)

Nodos laterales

N6, ) =4 (=1 =O-8)  No(én&) =3¢ -OE +6)L-1)
N (&,7,0) =%(n2 P -O0-E)  NuEnd) =%<§2 & -O-17?)
Na(Em &)= 3@ -0 -MA-¢Y)  NuEmd) =7+ - nt-¢?)
Nis(£,7.£) =%(§2 FOMAMA-CD)  NEmd) =%<§2 O+ m)A-?)
No (@) =3 -+ OU-E)  Nyléam ) =4 (€ +OE +EA-17)
No(Em) =50+ +OA-E)  No(End) =3 +NE - E)-17)
Nodos en el centro de las caras
N,y (0 7.0) =%<§2 SOA-)A-C)  NpEnd) =§(¢2 _OA-Ea-7)
Nal6n €)= 2@ +OU-1)A-¢)  Naulend) =307 +n)A-¢)a-&)
Ns(@n) =2 +OA-E-1)  Nul&md) =20 --¢)-¢)

Nodo central interior

Ny (£.7,¢) = (1-&°)L-n")1-¢7)
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ANEXO 2 Caodigos de MATLAB para la Modelacion Matemética.

Datos.m

% Datos

Rmin = 17.424; % Radio minimo

Rmax = 17.5; % Radio Maximo de la configuracién inicial

Rn = 1; % Cantidad de pasos en direccion radial

Amin = 0; % Angulo minimo

Amax = 90; % Angulo maxima

An = 15; % Cantidad de pasos en direccion angular

Zmin = 0; % Altura minima

Zmax = 15; % Altura maxima configuracion de referencia

Zn = 15; % Cantidad de pasos en direcciéon vertical

rmax=17.474; % Radio Maximo de la configuracion deformada

Rs = (Rmax - Rmin)./Rn; % Calculo del paso en direccion radial de la

% configuracién inicial

As = (Amax - Amin)./An; % Calculo del paso en direccién angular

Zs = (Zmax - Zmin)./Zn; % Calculo del paso en direccidén vertical
(altura) conf. Ref.

rs = (rmax - Rmin)./Rn; % Calculo del paso en direcciéon radial de la

syms Xi Eta Dzeta

% configuracién deformada
% Variables Ldégicas

puntoscoord.m
function [P]= puntoscoord(Rmin,Rs,Rmax,Zmin,Zs,Zmax);
% P -- Puntos para la configuracién de referencia
% Fi -- angulo con respecto al eje x1
% R -- radio vector
Datos;

P = [1; % Puntos
for R = Rmin:Rs./2:Rmax,
Amin:As./2:Amax,
Zmin:Zs./2:7Zmax,
R.*cos(Fi.*pi./180);
R.*sin(Fi.*pi./180);
P = [P; x1 x2 x3];

for Fi =
for x3
x1

X2

end
end
end
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Anexos (Cbdigos MATLAB).

NumeroElementos.m

function E=NumeroElementos(P);
% E — Matriz de elementos *configuracion de referencia)
Datos;

E = [1; % Listado de todos los elementos
for I = O0:Rn-1,
for J = 0:An-1,
for K = 0:Zn-1,
e = []; % coordenadas de cada elemento
for L = 0:0.5:1,
for M = 0:0.5:1,
for N = 0:0.5:1,
R = Rmin + Rs.*(1 + L);
A = Amin + As.*(J + M);
X3 = Zmin + Zs.*(K + N);
X1 = R.*cos(A.*pi./180);
x2 = R.*sin(A.*pi./180);

for Q = 1:size(P,1),
if apcomp(P(Q,1), x1) & apcomp(P(Q,2), x2) &
apcomp(P(Q,3), x3),

e = [e, Ql;
break;
end
end
end
end
end
E = [E; €e];
end
end
end
plotprobeta.m

function plotprobeta(E,P);
plot3(P(:,1),P(:,2),P(:,3),"b."),hold on

for 1 = 1:size(E,1),
plotq27(E(1,:).P);
end;

xlabel ( "Eje Coordenadas X1*%)
ylabel ( "Eje Coordenadas X2%)
zlabel ( "Eje Coordenadas X3%)
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Anexos (Cbdigos MATLAB).

funforXi.m

function NX1=funforXi(Xi,E,P);

% Calculo de los polinomios de Lagrange en direccién

% del eje de coordenadas local Xi (configuracidon de referencia)

for i=1l:size(E,1)
Xi1=P(E(i,1),1);Xi2=P(E(i,2),1);Xi3=P(E(i,3),1);Xi4=P(E(i,4),1);
Xi5=P(E(1,5),1);Xi6=P(E(1,6),1);Xi7=P(E(1,7),1);Xi8=P(E(1,8),1);
Xi19=P(E(i,9),1);Xi1l0=P(E(i,10),1);Xi1l1=P(E(i1,11),1);Xil2=P(E(i,12),1);
Xi13=P(E(i,13),1);Xil4=P(E(i,14),1);Xil5=P(E(i,15),1);Xil1l6=P(E(i,16),1);
Xil7=P(E(i,17),1);Xil8=P(E(i,18),1);Xil19=P(E(i,19),1);Xi20=P(E(i,20),1);
Xi21=P(E(i,21),1);Xi22=P(E(i1,22),1);Xi23=P(E(i,23),1);Xi24=P(E(i,24),1);

Xi25=P(E(i,25),1);Xi26=P(E(i,26),1);Xi27=P(E(i

NX1(1,
NX1(2,
NX1(3,
NX1(4,
NX1(5,
NX1(6,
NX1(7,
NX1(8,
NX1(9,

RPRRRRRRRR

NX1(10,
NX1(11,
NX1(12,
NX1(13,
NX1(14,
NX1(15,
NX1(16,
NX1(17,
NX1(18,
NX1(19,
NX1(20,
NX1(21,
NX1(22,
NX1(23,
NX1(24,
NX1(25,
NX1(26,
NX1(27,

expand
end

,1)=((Xi-Xi10)
,D)=((Xi-Xi11)
,D=((Xi-Xi12)
,D=((Xi-Xi13)
,D=((Xi-Xi14)
,D)=((Xi-Xi15)
,1)=((Xi-Xi16)
,D=((Xi-Xi17)

ARRRRRRPRRRRRRRRRRRERR

i)=((Xi-Xi18)
,1D=((Xi-Xi1)
,D=((Xi-Xi2)
,D=((Xi-Xi3)
,D=((Xi-Xi4)
,D=((Xi-Xi5)
,D=((Xi-Xi6)
,D=(Xi-Xi7)
,D=((Xi-Xi8)
,D=((Xi-Xi9)

S*(Xi-Xi19))
_*(Xi-Xi20))
*<(Xi-Xi21))
*(Xi-Xi22))
*<(Xi-Xi23))
*<(Xi-Xi24))
_*(Xi-Xi25))
*(Xi-Xi26))
*<(Xi-Xi27))
*<(Xi-Xi19))
_*(Xi-Xi20))
*<(Xi-Xi21))
*<(Xi-Xi22))
*+(Xi-Xi23))
*<(Xi-Xi24))
_*(Xi-Xi25))
_*(Xi-Xi26))
*<(Xi-Xi27))

,D)=((Xi-Xi10) . *(Xi-Xi1))

,D=((Xi-Xi2)
,D=((Xi-Xi3)
,D=((Xi-Xi4)
,D)=((Xi-Xi5)
,D=((Xi-Xi6)
,D=((Xi-Xi7)
,D=((Xi-Xi8)
,D=((Xi-Xi9)
NX1);

*(Xi-Xi11))
*<(Xi-Xi12))
_*(Xi-Xi13))
< (Xi-Xi14))
_*(Xi-Xi15))
_*(Xi-Xi16))
*<(Xi-Xi17))
_*(Xi-Xi18))

./ ((Xi1-Xi10)
/((Xi2-Xi11)
/((Xi3-Xi12)
/((Xi4-Xi13)
_/((Xi5-Xi14)
_/((Xi6-Xi15)
_/((Xi7-Xi16)
_/((Xi8-Xi17)
/7 ((Xi9-Xi18)
_/((Xi10-Xi1)
/((Xi11-Xi2)
_/((Xi12-Xi3)
_/((Xi13-Xid)
_/((Xi14-Xi5)
./((Xi15-Xi6)

_/((Xi20-Xi2)
_/((Xi21-Xi3)
_/((Xi22-Xi4)
_/((Xi23-Xi5)
_/((Xi24-Xi6)
_/((Xi25-Xi7)
_/((Xi26-Xi8)
_/((Xi27-Xi9)

,27),1);

S*<(Xi1-Xi19));
*(Xi2-Xi20));
*(Xi3-Xi21));
*(Xi5-Xi22)):
_*(Xi5-Xi23)):
*(Xi6-Xi24));
*<(Xi7-Xi25));
_*(Xi8-Xi26));
*<(Xi9-Xi27)):
_*(Xi10-Xi19));
_*(Xi11-Xi20));
*<(Xi12-Xi21));
*(Xi13-Xi22));
_*(Xi14-Xi23)):
_*(Xi15-Xi24));
/((Xi16-Xi25) . *(Xi16-Xi7));
/((Xi17-Xi8) .
_/((Xi18-Xi9).
_/((Xi19-Xi10) . *(Xi19-Xi1));
_*(Xi20-Xi11));
*<(Xi21-Xi12));
*(Xi22-Xi13));
*(Xi23-Xi14));
_*(Xi24-Xi15)):;
_*(Xi25-Xi16));
*(Xi26-Xi17));
*(Xi27-Xi18));

*(Xi17-Xi26));
*(Xi18-Xi27));
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Anexos (Cbdigos MATLAB).

funforEta.m

function NX2=funforEta(Eta,E,P);

% Calculo de los polinomios de Lagrange en direccion

% del eje de coordenadas local Eta (configuracidén de referencia)

for i=1l:size(E,1)
Etal=P(E(i,1),2);Eta2=P(E(i,2),2);Eta3=P(E(1,3),2);Eta4=P(E(i,4),2);
Eta5=P(E(i,5),2);Eta6=P(E(i,6),2);Eta7=P(E(1,7),2);Eta8=P(E(i,8),2);
Eta9=P(E(i,9),2);Etal0=P(E(i,10),2);Etall=P(E(1,11),2);Etal2=P(E(i,12),2);
Etal3=P(E(i,13),2);Etal4=P(E(i,14),2);Etal5=P(E(i,15),2);Etal6=P(E(1,16),2);
Etal7=P(E(i,17),2);Etal8=P(E(i,18),2);Etal9=P(E(i,19),2);Eta20=P(E(1,20),2);
Eta21=P(E(i,21),2);Eta22=P(E(i,22),2);Eta23=P(E(i,23),2);Eta24=P(E(1,24),2);

Eta25=P(E(i,25),2);Eta26=P(E(i,26),2);Eta27=P(E(i,27),2);

NX2(1,1,i)=((Eta-Etad)
NX2(2,1,i)=((Eta-Etab)
NX2(3,1,i)=((Eta-Etab)
NX2(4,1,i1)=((Eta-Etal)
NX2(5,1,i)=((Eta-Eta8)
NX2(6,1,i)=((Eta-Eta3ld)
NX2(7,1,i)=((Eta-Etad)
NX2(8,1,i)=((Eta-Eta2)

NX2(9,1,i1)=((Eta-Etal3).

NX2(10,1,i)=((Eta-Etall)
NX2(11,1,i)=((Eta-Etald)
NX2(12,1,i)=((Eta-Etals)
NX2(13,1,i)=((Eta-Etalo)
NX2(14,1,i1)=((Eta-Etall)
NX2(15,1,i)=((Eta-Etal2)
NX2(16,1,i)=((Eta-Etal0)
NX2(17,1,i)=((Eta-Etall)
NX2(18,1,i)=((Eta-Etal2)
NX2(19,1,i1)=((Eta-Eta22)
NX2(20,1,i)=((Eta-Eta23)
NX2(21,1,i)=((Eta-Eta24)
NX2(22,1,i)=((Eta-Etal9)
NX2(23,1, i)=((Eta-Eta20)
NX2(24,1,i1)=((Eta-Eta2l)
NX2(25,1,i)=((Eta-Etal9)

NX2(26,1, 1)=((Eta-Eta20)
NX2(27,1,1)=((Eta-Eta2l)
expand (NX2);

end

. *(Eta-Eta7r))
.*(Eta-Eta8))
-*(Eta-Eta9))
-*(Eta-Etar))
.*(Eta-Eta2))
.*(Eta-Eta9))
.*(Eta-Etal))
-*(Eta-Etab))
*(Eta-Etab6))
.*(Eta-Etal6))
.*(Eta-Etal7))
.*(Eta-Etal8))
-*(Eta-Etal6))
-*(Eta-Etal7))
.*(Eta-Etal8))
.*(Eta-Etall))
.*(Eta-Etal4d))
-*(Eta-Etal5))
.*(Eta-Eta25))
.*(Eta-Etaz26))
.*(Eta-Etaz27))
.*(Eta-Eta25))
-*(Eta-Eta26))
-*(Eta-Eta27))
.*(Eta-Eta22))
.*(Eta-Eta23))
.*(Eta-Eta24))

./((Etal-Etad)
./((Eta2-Etab)
-/ ((Eta3-Etab)
./((Etad4-Etal)
./ ((Eta5-Eta8)
./((Eta6-Etal3)
./((Eta7-Etad)
-/ ((Eta8-Eta2)

.*(Etal-Etar));
.*(Eta2-Eta8));
-*(Eta3-Eta9));
-*(Eta4-Etar));
.*(Eta5-Eta2));
.*(Eta6-Eta9));
.*(Eta7-Etal));
-*(Eta8-Etab));
-/((Eta9-Eta3) .*(Eta9-Etab));
./((Etal0-Etall)
./((Etall-Etal4)
./((Etal2-Etalb)
./((Etal3-Etall)
./((Etal4-Etall)
./((Etal5-Etal2)
./((Etal6-Etal0)
./((Etal7-Etall)
./((Etal8-Etal?2)
-/((Etal9-Eta2?2)
./ ((Eta20-Eta23)
./((Eta2l-Eta24)
./((Eta22-Etal9)
./((Eta23-Eta20)
./((Eta24-Eta2l)
./((Eta25-Etal9)
./ ((Eta26-Eta20)
./((Eta27-Eta2l)

.*(EtalO-Etal6));
-*(Etall-Etal7));
.*(Etal2-Etal8));
.*(Etal3-Etal6));
.*(Etal4-Etal7));
.*(Etal5-Etal8));
.*(Etal6-Etall));
.*(Etal7-Etald));
.*(Etal8-Etalb));
-*(Etal9-Eta25));
.*(Eta20-Eta26));
- *(Eta2l1-Eta27));
.*(Eta22-Eta25));
.*(Eta23-Eta26));
.*(Eta24-Eta27));
.*(Eta25-Eta22));
.*(Eta26-Eta23));
.*(Eta27-Eta24));
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function NX3=funforDzeta(Dzeta,E,P);

% Calculo de los polinomios de Lagrange en direccion
% del eje de coordenadas local Dzeta (Configuracidon de referencia)

for i=1l:size(E,1)

Dzetal=P(E(i,1),3);Dzeta2=P(E(1,2),3);Dzeta3=P(E(i,3),3);Dzetad=P(E(i,4),3);

Dzeta5=P(E(1,5),3);Dzeta6=P(E(i,6),3);Dzeta7=P(E(i,7),3);Dzeta8=P(E(i,8),3);

Dzeta9=P(E(1,9),3);DzetalO=P(E(i1,10),3);Dzetall=P(E(i,11),3);Dzetal2=P(E(i,12),3);
Dzetal3=P(E(1,13),3);Dzetald=P(E(1,14),3);Dzetal5=P(E(1,15),3);
Dzetal6=P(E(i,16),3);Dzetal7=P(E(i,17),3);Dzetal8=P(E(i,18),3);
Dzetal9=P(E(i,19),3);Dzeta20=P(E(i,20),3);Dzeta21=P(E(i,21),3);
Dzeta22=P(E(i,22),3);Dzeta23=P(E(i,23),3);Dzeta24=P(E(i,24),3);
Dzeta25=P(E(i,25),3);Dzeta26=P(E(i,26),3);Dzeta27=P(E(i,27),3);

NX3(1,1,i1)=((Dzeta-Dzeta2)
NX3(2,1,i1)=((Dzeta-Dzetal)
NX3(3, 1,|) ((Dzeta-Dzetal)
NX3(4,1,i)=((Dzeta-Dzetab)
NX3(5,1,i)=((Dzeta-Dzetad)
NX3(6,1,i1)=((Dzeta-Dzetad)
NX3(7,1,i1)=((Dzeta-Dzeta8)
NX3(8,1,i)=((Dzeta-Dzeta7)
NX3(9,1 =((Dzeta-Dzeta7)

.*(Dzeta-Dzetal))
-*(Dzeta-Dzeta3l))
.*(Dzeta-Dzeta2))
.*(Dzeta-Dzetab))
.*(Dzeta-Dzetab))
.*(Dzeta-Dzetab))
-*(Dzeta-Dzeta9))
.*(Dzeta-Dzeta9))
.*(Dzeta-Dzetad))

1)
NX3(10,1,1)=((Dzeta-Dzetall) .*(Dzeta-Dzetal2))
NX3(11,1,1)=((Dzeta-Dzetal0).*(Dzeta-Dzetal2))
NX3(12,1,1)=((Dzeta-Dzetal0) .*(Dzeta-Dzetall))
NX3(13,1,i1)=((Dzeta-Dzetalsd) .*(Dzeta-Dzetal’))
NX3(14,1,1)=((Dzeta-Dzetall).*(Dzeta-Dzetals))
NX3(15,1, 1)=((Dzeta-Dzetall).*(Dzeta-Dzetald))
NX3(16,1,1)=((Dzeta-Dzetal7).*(Dzeta-Dzetal8))
NX3(17,1,1)=((Dzeta-Dzetal6) .*(Dzeta-Dzetal8))
NX3(18,1,i)=((Dzeta-Dzetal6) . *(Dzeta-Dzetal7))
NX3(19,1,1)=((Dzeta-Dzeta20) .*(Dzeta-Dzeta2l))
NX3(20,1,1)=((Dzeta-Dzetal9) .*(Dzeta-Dzeta2l))
NX3(21,1,1)=((Dzeta-Dzetal9).*(Dzeta-Dzeta20))
NX3(22,1,1)=((Dzeta-Dzeta23) .*(Dzeta-Dzeta24))
NX3(23,1,i1)=((Dzeta-Dzeta22) .*(Dzeta-Dzeta24))
NX3(24,1,1)=((Dzeta-Dzeta22) .*(Dzeta-Dzeta23))

NX3(25,1, 1)=((Dzeta-Dzeta26)
NX3(26,1, 1)=((Dzeta-Dzeta25)
NX3(27,1,1)=((Dzeta-Dzeta25)
expand (NX3);

end

.*(Dzeta-Dzeta27))
.*(Dzeta-Dzeta27))
-*(Dzeta-Dzeta26))

./((Dzetal-Dzeta2)
-/((Dzeta2-Dzetal)
./((Dzeta3-Dzetal)
./ ((Dzetad-Dzetab)
./((Dzeta5-Dzeta4d)
./((Dzeta6-Dzeta4d)
-/ ((Dzeta7-Dzeta5)
./((Dzeta8-Dzeta7)
./((Dzeta9-Dzeta7)

./((DzetalO-Dzetall)
./((Dzetall-DzetalO)
-/((Dzetal2-Dzetall)
./((Dzetal3-Dzetald)
./((Dzetal4d-Dzetalld)
./((Dzetal5-Dzetalld)
./((Dzetal6-Dzetal7)
-/((Dzetal7-Dzetal6)
./((Dzetal8-Dzetalb)
./ ((Dzetal9-Dzeta20)
./ ((Dzeta20-Dzetal9)
./((Dzeta2l-Dzetal9)
-/ ((Dzeta22-Dzeta23)
./((Dzeta23-Dzeta22)
./((Dzeta24-Dzeta22)
./((Dzeta25-Dzeta26)
./((Dzeta26-Dzeta25)
-/ ((Dzeta27-Dzeta25)

.*(Dzetal-Dzeta3l));
-*(Dzeta2-Dzeta3l));
-*(Dzeta3-Dzeta?));
.*(Dzetad4-Dzetab));
.*(Dzeta5-Dzetab));
.*(Dzetab-Dzetab));
-*(Dzeta7-Dzeta9));
-*(Dzeta8-Dzeta9));
.*(Dzeta9-Dzeta8));
.*(DzetalO-Dzetal?2));
.*(Dzetall-Dzetal?2));
-*(Dzetal2-Dzetall));
.*(Dzetal3-Dzetalb));
.*(Dzetal4-Dzetalb));
.*(Dzetal5-Dzetald));
.*(Dzetal6-Dzetald));
-*(Dzetal7-Dzetald));
.*(Dzetal8-Dzetal7));
.*(Dzetal9-Dzeta2l));
.*(Dzeta20-Dzeta2l));
.*(Dzeta21-Dzeta20));
-*(Dzeta22-Dzeta24));
.*(Dzeta23-Dzeta24));
.*(Dzeta24-Dzeta23));
.*(Dzeta25-Dzeta27));
.*(Dzeta26-Dzeta27));
-*(Dzeta27-Dzeta26));

funcform.m

function N=Funcform(NX1,NX2,NX3);

N=NX1.*NX2_.*NX3;

% Calculo de las funciones de interpolacidon en las direcciones
% Xi,Eta,Dzeta (Configuracion de referencia)
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coordglobal.m

function C= coordglobal (P,E);

% C -- Coordenadas globales por elemento (Configuracion de referencia)
for i=1:size(E,1)
C(1,1,i)=P(E(i,1),1);C(2,1,1)=P(E(i,2),1);C(3,1,i)=P(E(1,3),1);
C(4,1,i1)=P(E(1,4),1);C(5,1,1)=P(E(¥,5),1);C(6,1,1)=P(E(1,6),1);
C(7,1,1)=P(E(1,7),1);C(8,1,1)=P(E(i,8),1);C(9,1,1)=P(E(i,9),1);

C(10,1,1)=P(E(i,10),1);C(11,1,i)=P(E(i,11),1):C(12,1, i)=P(E(i,12),1);
C(13,1,i)=P(E(i,13),1);C(14,1,i)=P(E(i,14),1);C(15,1,i)=P(E(i,15),1);
C(16,1,1)=P(E(1,16),1);C(17,1,1)=P(E(i,17),1);C(18,1,1)=P(E(1,18),1);
C(19,1,1)=P(E(1,19),1);C(20,1,1)=P(E(i,20),1);C(21,1,1)=P(E(1,21),1);
C(22,1,1)=P(E(1,22),1);C(23,1,1)=P(E(i,23),1);C(24,1,1)=P(E(1,24),1);
c(25,1,i)=P(E(i,25),1);C(26,1,i)=P(E(i,26),1):C(27,1,i)=P(E(i,27),1);

C(1,2,i)=P(E(i,1),2);C(2,2,i1)=P(E(i,2),2);C(3,2,i)=P(E(i,3),2);
C(4,2,1)=P(E(i,4),2);C(5,2,1)=P(E(i,5),2);C(6,2,1)=P(E(i,6),2);
C(7,2,1)=P(E(i,7),2);C(8,2,1)=P(E(i,8),2);C(9,2,1)=P(E(i,9),2);

C(10,2,i)=P(E(i,10),2);C(11,2,i)=P(E(i,11),2);C(12,2,i)=P(E(i,12),2);
C(13,2,i)=P(E(i,13),2);C(14,2,i)=P(E(i,14),2);C(15,2,i)=P(E(i,15),2);
C(16,2,i)=P(E(i,16),2);C(17,2,i)=P(E(i,17),2);C(18,2,i)=P(E(i,18),2);
C(19,2,i1)=P(E(i,19),2);C(20,2,i)=P(E(i,20),2);C(21,2,1)=P(E(i,21),2);
C(22,2,1)=P(E(i,22),2);C(23,2,i1)=P(E(i,23),2);C(24,2,1)=P(E(i,24),2);
C(25,2,1)=P(E(i,25),2);C(26,2,i1)=P(E(i,26),2);C(27,2,1)=P(E(i,27),2);

C(1,3,1)=P(E(1,1),3);C(2,3,1)=P(E(i1,2),3);C(3,3,1)=P(E(i,3),3);
C(4,3,1)=P(E(1,4),3);C(5,3,1)=P(E(i1,5),3);C(6,3,1)=P(E(1,6),3);
C(7,3,1)=P(E(1,7),3);C(8,3,1)=P(E(i1,8),3);C(9,3,1)=P(E(1,9),3);
C(10,3,1)=P(E(i,10),3);C(11,3,i1)=P(E(1,11),3);C(12,3,1)=P(E(i,12),3);
C(13,3,1)=P(E(i,13),3);C(14,3,1)=P(E(1,14),3);C(15,3,1)=P(E(i,15),3);
C(16,3,1)=P(E(i,16),3);C(17,3,1)=P(E(i1,17),3);C(18,3,1)=P(E(i,18),3);
C(19,3,1)=P(E(i,19),3);C(20,3,1)=P(E(1,20),3);C(21,3,1)=P(E(1,21),3);
C(22,3,1)=P(E(i,22),3);C(23,3,1)=P(E(1,23),3);C(24,3,1)=P(E(i,24),3);
C(25,3,1)=P(E(i,25),3);C(26,3,1)=P(E(1,26),3);C(27,3,1)=P(E(1,27),3);
end

-03 -




Anexos (Cbdigos MATLAB).

coordnat.m

function [CN]= coordnat(C);

% CN -- Coordenadas naturales.

% T -- Traslacién de coordenadas.

% Rot-- Rotacion de los ejes de coordenadas.

for i=1:size(C,3)
dx=C(14,1,1);dy=C(14,2,1);dz=C(14,3,1);
x1=C(1,1,1);x2=C(2,1,1);x3=C(3,1,1);x4=C(4,1,1);x5=C(5,1,1);x6=C(6,1,1);
x7=C(7,1,1);x8=C(8,1,1);%x9=C(9,1,1);x10=C(10,1,1);x11=C(11,1,1);
x12=C(12,1,1);x13=C(13,1,1);x14=C(14,1,1);x15=C(15,1,1);x16=C(16,1,1i
x17=C(17,1,1);x18=C(18,1,1);x19=C(19,1,1);x20=C(20,1,1);x21=C(21,1,i
x22=C(22,1,1);x23=C(23,1,1);x24=C(24,1,1);x25=C(25,1,1);x26=C(26,1,i
x27=C(27,1,1);y1=C(1,2,1);y2=C(2,2,1);y3=C(3,2,1);y4=C(4,2,1);
y5=C(5,2,1);y6=C(6,2,i);y7=C(7,2,1);y8=C(8,2,1);y9=C(9,2,1);
y10=C(10,2,1);y11=C(11,2,i);y12=C(12,2,1);y13=C(13,2,1);y14=C(14,2,1);
y15=C(15,2,1);y16=C(16,2,i1);y17=C(17,2,1);y18=C(18,2,1);y19=C(19,2,1);
y20=C(20,2,1);y21=C(21,2,i);y22=C(22,2,1);y23=C(23,2,1);y24=C(24,2,1);
y25=C(25,2,1);y26=C(26,2,1);y27=C(27,2,1);2z1=C(1,3,1);z2=C(2,3,1);
z3=C(3,3,1);z4=C(4,3,1);z5=C(5,3,1);26=C(6,3,1);z7=C(7,3,1);z8=C(8,3,1);
z9=C(9,3,1);z10=C(10,3,1);z11=C(11,3,1);z12=C(12,3,1);z13=C(13,3,1);
z14=C(14,3,1);z15=C(15,3,1);z16=C(16,3,1);z17=C(17,3,1);z18=C(18,3,1);
z19=C(19,3,1);z20=C(20,3,1);z21=C(21,3,1);z22=C(22,3,1);z23=C(23,3,1);
z24=C(24,3,1);z25=C(25,3,1);226=C(26,3,1);z27=C(27,3,1);
t(:,:,1)=[1 00 -dx; 010 -dy; 001 -dz; 0 0 O 1];

o/ \/ o/

rl= [x1; yl; z1; 1]; r2= [x2; y2; z2; 1]; r3= [X3; y3; z3; 1];

rd= [x4; y4; z4; 1]; r5= [x5; y5; z5; 1]; r6= [x6; y6; z6; 1];

r7= [x7; y7; z7; 1]; r8= [x8; y8; z8; 1]; r9= [x9; y9; z9; 1];

r10= [x10; y10; z10; 1]; ri1l= [x11; yll; z11;1];rl12= [x12; yl12; z12; 1];
r13=[x13; y13; z13; 1];rl4=[x14; yl4; z14; 1];rl15=[x15; yl5; z15; 1];
r16=[x16; yl16; z16; 1];rl17=[x17; yl17; z17; 1];r18=[x18; y18; z18; 1];
r19=[x19; y19; z19; 1];r20=[x20; y20; z20; 1];r21=[x21; y21; z21; 1];
r22=[x22; y22; z22; 1];r23=[x23; y23; z23; 1];r24=[x24; y24; z24; 1];
r25=[x25; y25; z25; 1];r26=[x26; y26; z26; 1];r27=[x27; y27; z27; 1];

Ti=[t(z, -, D)*r1] " ;T2=[t(:,z,1)*r2] " ;T3=[t(:,z,1)*r3] " ;T4=[t(:,:,1)*r4]";
T5=[t(:,:,1)*r5]";T6=[t(:,:,0)*r6] " ;T7=[t(:,:,i)*r7]";T8=[t(:,:,i)*r8]";
TO9=[t(:,:,1)*r9]";T10=[t(:,:,1)*r10] " ;T11=[t(:,:,i)*rll]";
T12=[t(:,:,D)*r12]"; T13=[t(:,:,1)*rl13]";T14=[t(:,:,1)*rl4]";
T15=[t(:,:,1)*r15]";T16=[t(:,:,1)*r16]";T17=[t(:,:,i)*rl7]";
T18=[t(:,:,1)*r18]";T19=[t(z,:,1)*r19]";T20=[t(:,:,1)*r20]";
T21=[t(:,:z,1)*r21]";T22=[t(:,:,1)*r22]";T23=[t(:,:,i)*r23]";
T24=[t(:,:,D)*r24]";1725=[t(:,:,i)*r25]";1726=[t(:,:,i1)*r26]";
T27=[t(:,:,1)*r27]";

T(z,:,1)=[T1;T2;T3;T4;T5;T6;T7;T8;T9;T10;T11;T12;T13;T14;T15;T16;T17;T18;..
T19;720;7T21;722;723;T24;725;7T26;T27];

A(:,:,D)=atan(T7(23,2,1)./7(23,1,1)); % Calculo del angulo rotaciodn
A(:,:,1)=A(:,:,1)*180./pi; % Transformaciéon de radianes a grados cercios

rot(:,:,i)=[cos(A(:,:,1).-*pi./180),sin(A(:,:,1).-*pi./180),0,0;...
-sin(A(:,:,1).*pi./180) cos(A(:,:,i).-*pi./180) 0 O;
0010; 000 1];
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X1=T(1,1,1);X2=T(2,1,1);X3=T(3,1,1);X4=T(4,1,1);X5=T(5,1,1);X6=T(6,1,i);
X7=T(7,1,1);X8=T(8,1,1);X9=T(9,1,i);X10=T(10,1,i);X11=T(11,1,i);X12=T(12,1,i);
X13=T(13,1,i);X14=T(14,1,i);X15=T(15,1, i) ;X16=T(16,1,i);X17=T(17,1,i);
X18=T(18,1,i);X19=T(19,1,i);X20=T(20,1,i);X21=T(21,1,i);X22=T(22,1,i);
X23=T(23,1,i);X24=T(24,1,i);X25=T(25,1, i);X26=T(26,1, 1) ;X27=T(27,1,i);

Y1=T(1,2,1);Y2=T(2,2,i);Y3=T(3,2,1);Y4=T(4,2,1);Y5=T(5,2,i);Y6=T(6,2,i);
Y7=T(7,2,1);Y8=T(8,2,1);Y9=T(9,2,i);Y10=T(10,2,i);Y11=T(11,2,i);Y12=T(12,2,i);
Y13=T(13,2,i);Y14=T(14,2,i);Y15=T(15,2,i);Y16=T(16,2,i);Y17=T(17,2,i);
Y18=T(18,2,i); Y19=T(19,2,i);Y20=T(20,2,i);Y21=T(21,2,1);Y22=T(22,2,i);
Y23=T(23,2,i);Y24=T(24,2,i);Y25=T(25,2,i);Y26=T(26,2,i);Y27=T(27,2,i);

71=T(1,3,1);Z2=T(2,3,1);Z3=T(3,3,1);24=T(4,3,1);25=T(5,3,1);26=T(6,3, i)
77=T(7,3,i);28=T(8,3,i);29=T(9,3,i);210=T(10,3,i);Z11=T(11,3,i);Z712=T(12,3,i);
713=T(13,3,1i);Z14=T(14,3,i);Z15=T(15,3,1);216=T(16,3,i);217=T(17,3,i);
718=T(18,3,1i);Z19=T(19,3,i);Z20=T(20,3,1);221=T(21,3,1i);222=T(22,3,i);
723=T(23,3,1);224=T(24,3,i);225=T(25,3,1);226=T(26,3, 1) ;227=T(27,3.i);

R1= [X1; Y1; Z1; 1];R2= [X2; Y2; Z2; 1];R3= [X3; Y3; Z3; 1];

R4= [X4; Y4; Z4; 1];R5= [X5; Y5; Z5; 1];R6= [X6; Y6; Z6; 1];

R7= [X7; Y7; Z7; 1];R8= [X8; Y8; Z8; 1];R9= [X9; Y9; Z9; 1];

R10= [X10; Y10; Z10; 1];R11= [X11; Y11; Z11; 1];R12= [X12; Y12; z12; 1];
R13=[X13; Y13; Z13; 1];R14=[X14; Y14; Z14; 1];R15=[X15; Y15; Z15; 1];
R16=[X16; Y16; Z16; 1];R17=[X17; Y17; Z17; 1];R18=[X18; Y18; Z18; 1];
R19=[X19; Y19; Z19; 1];R20=[X20; Y20; Z20; 1];R21=[X21; Y21; Z21; 1];
R22=[X22; Y22; Z22; 1];R23=[X23; Y23; Z23; 1];R24=[X24; Y24; Z24; 1];
R25=[X25; Y25; Z25; 1];R26=[X26; Y26; Z26; 1];R27=[X27; Y27; Z27; 1];

Rotl=[rot(:,:,1)*R1]";Rot2=[rot(:,:,i1)*R2]";Rot3=[rot(:,:,i)*R3]";
Rotd=[rot(:,:,1)*R4]";Rotb=[rot(:,:,i1)*R5]";Rot6=[rot(:,:,i)*R6]";
Rot7=[rot(:,:,1)*R7]";Rot8=[rot(:,:,i1)*R8]";Rot9=[rot(:,:,1)*RI]";
Rotl0=[rot(:,:,1)*R10]";Rotll=[rot(:,:,1)*R11]";Rotl2=[rot(:,:,i1)*R12]";
Rotl3=[rot(:,:,1)*R13]";Rotld=[rot(:,:,1)*R14]";Rotl5=[rot(:,:,1)*R15]";
Rotl6=[rot(:,:,i1)*R16]";Rotl7=[rot(:,:,1)*R17]";Rotl8=[rot(:,:,i)*R18]";
Rotl9=[rot(:,:,1)*R19]";Rot20=[rot(:,:,i1)*R20]";Rot21=[rot(:,:,i)*R21]";
Rot22=[rot(:,:,1)*R22]" ;Rot23=[rot(:,:,1)*R23] " ;Rot24=[rot(:,:,1)*R24]";
Rot25=[rot(:,:,1)*R25]" ;Rot26=[rot(:,:,1)*R26]" ;Rot27=[rot(:,:,1)*R27]";

Rot(:,:,i)=[Rotl;Rot2;Rot3;Rot4;Rot5;Rot6;Rot7;R0t8;R0t9;Rot10;Rot1l;. ..
Rotl2;Rotl3;Rotl4;Rotl5;Rotl6;Rotl7;Rotl8;Rotl19;R0t20;R0t21;R0t22; ...
Rot23;Rot24;Rot25;Rot26;Rot27];

CN(:,:,1)=[Rot(:,1,1) Rot(:,2,1) Rot(:,3,1)];
end
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vectorXi.m

Anexos (Cbdigos MATLAB).

function VXi= vectorXi(N,E,CN);
% VXi — Vectores tangente en

Datos;

VXi=zeros(3,size(E,2),size(E,

for i=1:size(E,1)
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vectorEta.m

Anexos (Cbdigos MATLAB).

function VEta= vectorkEta(N,E,CN);

% Veta — vectores tangentes en direccidon Eta (Configuracién de referencia)
Datos;

VEta=zeros(3,size(E,2),size(E,1));

for i=1l:size(E,1)
DEta(l,1,i)=diff(N(1,1,i),Eta);DEta(1,2,i)=diff(N(2,1,1),Eta);
DEta(1,3,i)=diff(N(3,1,i1),Eta);DEta(l1,4,i)=diff(N(4,1,1),Eta);
DEta(l1,5,1)=diff(N(5,1,1),Eta);DEta(l,6,i)=diff(N(6,1,1),Eta);
DEta(l,7,i)=diff(N(7,1,1),Eta);DEta(1,8,i)=diff(N(8,1,1),Eta);
DEta(l1,9,i)=diff(N(9,1,i),Eta);DEta(1,10,i)=diff(N(10,1,i),Eta);

DEta(l,11,i)=diff(N(11,1,i),Eta);DEta(l,12,i)=diff(N(12,1,i),Eta);
DEta(1,13,i)=diff(N(13,1,i),Eta);DEta(l,14,i)=diff(N(14,1,i),Eta);
DEta(l1,15,i)=diff(N(15,1,1),Eta);DEta(l,16,i)=diff(N(16,1,1),Eta);
DEta(1,17,i)=diff(N(17,1,i),Eta);DEta(1,18,i)=diff(N(18,1,i),Eta);
DEta(1,19,i)=diff(N(19,1,i),Eta);DEta(1,20,i)=diff(N(20,1,i),Eta);
DEta(l,21,i)=diff(N(21,1,i),Eta);DEta(1,22,i)=diff(N(22,1,i),Eta);
DEta(1,23,i)=diff(N(23,1,i),Eta);DEta(l,24,i)=diff(N(24,1,i),Eta);
DEta(l1,25,1)=diff(N(25,1,1),Eta);DEta(1,26,i)=diff(N(26,1,1),Eta);
DEta(l1,27,i)=diff(N(27,1,i),Eta);
VEta(2,1,i)=subs(DEta(l1,1,i),{Xi, Eta, Dzeta},{CN(1,1,i),CN(1,2,i),CN(1,
VEta(2,2,i)=subs(DEta(1,2,i),{Xi, Eta, Dzeta},{CN(2,1,1),CN(2,2,i),CN(2,
VEta(2,3,i)=subs(DEta(1,3,1),{Xi, Eta, Dzeta},{CN(3,1,i),CN(3,2,1),CN(3,
VEta(2,4,i)=subs(DEta(l1,4,1),{Xi, Eta, Dzeta},{CN(4,1,1),CN(4,2,i),CN(4,
VEta(2,5, i)=subs(DEta(1,5,i1),{Xi, Eta, Dzeta},{CN(5,1,1),CN(5,2,1),CN(5,
VEta(2,6,i)=subs(DEta(1,6,i),{Xi, Eta, Dzeta},{CN(6,1,i1),CN(6,2,i),CN(6,
VEta(2,7,i)=subs(DEta(1,7,i),{Xi, Eta, Dzeta},{CN(7,1,i1),CN(7,2,1),CN(7,
VEta(2,8,i)=subs(DEta(1,8,1),{Xi, Eta, Dzeta},{CN(8,1,1i),CN(8,2,1),CN(8,
VEta(2,9, i)=subs(DEta(1,9,1),{Xi, Eta, Dzeta},{CN(9,1,1),CN(9,2,i),CN(9,
VEta(2,10,i)=subs(DEta(1,10,i),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(10,1,1),CN(10,2,i),CN(20,
VEta(2,11,i)=subs(DEta(1,11,i),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(11,1,i),CN(11,2,i),CN(11,
VEta(2,12,i)=subs(DEta(1,12,i),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(12,1,i),CN(12,2,i),CN(12,
VEta(2,13,i)=subs(DEta(1,13,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(13,1,1),CN(13,2,1),CN(13,
VEta(2,14,1)=subs(DEta(l1,14,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(14,1,1),CN(14,2,1),CN(14,
VEta(2,15, i)=subs(DEta(1,15,i),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(15,1,1),CN(15,2,i),CN(15,
VEta(2,16,i)=subs(DEta(1,16,i),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(16,1,i),CN(16,2,i),CN(16,
VEta(2,17,i)=subs(DEta(1,17,i),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(17,1,1),CN(17,2,1),CN(17,
VEta(2,18,i)=subs(DEta(1,18,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(18,1,1),CN(18,2,1),CN(18,
VEta(2,19, 1)=subs(DEta(1,19,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(19,1,1),CN(19,2,1),CN(19,
VEta(2,20,i)=subs(DEta(1,20,i),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(20,1,1),CN(20,2,i),CN(20,
VEta(2,21,i)=subs(DEta(1,21,i),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(21,1,i),CN(21,2,i),CN(21,
VEta(2,22,i)=subs(DEta(1,22,i),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(22,1,1),CN(22,2,i),CN(22,
VEta(2,23,i)=subs(DEta(1,23,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(23,1,1),CN(23,2,1),CN(23,
VEta(2,24,1)=subs(DEta(l1,24,i1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(24,1,1),CN(24,2,1),CN(24,
VEta(2,25,i)=subs(DEta(1,25,i),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(25,1,1),CN(25,2,i),CN(25,
VEta(2,26,i)=subs(DEta(1,26,i),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(26,1,1),CN(26,2,i),CN(26,
VEta(2,27,i)=subs(DEta(1,27,i),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(27,1,1),CN(27,2,1),CN(27,

end
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vetordzeta.m

Anexos (Cbdigos MATLAB).

function VDzeta = vectorDzeta(N,E,CN);

% VDzeta — vectores tangentes en direccion Dzeta (Configuracion de referencia)

Datos;
VDzeta=zeros(3,size(E,2),size(E,1));

for i=1:size(E,1)
DDzeta(l1,1,i)=diff(N(1,1,i),Dzeta);DDzeta(l,2,i)=diff(N(2,1,1i

,Dzeta);

)
DDzeta(l1,3,1)=diff(N(3,1,1),Dzeta) ;DDzeta(1,4,1)=diff(N(4,1,i),Dzeta);
)

DDzeta(l1,5,1)=diffF(N(5,1,1),Dzeta) ;DDzeta(1,6,1)=difFF(N(6,1,i

,Dzeta);

DDzeta(l1,7,1)=diff(N(7,1,1),Dzeta) ;DDzeta(1,8,1)=difF(N(8,1,1),Dzeta);
DDzeta(l1,9,1)=diff(N(9,1,1),Dzeta) ;DDzeta(1,10, 1)=diFF(N(10,1,1),Dzeta);
DDzeta(l,11,1)=diff(N(11,1,1),Dzeta);DDzeta(l,12,i)=diff(N(12,1,1),Dzeta);
DDzeta(1,13,1)=diff(N(13,1,1),Dzeta) ;DDzeta(l,14,i)=diffF(N(14,1,1),Dzeta);
DDzeta(l1,15,1)=diffF(N(15,1,1),Dzeta) ;DDzeta(l,16,i)=diffF(N(16,1,1),Dzeta);
DDzeta(l1,17,1)=diff(N(17,1,1),Dzeta) ;DDzeta(l1,18,1)=difFf(N(18,1,1),Dzeta);
DDzeta(1,19,1)=diff(N(19,1,1),Dzeta) ;DDzeta(l1,20,1)=diffF(N(20,1,1),Dzeta);
DDzeta(l,21,1)=diff(N(21,1,1),Dzeta) ;DDzeta(l,22,i)=diff(N(22,1,1),Dzeta);
DDzeta(1,23,1)=diff(N(23,1,1),Dzeta) ;DDzeta(l,24,i)=diff(N(24,1,1),Dzeta);
DDzeta(l,25,1)=diff(N(25,1,1),Dzeta) ;DDzeta(l,26,i)=diffF(N(26,1,1),Dzeta);

DDzeta(l,27,i)=difF(N(27,1,i),Dzeta):

VDzeta(3,1,i)=subs(DDzeta(1,1,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(1,1,1),CN(1,
VDzeta(3,2,i)=subs(DDzeta(l1,2,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(2,1,1),CN(2,
VDzeta(3,3,i1)=subs(DDzeta(l1,3,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(3,1,1),CN(3,
VDzeta(3,4,i)=subs(DDzeta(l1,4,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(4,1,1),CN(4,

VDzeta(3,5, 1)=subs(DDzeta(1,5,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(5,1,1),CN(5 ,
VDzeta(3,6, i)=subs(DDzeta(1,6,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(6,1,1),CN(6 ,
VDzeta(3,7,i)=subs(DDzeta(1,7,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(7,1,1),CN(7, ,
VDzeta(3,8,i)=subs(DDzeta(1,8,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(8,1,1),CN(8, ,
VDzeta(3,9, i)=subs(DDzeta(1,9,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(9,1,1),CN(9,2,1),
VDzeta(3,10, 1)=subs(DDzeta(1,10,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(10,1,1),CN(10,2
VDzeta(3,11, i)=subs(DDzeta(1,11,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(11,1,i),CN(11,2
VDzeta(3,12, i)=subs(DDzeta(1,12,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(12,1,i),CN(12,2
VDzeta(3,13,i)=subs(DDzeta(l,13,i),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(lS,l,i),CN(13,2
VDzeta(3,14,1)=subs(DDzeta(1,14,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(14,1,1),CN(14,2,1i
VDzeta(3,15,i)=subs(DDzeta(1,15,i),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(lS,l,i),CN(15,2
2
2
2
2
2
2
2

2,
2,
2,
2,
2,
2,
2,
2,
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VDzeta(3,16, 1)=subs(DDzeta(1,16,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(16,1,1),CN(16,
VDzeta(3,17,i)=subs(DDzeta(1,17,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(17,1,i),CN(17,
VDzeta(3,18, i)=subs(DDzeta(1,18,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(18,1,1i),CN(18,
VDzeta(3,19, i)=subs(DDzeta(1,19,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(19,1,1),CN(19,
VDzeta(3,20, 1)=subs(DDzeta(1,20,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(20,1,1),CN(20,
VDzeta(3,21,1)=subs(DDzeta(1,21,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(21,1,1),CN(21,
VDzeta(3,22, i)=subs(DDzeta(l1,22,i1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(22,1,i),CN(22,
VDzeta(3,23, i)=subs(DDzeta(1,23,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(23,1,1i),CN(23,2
VDzeta(3,24,i1)=subs(DDzeta(1,24,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(24,1,1),CN(24,2,1
VDzeta(3,25, 1)=subs(DDzeta(1,25,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(25,1,1),CN(25,2,1i
VDzeta(3,26, i)=subs(DDzeta(1,26,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(26,1,1),CN(26,2,1i
VDzeta(3,27,1)=subs(DDzeta(1,27,1),{Xi,Eta,Dzeta},{CN(27,1,1),CN(27,2, i
end

S S S S e e e
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Anexos (Cbdigos MATLAB).

matdervfuncd.m

function mdf= matdervfuncd(vxi,veta,vdzeta);

% MDF - Matriz de derivadas de las funciones de interpolacion
% (Configuracioén de referencia)
A=vxi(1,:,:);
B=veta(2,:,:)
C=vdzeta(3,:,:);
mdf= [A;B;C];

jacobianref.m

function J= jacobianref(MDF,C);
% Calculo de la matriz jacobiana (configuracioéon de referencia)

for i=1:size(MDF,3)
J(:,:,1)=MDF(:,:,1)*C(:,:,1);

end
puntoscoordef.m
function [p]= puntoscoordef(Rmin,rs,rmax,Zmin,Zs,Zmax,Amax,Amin,As);
% p -- puntos coordenados (configuracién deformada)
% Fi -- angulo con respecto al eje x1
% R -- radio vector
Datos;

p = [1; % Puntos
for R = Rmin:rs./2:rmax,
for Fi = Amin:As./2:Amax,

for x3 = Zmin:Zs./2:Zmax,
x1 = R.*cos(Fi.*pi./180);
X2 = R.*sin(Fi.*pi./180);
p = [p; x1 x2 x3];
end
end
end
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Anexos (Cbdigos MATLAB).

NumeroElementdef.m

function Ne=NumeroElementdef(p);
% Ne — Numero de elementos (Configuracién deformada)

Datos;
= [1; % Listado de todos los elementos
for 1 = 0:Rn-1,
for J = 0:An-1,
for K = 0:Zn-1,
e = [1; % coordenadas de cada elemento
for L = 0:0.5:1,
for M = 0:0.5:1,
for N = 0:0.5:1
R = Rmin + rs. *(I + L);
A = Amin + As.*(J + M);
X3 = Zmin + Zs.*(K + N);

x1 = R.*cos(A.*pi./180);
X2 = R.*sin(A.*pi./180);
for Q = 1:size(p,l),
if apcomp(p(Q,1), x1) & apcomp(p(Q,2), x2) &
apcomp(p(Q,3), x3),
= [e, Q1;
break;
end
end
end
end
end
= [Ne; e];
end
end
end

plotprobetadef.m

function plotprobetadef(Ne,p);

plot3(p(:,1),p(:,2),p(:,3),"r."),hold on

for 1 = 1:size(Ne,1),
plotg27(Ne(l,:).p);

end;

xlabel ( "Eje Coordenadas x1%)

ylabel ( "Eje Coordenadas x2%)

zlabel ( "Eje Coordenadas x3%)
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Anexos (Cbdigos MATLAB).

funcforxi.m

function nxl=funcforxi(Xi,Ne,p);

% Calculo de los polinomios de Lagrange en direccion

% del eje de coordenadas local Xi (Configuraciéon deformada)

for i=1:size(Ne,1)
Xil=p(Ne(i,1),1);Xi2=p(Ne(i,2),1);Xi3=p(Ne(i,3),1);Xid=p(Ne(i,4),1);
Xi5=p(Ne(1,5),1);Xi6=p(Ne(1,6),1);Xi7=p(Ne(i,7),1);Xi8=p(Ne(i,8),1);
Xi9=p(Ne(i,9),1);Xil0=p(Ne(i,10),1);Xill=p(Ne(i,11),1);Xil2=p(Ne(i,12),1);
Xi13=p(Ne(i,13),1);; Xild=p(Ne(i,14),1);Xil5=p(Ne(i,15),1);Xil6=p(Ne(i,16),1);
Xi17=p(Ne(i,17),1); Xi18=p(Ne(i,18),1);Xi19=p(Ne(i,19),1);Xi20=p(Ne(i,20),1);
Xi21=p(Ne(i,21),1);Xi22=p(Ne(i,22),1);Xi23=p(Ne(1,23),1);Xi24=p(Ne(i,24),1);
Xi125=p(Ne(i,25),1);Xi26=p(Ne(i,26),1);Xi27=p(Ne(i,27),1);

nx1(1,1, 1)=(Xi-Xi10).*(Xi-Xi19)) ./((Xi1l-Xi10) .*(Xi1l-Xil19));
nx1(2,1, 1)=(Xi-Xi1l).*(Xi-Xi20)) ./(Xi2-Xi11) . *(Xi2-Xi120));
nx1(3,1, 1)=(Xi-Xi12) . *(Xi-Xi21)) ./(Xi3-Xi12) . *(Xi3-Xi21));
nx1(4,1,1)=(Xi-Xi13).*(Xi-Xi122)) ./((Xi4-Xi13) . *(Xi15-Xi122));
nx1(5,1, 1)=(Xi-Xi14) .*(Xi-Xi23)) ./((Xi5-Xi14) . *(Xi5-Xi23));
nx1(6,1, 1)=(Xi-Xi15).*(Xi-Xi24)) ./((Xi6-Xi15) . *(Xi6-Xi24));
nx1(7,1, 1)=(Xi-Xi16) .*(Xi-Xi25)) ./((Xi7-Xi16) . *(Xi7-Xi25));
nx1(8,1, 1)=(Xi-Xil17).*(Xi-Xi126)) ./ ((Xi8-Xi17) . *(Xi8-Xi126));
nx1(9,1, 1)=(Xi-Xi18) . *(Xi-Xi127)) ./((Xi19-Xi18) . *(X19-Xi127));
nx1(10,1, i)=(Xi-Xi1).*Xi-Xi19)) ./((Xi10-Xi1) .*(Xi1l0-Xil1l9));
nx1(11,1, 1)=(Xi-Xi2).*(Xi-Xi20)) ./((Xi111-Xi2) . *(Xi11-Xi20));
nx1(12,1, 1)=(Xi-Xi3).*(Xi-Xi21)) ./((Xi112-Xi3) . *(Xi12-Xi21));
nx1(13,1, 1)=(Xi-Xi4) . *(Xi-Xi22)) ./ ((Xi113-Xi4) . *(Xi13-Xi122));
nx1(14,1, 1)=(Xi-Xi5) . *(Xi-Xi123)) ./ ((Xi114-Xi5) . *(Xi14-Xi23));
nx1(15,1, 1)=(Xi-Xi6) .*(Xi-Xi24)) ./((Xi15-Xi6) . *(Xi15-Xi24));
nx1(16,1, 1)=(Xi-Xi7).*(Xi-Xi25)) ./((Xi116-Xi25) . *(Xi16-Xi7));
nx1(17,1, 1)=(Xi-Xi8) . *(Xi-Xi26)) ./((Xi17-Xi8) . *(Xil1l7-Xi26));
nx1(18,1, 1)=(Xi-Xi9) . *(Xi-Xi127)) ./((Xi118-Xi9) . *(Xi18-Xi127));
nx1(19,1, 1)=(Xi-Xi10) . *(Xi-Xi11)) ./((X119-Xi10) . *(Xi19-Xil));
nx1(20,1, 1)=(Xi-Xi2) . *(Xi-Xi11)) ./((Xi20-Xi2) . *(Xi20-Xill));
nx1(21,1, 1)=(Xi-Xi3).*(Xi-Xi12)) ./((Xi121-Xi3) . *(Xi21-Xi12));
nx1(22,1, 1)=(Xi-Xi4) . *(Xi-Xi13)) ./ ((X122-Xi4) . *(Xi22-Xi13));
nx1(23,1, 1)=(Xi-Xi5) . *(Xi-Xi14)) ./ ((Xi123-Xi5) . *(Xi23-Xi114));
nx1(24,1, 1)=(Xi-Xi6) . *(Xi-Xi115)) ./ ((X124-Xi6) . *(Xi24-Xi15));
nx1(25,1, 1)=(Xi-Xi7) . *(Xi-Xi16)) ./((Xi25-Xi7) . *(Xi25-Xi16));
nx1(26,1, 1)=(Xi-Xi8) .*(Xi-Xi17)) ./((Xi126-Xi8) . *(Xi26-Xi17));
nx1(27,1, 1)=(Xi-Xi19) . *(Xi-Xi18)) ./((X127-X19) . *(Xi27-Xi118));
expand (nx1);

end
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Anexos (Cbdigos MATLAB).

funcforeta.m

function nx2=funforeta(Eta,Ne,p);
% Calculo de los polinomios de Lagrange en direccién
% del eje de coordenadas local Eta (Configuracién deformada)

for i=1l:size(Ne,l)

Etal=p(Ne(i,1),2);Eta2=p(Ne(i,2),2);Eta3=p(Ne(i,3),2);Etad=p(Ne(1,4),2);
Etab=p(Ne(i,5),2);Eta6=p(Ne(i,6),2);Eta7=p(Ne(i,7),2);Eta8=p(Ne(i,8),2);
Eta9=p(Ne(i,9),2);EtalO=p(Ne(i,10),2);Etall=p(Ne(i,11),2);Etal2=p(Ne(i,12),2);
Etal3=p(Ne(i,13),2);Etald=p(Ne(i,14),2);Etal5=p(Ne(i,15),2);Etal6e=p(Ne(i,16),2);
Etal7=p(Ne(i,17),2);Etal8=p(Ne(i,18),2);Etal9=p(Ne(i,19),2);Eta20=p(Ne(i,20),2);
Eta2l=p(Ne(i,21),2);Eta22=p(Ne(i1,22),2);Eta23=p(Ne(i1,23),2);Eta24=p(Ne(i1,24),2);

Eta25=p(Ne(i,25),2);Eta26=p(Ne(i,26),2);Eta27=p(Ne(1,27),2);

nx2(1,1,i1)=((Eta-Eta4d)
nx2(2,1,i1)=((Eta-Etab5)
nx2(3,1,i1)=((Eta-Eta6)
nx2(4,1,i)=((Eta-Etal)

.*(Eta-Etar))
.*(Eta-Eta8))
-*(Eta-Eta9))
-*(Eta-Etar))
.*(Eta-Eta2))
.*(Eta-Eta9))
.*(Eta-Etal))
-*(Eta-Etab))
-*(Eta-Etab6))

./((Etal-Etad)
./ ((Eta2-Etab)
-/((Eta3-Etab)
./((Etad4-Etal)
./ ((Eta5-Eta8)
./ ((Eta6-Etal3)
./((Eta7-Etad)
-/ ((Eta8-Eta2)
-/ ((Eta9-Eta3)

.*(Etal-Eta7));
.*(Eta2-Eta8));
-*(Eta3-Eta9));
.*(Eta4-Etar));
.*(Eta5-Eta2));
.*(Eta6-Eta9));
.*(Eta7-Etal));
-*(Eta8-Etab));
-*(Eta9-Etab));

nx2(5,1,i1)=((Eta-Eta8)

nx2(6,1,i)=((Eta-Eta3ld)

nx2(7,1,i1)=((Eta-Eta4d)

nx2(8,1,i1)=((Eta-Eta2)

nx2(9,1,i1)=((Eta-Eta3)

nx2(10,1, 1)=((Eta-Etalld)
nx2(11,1,i1)=((Eta-Etal4d)
nx2(12,1,i1)=((Eta-Etalb)
nx2(13,1,1)=((Eta-Etal0)
nx2(14,1,1)=((Eta-Etall)
nx2(15,1, 1)=((Eta-Etal2)
nx2(16,1,i1)=((Eta-Etal0)
nx2(17,1,i1)=((Eta-Etall)
nx2(18,1,1)=((Eta-Etal2)
nx2(19,1,1)=((Eta-Eta22)
nx2(20,1, 1)=((Eta-Eta23)
nx2(21,1,i1)=((Eta-Eta24)
nx2(22,1,i1)=((Eta-Etal9)
nx2(23,1,1)=((Eta-Eta20)
nx2(24,1,1)=((Eta-Eta2l)
nx2(25,1, 1)=((Eta-Etal9)

nx2(26,1, 1)=((Eta-Eta20)
nx2(27,1,1)=((Eta-Eta2l)
expand (nx2);

end

.*(Eta-Etal6))
.*(Eta-Etal?))
.*(Eta-Etal8))
-*(Eta-Etal6))
-*(Eta-Etal7))
.*(Eta-Etal8))
.*(Eta-Etall))
.*(Eta-Etald))
-*(Eta-Etal5))
.*(Eta-Eta25))
.*(Eta-Etaz26))
.*(Eta-Etaz27))
.*(Eta-Eta25))
-*(Eta-Eta26))
-*(Eta-Eta27))
.*(Eta-Eta22))
.*(Eta-Etaz23))
.*(Eta-Etaz4))

./((Etal0-Etall)
./((Etall-Etald)
./((Etal2-Etalb)
./((Etal3-Etal0)
./((Etal4-Etall)
./((Etal5-Etal2)
./((Etal6-Etal0)
./((Etal7-Etall)
./((Etal8-Etal2)
-/((Etal9-Eta2?2)
./ ((Eta20-Eta23)
./((Eta2l1-Eta24)
./((Eta22-Etal9)
./ ((Eta23-Eta20)
./((Eta24-Eta2l)
./((Eta25-Etal9)
./ ((Eta26-Eta20)
./((Eta27-Eta2l)

.*(EtalO-Etal6));
.*(Etall-Etal7));
.*(Etal2-Etal8));
.*(Etal3-Etal6));
.*(Etal4-Etal7));
.*(Etal5-Etal8));
.*(Etal6-Etall));
.*(Etal7-Etald));
.*(Etal8-Etalb));
-*(Etal9-Eta25));
.*(Eta20-Eta26));
.*(Eta2l1-Eta27));
.*(Eta22-Eta25));
.*(Eta23-Eta26));
.*(Eta24-Eta27));
.*(Eta25-Eta22));
.*(Eta26-Eta23));
.*(Eta27-Eta24));
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Anexos (Cbdigos MATLAB).

funcfordzeta.m

function nx3=funcfordzeta(Dzeta,Ne,p);

% Calculo de los polinomios de Lagrange en direccion

% del eje de coordenadas local Dzeta (Configuracién deformada)

for i=1l:size(Ne,1)
Dzetal=p(Ne(i,1),3);Dzeta2=p(Ne(i,2),3);Dzeta3=p(Ne(i,3),3);Dzetad=p(Ne(i,4),3);
Dzeta5=p(Ne(i1,5),3);Dzeta6=p(Ne(i,6),3);Dzeta7=p(Ne(i,7),3);Dzeta8=p(Ne(i,8),3);
Dzeta9=p(Ne(i,9),3);DzetalO=p(Ne(i,10),3);Dzetall=p(Ne(i,11),3);Dzetal2=p(Ne(i,12),3);
Dzetal3=p(Ne(i,13),3);Dzetald=p(Ne(i,14),3);Dzetal5=p(Ne(i,15),3);
Dzetal6=p(Ne(i,16),3);Dzetal7=p(Ne(i,17),3);Dzetal8=p(Ne(i,18),3);
Dzetal9=p(Ne(i,19),3);Dzeta20=p(Ne(i1,20),3);Dzeta2l=p(Ne(i,21),3);
Dzeta22=p(Ne(i,22),3);Dzeta23=p(Ne(1,23),3);Dzeta24=p(Ne(i,24),3);
Dzeta25=p(Ne(i,25),3);Dzeta26=p(Ne(i,26),3);Dzeta27=p(Ne(i,27),3);

nx3(1,1,i1)=((Dzeta-Dzeta?).*(Dzeta-Dzeta3ld))./((Dzetal-Dzeta2).*(Dzetal-Dzeta3));
nx3(2,1,i1)=((Dzeta-Dzetal) .*(Dzeta-Dzeta3ld)) ./ ((Dzeta2-Dzetal) .*(Dzeta2-Dzeta3));
nx3(3,1,1)=((Dzeta-Dzetal) .*(Dzeta-Dzeta?))./((Dzeta3-Dzetal) .*(Dzeta3-Dzeta?));
nx3(4,1,i1)=((Dzeta-Dzeta5) .*(Dzeta-Dzetab6)) ./ ((Dzetad-Dzeta5) .*(Dzetad-Dzetab));
nx3(5,1,i)=((Dzeta-Dzetad) .*(Dzeta-Dzetab6)) ./ ((Dzeta5-Dzetad) .*(Dzeta5-Dzetab));
nx3(6,1, 1)=((Dzeta-Dzetad) .*(Dzeta-Dzeta5)) ./ ((Dzeta6-Dzetad) .*(Dzeta6-Dzetab));
nx3(7,1,1)=((Dzeta-Dzeta8) .*(Dzeta-Dzeta9)) ./ ((Dzeta7-Dzeta5) .*(Dzeta7-Dzeta9));

nx3(8,1,1)=((Dzeta-Dzeta7) .*(Dzeta-Dzeta9)) ./ ((Dzeta8-Dzeta7) .*(Dzeta8-Dzeta9));

nx3(9,1,i1)=((Dzeta-Dzeta7) .*(Dzeta-Dzeta8)) ./ ((Dzeta9-Dzeta7) .*(Dzeta9-Dzeta8));

nx3(10,1,1)=((Dzeta-Dzetall) .*(Dzeta-Dzetal2))./((DzetalO-Dzetall) .*(DzetalO-Dzetal?2));
nx3(11,1,1)=((Dzeta-Dzetal0) .*(Dzeta-Dzetal2))./((Dzetall-Dzetal0).*(Dzetall-Dzetal?2));
nx3(12,1,1)=((Dzeta-Dzetal0) .*(Dzeta-Dzetall)) ./ ((Dzetal2-Dzetal0).*(Dzetal2-Dzetall));
nx3(13,1,1)=((Dzeta-Dzetald) .*(Dzeta-Dzetalb)) ./ ((Dzetal3-Dzetald) . *(Dzetal3-Dzetal5));
nx3(14,1,1)=((Dzeta-Dzetall) .*(Dzeta-Dzetal5)) ./ ((Dzetal4-Dzetall).*(Dzetald-Dzetals));
nx3(15,1, 1)=((Dzeta-Dzetall).*(Dzeta-Dzetald)) ./ ((Dzetal5-Dzetall).*(Dzetal5-Dzetald));
nx3(16,1,1)=((Dzeta-Dzetal7) .*(Dzeta-Dzetal8))./((Dzetal6-Dzetal7).*(Dzetal6-Dzetald));
nx3(17,1,1)=((Dzeta-Dzetalb) . *(Dzeta-Dzetal8)) ./ ((Dzetal7-Dzetal6).*(Dzetal7-Dzetall));
nx3(18,1,1)=((Dzeta-Dzetalb) .*(Dzeta-Dzetal7)) ./ ((Dzetal8-Dzetal6).*(Dzetal8-Dzetal7));
nx3(19,1, i)=((Dzeta-Dzeta20) .*(Dzeta-Dzeta2l))./((Dzetal9-Dzeta20).*(Dzetal9-Dzeta2l));
nx3(20,1, 1)=((Dzeta-Dzetal9) .*(Dzeta-Dzeta2l))./((Dzeta20-Dzetal9) .*(Dzeta20-Dzeta2l));
nx3(21,1,1)=((Dzeta-Dzetal9) .*(Dzeta-Dzeta20))./((Dzeta2l-Dzetal9).*(Dzeta2l-Dzeta20));
nx3(22,1,1)=((Dzeta-Dzeta23) .*(Dzeta-Dzeta24)) ./ ((Dzeta22-Dzeta23) .*(Dzeta22-Dzeta24));
nx3(23,1,1)=((Dzeta-Dzeta22) .*(Dzeta-Dzeta24)) ./((Dzeta23-Dzeta2?2) .*(Dzeta23-Dzeta24));

nx3(24,1,1)=((Dzeta-Dzeta22) .*(Dzeta-Dzeta23)) ./ ((Dzeta24-Dzeta22) .*(Dzeta24-Dzeta23));
nx3(25,1, 1)=((Dzeta-Dzeta26) .*(Dzeta-Dzeta27)) ./ ((Dzeta25-Dzeta26) .*(Dzeta25-Dzeta27));
nx3(26,1, 1)=((Dzeta-Dzeta25) .*(Dzeta-Dzeta27))./((Dzeta26-Dzeta25) .*(Dzeta26-Dzeta27));
nx3(27,1,1)=((Dzeta-Dzeta25) .*(Dzeta-Dzeta26)) ./ ((Dzeta27-Dzeta25) .*(Dzeta27-Dzeta26));
expand (nx3);

end

funcformdef.m

function n=funcformdef(nxl,nx2,nx3);
% Calculo de las funciones de interpolacidén en las direcciones
% Xi,Eta,Dzeta (Configuracion deformada)

n=nx1.*nx2.*nx3;
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Anexos (Cbdigos MATLAB).

coordglobaldef.m

function c= coordglobaldef(p,Ne);

% c -- coordenadas globales por elementos (Configuracién deformada)
for i=1:size(Ne,1)
c(1,1,i)=p(Ne(i,1),1);c(2,1,i)=p(Ne(i,2),1);c(3,1,i)=p(Ne(i,3),1);
c(4,1,i)=p(Ne(i,4),1);c(5,1,1)=p(Ne(i,5),1);c(6,1,i)=p(Ne(i,6),1);
c(7,1,i)=p(Ne(i,7),1);c(8,1,i)=p(Ne(i,8),1);c(9,1,i)=p(Ne(i,9),1);

c(10,1,i)=p(Ne(i,10),1);c(11,1, i)=p(Ne(i,11),1);c(12,1,i)=p(Ne(i,12),1);
c(13,1,i)=p(Ne(i,13),1);c(14,1,i)=p(Ne(i,14),1);c(15,1,1)=p(Ne(i,15),1);
c(16,1,i)=p(Ne(i,16),1);c(17,1,i)=p(Ne(i,17),1);c(18,1,i)=p(Ne(i,18),1);
c(19,1,i)=p(Ne(i,19),1);c(20,1, i)=p(Ne(i,20),1);c(21,1,)=p(Ne(i,21),1);
c(22,1,i)=p(Ne(i,22),1);c(23,1, i)=p(Ne(i,23),1);c(24,1,)=p(Ne(i,24),1);
c(25,1,i)=p(Ne(i,25),1);c(26,1, i)=p(Ne(i,26),1);c(27,1,)=p(Ne(i,27),1);

c(1,2,i)=p(Ne(i,1),2);c(2,2,i)=p(Ne(i,2),2);c(3,2,i)=p(Ne(i,3),2);
c(4,2,i)=p(Ne(i,4),2);c(5,2,i)=p(Ne(i,5),2);c(6,2,i)=p(Ne(i,6),2);
c(7,2,i)=p(Ne(i,7),2);c(8,2,i)=p(Ne(i,8),2);c(9,2,i)=p(Ne(i,9),2);
c(10,2, i)=p(Ne(i,10).2);c(11,2, i)=p(Ne(i.11).2):c(12,2,i)=p(Ne(i.12),2):
c(13,2,i)=p(Ne(i,13),2);c(14,2,i)=p(Ne(i,14),2);c(15,2,i)=p(Ne(i,15),2);
c(16,2,i)=p(Ne(i,16),2);c(17,2,i)=p(Ne(i,17),2);c(18,2,i)=p(Ne(i,18),2);
c(19,2,i)=p(Ne(i,19),2);c(20,2,i)=p(Ne(i,20),2);c(21,2,i)=p(Ne(i,21),2);
c(22,2,i)=p(Ne(i,22),2);c(23,2,i)=p(Ne(i,23),2);c(24,2,i)=p(Ne(i,24),2);
c(25,2,i)=p(Ne(i,25),2);c(26,2,i)=p(Ne(i,26),2);c(27,2,i)=p(Ne(i,27),2);

c(1,3,i)=p(Ne(i,1),3);c(2,3,i)=p(Ne(i,2),3);c(3,3,i)=p(Ne(i,3),3);
c(4,3,i)=p(Ne(i,4),3);c(5,3,i)=p(Ne(i,5),3);c(6,3,i)=p(Ne(i,6),3);
c(7,3,i)=p(Ne(i,7),3);c(8,3,i)=p(Ne(i,8),3);c(9,3,i)=p(Ne(i,9),3);

c(10,3,1)=p(Ne(i,10),3);c(11,3,1)=p(Ne(i,11),3);c(12,3,1)=p(Ne(i,12),3);
c(13,3,1)=p(Ne(i,13),3);c(14,3,i)=p(Ne(i,14),3);c(15,3, i)=p(Ne(i,15),3);
c(16,3,1)=p(Ne(i,16),3);c(17,3,1)=p(Ne(i,17),3);c(18,3,1)=p(Ne(i,18),3);
c(19,3,1)=p(Ne(i,19),3);c(20,3,1)=p(Ne(i,20),3);c(21,3,1)=p(Ne(i,21),3);
c(22,3,1)=p(Ne(i,22),3);c(23,3,1)=p(Ne(i,23),3);c(24,3,1)=p(Ne(i,24),3);
c(25,3,1)=p(Ne(i,25),3);c(26,3,1)=p(Ne(i,26),3);c(27,3,1)=p(Ne(i,27),3);
end
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Anexos (Cbdigos MATLAB).

coordnatdef.m

function [cn]= coordnatdef(c);
% cn -- coordenadas naturales.
% T -- Traslacidon de coordenadas.
% Rot-- Rotaciodn de los ejes de coordenadas.
for i=1:size(c,3)
dx=c(14,1,1);dy=c(14,2,1);dz=c(14,3,1);
x1l=c(1,1,i);x2=c(2,1,1);%x3=c(3,1,i);x4=c(4,1,1);x5=c(5,1,i);x6=c(6,1,1);
x7=c(7,1,1);x8=c(8,1,1);%x9=c(9,1,1);x10=c(10,1,1);x11=c(11,1,1);
x12=c(12,1,1);x13=c(13,1,1);x14=c(14,1,1);%x15=c(15,1,1);x16=c(16,1,1);
x17=c(17,1,1);x18=c(18,1,1);x19=c(19,1,1);%x20=c(20,1,1);x21=c(21,1,1i);
x22=c(22,1,1);x23=c(23,1,1);x24=c(24,1,1);x25=c(25,1,1);%x26=c(26,1,1);
x27=c(27,1,1);
yl=c(1,2,1);y2=c(2,2,1);y3=c(3,2,i);y4=c(4,2,1);y5=c(5,2,1i);y6=c(6,2,1);
y7=c(7,2,1);y8=c(8,2,1);y9=c(9,2,1);y10=c(10,2,1);yll=c(11,2,i1);yl2=c(12,2,1);
y13=c(13,2,i1);yl4=c(14,2,1);y15=c(15,2,1);y16=c(16,2,i);yl7=c(17,2,1);
y18=c(18,2,1);y19=c(19,2,i);y20=c(20,2,1);y21=c(21,2,i1);y22=c(22,2,1);
y23=c(23,2,1);y24=c(24,2,1);y25=c(25,2,1);y26=c(26,2,1);y27=c(27,2,1);

z1=c(1,3,1);z2=c(2,3,1);z3=c(3,3,1);z4=c(4,3,1);z5=c(5,3,1);2z6=c(6,3,1);
z7=c(7,3,1);2z8=c(8,3,1);7z9=c(9,3,1);z10=c(10,3,i1);z11=c(11,3,1);z12=c(12,3,1);
z13=c(13,3,1);z14=c(14,3,1);z15=c(15,3,1);z16=c(16,3,1);z17=c(17,3,1);
z18=c(18,3,1);z19=c(19,3,1);2z20=c(20,3,1);z21=c(21,3,1);z22=c(22,3,1);
z23=c(23,3,1);z24=c(24,3,1);z25=c(25,3,1);z26=c(26,3,1);z27=c(27,3,1);

t(:,:,i)=[1 00 -dx; 010 -dy; 001 -dz; 0 0 O 1];

ri= [x1; yl; z1; 1];r2= [x2; y2; z2; 1];r3= [x3; y3; z3; 1];rd4= [x4; y4; z4; 1];
r5= [x5; y5; z5; 1];r6= [x6; y6; z6; 1];r7= [X7; y7; z7; 1];r8= [x8; y8; z8; 1];
ro9= [x9; y9; z9; 1];rl10= [x10; yl1l0; z10; 1];rl1= [x11; yl11; z11; 1];

ri2= [x12; yl12; z12; 1]; ri13=[x13; yl13; z13; 1];rl14=[x14; yl4; z14; 1];
ri5=[x15; y15; z15; 1];r16=[x16; y16; z16; 1]; rl17=[x17; y17; z17; 1];

ri8=[x18; y18; z18; 1];r19=[x19; y19; z19; 1];r20=[x20; y20; z20; 1];

r21=[x21; y21; z21; 1];r22=[x22; y22; z22; 1];r23=[x23; y23; z23; 1];

r24=[x24; y24; z24; 1];r25=[x25; y25; z25; 1];r26=[x26; y26; z26; 1];

r27=[x27; y27; z27; 1];

Ti=[e(:,:,D)*r1] " ;T2=[t(:,:,)*r2] " ;T3=[t(:,:,1)*r3] " ;T4=[t(:,:,i)*r4]";
T5=[t(:,:,D)*r5]";T6=[t(:,:,1)*r6]";T7=[t(:,:,0))*r7]";18=[t(:,:,i)*r8]";
T9=[t(:,:,1)*r9]";T10=[t(:,:,1)*r10] " ;T11=[t(:,:,1)*r11]";T12=[t(:,:,1)*r12]";
T13=[t(:,:,D)*rl13]";T14=[t(z,:,1)*r14]";T15=[t(:,:,1)*r15]";T1i6=[t(:,:,1)*rl6]";
Ti7=[t(:,:z,1)*rl17]";T18=[t(:,:,1)*r18]";T19=[t(:,:,i)*r19]";T20=[t(:,:,1)*r20]";
T21=[t(:,:,D)*r21] " ;122=[t(:,:,1)*r22]";723=[t(:,:,1)*r23]";T24=[t(:,:,1)*r24]";
T25=[t(:,:,1)*r25]";126=[t(:,:,1)*r26]";127=[t(:,:,1)*r27]";

T(Cz,:,1)=[T1;T2;T3;T4;T5;T6;T7;T8;T9;T10;T11;T12;T13;T14;T15;T16;T17;T18;T19; ...
T20;721;722;723;T24;725;726;T27];

A(:,:,1)=atan(T(23,2,1)./T(23,1,1)); % calculo del angulo rotaciodn
A(:,:,1)=A(:,:,1)*180./pi; % Transformacidon de radianes a grados cercios

rot(:,:,1)=[cos(A(:,:,1).-*pi./180),sin(A(:,:,1).*pi./180),0,0; ...
-sin(A(:,:,i1).*pi./180) cos(A(:,:,i).-*pi./180) 0 O;
0010; 000 1];
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Anexos (Cbdigos MATLAB).

X1=T(1,1,1);X2=T(2,1,1);X3=T(3,1,1);X4=T(4,1,1);X5=T(5,1,1);X6=T(6,1,i);
X7=T(7,1,1);X8=T(8,1,1);X9=T(9,1,i);X10=T(10,1,i);X11=T(11,1,i);X12=T(12,1,i);
X13=T(13,1,i);X14=T(14,1,i);X15=T(15,1, i) ;X16=T(16,1,i);X17=T(17,1,i);
X18=T(18,1,i);X19=T(19,1,i);X20=T(20,1,i);X21=T(21,1,i);X22=T(22,1,i);
X23=T(23,1,i);X24=T(24,1,i);X25=T(25,1, i);X26=T(26,1, 1) ;X27=T(27,1,i);

Y1=T(1,2,1);Y2=T(2,2,i);Y3=T(3,2,1);Y4=T(4,2,1);Y5=T(5,2,i);Y6=T(6,2,i);
Y7=T(7,2,1);Y8=T(8,2,1);Y9=T(9,2,i);Y10=T(10,2,i);Y11=T(11,2,i);Y12=T(12,2,i);
Y13=T(13,2,i);Y14=T(14,2,i);Y15=T(15,2,i);Y16=T(16,2,i);Y17=T(17,2,i);
Y18=T(18,2,i);Y19=T(19,2,i);Y20=T(20,2,i);Y21=T(21,2,i);Y22=T(22,2,i);
Y23=T(23,2,i);Y24=T(24,2,i); Y25=T(25,2,1);Y26=T(26,2,1);Y27=T(27,2,1);

71=T(1,3,1);Z2=T(2,3,1);Z3=T(3,3,1);24=T(4,3,1);25=T(5,3,1);26=T(6,3, i)
77=T(7,3,i);28=T(8,3,i);29=T(9,3,i);210=T(10,3,i);Z11=T(11,3,i);Z712=T(12,3,i);
713=T(13,3,1i);Z14=T(14,3,i);Z15=T(15,3,1);216=T(16,3,i);217=T(17,3,i);
718=T(18,3,1i);Z19=T(19,3,i);Z20=T(20,3,1);221=T(21,3,1i);222=T(22,3,i);
723=T(23,3,1);224=T(24,3,i);225=T(25,3,1);226=T(26,3, 1) ;227=T(27,3.i);

R1= [X1; Y1; Z1; 1]; R2= [X2; Y2; Z2; 1]; R3= [X3; Y3; Z3; 1];

R4= [X4; Y4; Z4; 1]; R5= [X5; Y5; Z5; 1]; R6= [X6; Y6; Z6; 1];

R7= [X7; Y7; Z7; 1]; R8= [X8; Y8; Z8; 1]; R9= [X9; Y9; Z9; 1];

R10= [X10; Y10; Z10; 1]; R11= [X11; Y11; Z11; 1];R12= [X12; Y12; Z12; 1];
R13=[X13; Y13; Z13; 1]; R14=[X14; Y14; Z14; 1]; R15=[X15; Y15; ZzZ15; 1];
R16=[X16; Y16; Z16; 1]; R17=[X17; Y17; Z17; 1]; R18=[X18; Y18; ZzZ18; 1];
R19=[X19; Y19; Z19; 1]; R20=[X20; Y20; Z20; 1]; R21=[X21; Y21; Z21; 1];
R22=[X22; Y22; Z22; 1]; R23=[X23; Y23; Z23; 1]; R24=[X24; Y24; z24; 1];
R25=[X25; Y25; Z25; 1]; R26=[X26; Y26; Z26; 1]; R27=[X27; Y27; Z27; 1];

Rotl=[rot(:,:,1)*R1]";Rot2=[rot(:,:,i1)*R2]";Rot3=[rot(:,:,i)*R3]";
Rotd=[rot(:,:,1)*R4]";Rotb=[rot(:,:,i1)*R5]";Rot6=[rot(:,:,i)*R6]";
Rot7=[rot(:,:,1)*R7]";Rot8=[rot(:,:,i1)*R8]";Rot9=[rot(:,:,1)*RI]";
Rotl0=[rot(:,:,1)*R10]";Rotll=[rot(:,:,1)*R11]";Rotl2=[rot(:,:,i1)*R12]";
Rotl3=[rot(:,:,1)*R13]";Rotld=[rot(:,:,1)*R14]";Rotl5=[rot(:,:,1)*R15]";
Rotl6=[rot(:,:,i1)*R16]";Rotl7=[rot(:,:,1)*R17]";Rotl8=[rot(:,:,i)*R18]";
Rotl9=[rot(:,:,1)*R19]";Rot20=[rot(:,:,i1)*R20]";Rot21=[rot(:,:,i)*R21]";
Rot22=[rot(:,:,1)*R22]" ;Rot23=[rot(:,:,1)*R23] " ;Rot24=[rot(:,:,1)*R24]";
Rot25=[rot(:,:,1)*R25]" ;Rot26=[rot(:,:,1)*R26]" ;Rot27=[rot(:,:,1)*R27]";

Rot(:,:,i)=[Rotl;Rot2;Rot3;Rot4;Rot5;Rot6;Rot7;Ro0t8;R0t9;Rot10;Rot1l;. ..
Rotl2;Rotl3;Rotl4;Rotl5;Rotl6;Rotl7;Rotl8;Rotl19;R0t20;R0t21;R0t22; ...
Rot23;Rot24;Rot25;Rot26;Rot27];

cn(:,:,i)=[Rot(:,1,1) Rot(:,2,1) Rot(:,3,1)];

end
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vectxi.m

Anexos (Cbdigos MATLAB).

function vxi= vectxi(n,Ne,cn);

% VX1 — Vectores tangente en direccioén

Datos;

vxi=zeros(3,size(Ne,2),size(Ne,1));
for i=1l:size(Ne,l)
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vecteta.m

Anexos (Cbdigos MATLAB).

function veta= vecteta(n,Ne,cn);
% Veta — vectores tangentes en direccion Eta (Configuracién deformada)

Datos;

veta=zeros(3,size(Ne,2),size(Ne,1));
for i=1l:size(Ne,l)

DEta(l
DEta(l
DEta(l
DEta(l
DEta(l

DEta(l,
DEta(1l,
DEta(l,
DEta(1l,
DEta(1l,
DEta(1l,
DEta(1l,
DEta(l,
DEta(l,

veta(2,
veta(2,
veta(2,
veta(2,
veta(2,
veta(2,
veta(2,
veta(2,
veta(2,

1,
3,
9,
7,
,9,

15

23

O©CoO~NOOUTAWNER

i)=diff(n(l,1,
i)=diff(n(3,1,
i)=diff(n(s,1,
i)=diff(n(7,1,
i)=diff(n(9,1,

11,
13,

17,
19,
21,

25,

i)=diff(n(l1,
i)=diff(n(13,
,1)=diff(n(15,
i)=diff(n(17,
i)=diff(n(19,
i)=diff(n(21,
,D)=diff(n(23,
i)=diff(n(25,

27,

RPRRRRRRRR

i)=diff(n(27,

, 1)=subs(DEta(l,
,1)=subs(DEta(l,
, 1)=subs(DEta(1,
, 1)=subs(DEta(1,
, 1)=subs(DEta(l,
,1)=subs(DEta(l,
, 1)=subs(DEta(l,
, 1)=subs(DEta(1,
, 1)=subs(DEta(1,

veta(2,
veta(2,
veta(2,
veta(2,
veta(2,
veta(2,
veta(2,
veta(2,
veta(2,
veta(2,
veta(2,
veta(2,
veta(2,
veta(2,
veta(2,
veta(2,
veta(2,
veta(2,

end

10,
11,

12

16

20

23

27

i)=subs(DEta(l,
i)=subs(DEta(l,

,1)=subs(DEta(l,
13,
14,
15,

i)=subs(DEta(1,
i)=subs(DEta(l,
i)=subs(DEta(l,

, 1)=subs(DEta(l,
17,
18,
19,

i)=subs(DEta(1l,
i)=subs(DEta(1,
i)=subs(DEta(l,

, 1)=subs(DEta(l,
21,
22,

i)=subs(DEta(l,
i)=subs(DEta(1l,

, 1)=subs(DEta(1,
24,
25,
26,

i)=subs(DEta(l,
i)=subs(DEta(l,
i)=subs(DEta(l,

,1)=subs(DEta(l,

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

),
),
),
),
i),

1),
1),
1),
1),
1),
1),
1),
1),
1),

CoOoO~NOOUhWNE

Y

1)

1),
1),
1),

1)

1),
1),

1)

1),

1)

1),
1),
1),

1)

1),
1),
1),

1)

1),
1),

1)

1),
1),
1),

1)

i),

Eta)
Eta)
Eta)
Eta)
Eta)
Eta)
Eta)
Eta)

;DEta(l,
;DEta(l,
;DEta(l,
;DEta(l,

;DEta(l
;DEta(l

:DEta(l,
1261

:DEta(l

Eta);

XTI,
{Xi,
{Xi,
{xi,
XTI,
{Xi,
{Xi,
X,
{xi,
,Eta,
,Eta,
XTI,
,Eta,
,Eta,
,Eta,
XTI,
,Eta,
,Eta,
,Eta,
XTI,
,Eta,
,Eta,
X,
,Eta,
,Eta,
,Eta,
XTI,

{xi
{xi

{xi
{xi
{xi

{xi
{xi
{xi

{xi
{xi

{xi
{xi
{xi

Eta,
Eta,
Eta,
Eta,
Eta,
Eta,
Eta,
Eta,
Eta,

Eta);DEta(l,2,i)=diff(n(2,1,
Eta);DEta(l,4,i)=diff(n(4,1,
Eta);DEta(l,6,i)=diff(n(6,1,
Eta);DEta(l1,8,1)=diff(n(8,1,
Eta);DEta(l,10, )=diff(n(10,

i),Eta);
i),Eta);
i),Eta);
i),Eta);

1

16

24

12,
14,

18,
1201
1221

i)=diff(n(12,
i)=diff(n(14,
,i)=diffF(n(16,
i)=diffF(n(18,
i)=diff(n(20,
i)=diff(n(22,
,D)=diff(n(24,
i)=difF(n(26,

1),
1),
1),
1),
1),
1),
1),
1),

RPRRPRRRRERRER

Dzeta},{cn(1,
Dzeta},{cn(2,
Dzeta},{cn(3,
Dzeta},{cn(4,
Dzeta},{cn(5,
Dzeta},{cn(6,
Dzeta},{cn(7,
Dzeta},{cn(8,
Dzeta},{cn(9,

Eta

Eta

Eta

Eta

Eta

,Dzeta},{cn(12,
Dzeta},{cn(13,1,
Dzeta},{cn(14,1,
Dzeta},{cn(15,1,
,Dzeta},{cn(16,1,
Dzeta},{cn(17,1,
Dzeta},{cn(18,1,
Dzeta},{cn(19,1,
,Dzeta},{cn(20,1,
Dzeta},{cn(21,1,
Dzeta},{cn(22,1,
,Dzeta},{cn(23,1,
Dzeta},{cn(24,1,
Dzeta},{cn(25,1,
Dzeta},{cn(26,1,
,Dzeta},{cn(27,1,

Dzeta},{cn(10,
Dzeta},{cn(11,

RPRRPRRRPRRRPRRRPRRPRRERRRRRE

T T e el

N/ o/ o/

EE] BN EN] EN] EN] EN] EN] EN] EN] EN] BN BN BN .
o/ N/ o/ o/ o/ o/ /N N\ NN N\

1)
1),
1),
1),
1)
1),
1),
1)

)

,1),Eta);

Eta);
Eta);
Eta);
Eta);
Eta);
Eta);
Eta);
Eta);

.cn(l,
cn(2,
cn(3,
cn(4,
.cn(5,
cn(6,
cn(7,
,cn(8,
.cn(9,

,cn(10,
,cn(11l,
,cn(12,
,cn(13,
,cn(14,
,cn(15,
,cn(16,
,cn(17,
,cn(18,
,cn(19,
,cn(20,
,cn(21,
,cn(22,
,cn(23,
,cn(24,
,cn(25,
,cn(26,
,cn(27,

NDNNNNNNNNNNNNNNNDNN

NNDNNNNNDNDN

HY

1)

1),
1),
1),

1)

1),
1),

1)
D

1),

1)

1),
1),
1),

1)

1),
1),
1),

1)

1),
1),

1)

1),
1),
1),

1)

.cn(l,
cn(2,
cn(3,
cn(4,
.cn(5,
cn(6,
cn(7,
,cn(8,
.cn(9,
cn(10,
cn(11,
,cn(12,
cn(13,
cn(14,
cn(15,
,cn(16,
cn(17,
cn(18,
cn(19,
,cn(20,
cn(21,
cn(22,
,cn(23,
cn(24,
cn(25,
cn(26,
,cn(27,

WWWWWWWWWWwWwWwWwWwWwWwWwWwwWwwWwwwWwwwwww

.DP);
-D});
-D});
-D});
-D});
-D});
-D});
-D});
-D});
-D});
-D});
-D});
-D});
-D});
-D});
-D});
-D});
-D});
-D});
-D});
-D});
-D});
-D});
-D});
-D});
-D});
-1}

- 108 -




Anexos (Cbdigos MATLAB).

vectdzeta.m

function vdzeta= vectdzeta(n,Ne,cn);

% VDzeta — vectores tangentes en direcciéon Dzeta (Configuracion deformada)

Datos;
vdzeta=zeros(3,size(Ne,2),size(Ne,1));

for i=1l:size(Ne,l)
DDzeta(l1,1,1)=diff(n(1,1,1),Dzeta) ;DDzeta(l1,2,1)=diff(n(2,1,1),Dzeta);
DDzeta(1,3,1)=diff(n(3,1,1),Dzeta) ;DDzeta(1,4,1)=diff(n(4,1,i),Dzeta);
DDzeta(l1,5,1)=diff(n(5,1,1),Dzeta) ;DDzeta(1,6,1)=diff(n(6,1,i),Dzeta);
DDzeta(l1,7,1)=diff(n(7,1,1),Dzeta) ;DDzeta(1,8,1)=diff(n(8,1,i),Dzeta);
DDzeta(1,9, 1)=diff(n(9,1,1),Dzeta) ;DDzeta(1,10,i)=diff(n(10,1,1),Dzeta);
DDzeta(l1,11,1)=diff(n(11,1,1),Dzeta);DDzeta(l,12,1)=diff(n(12,1,1),Dzeta);
DDzeta(1,13,1)=diff(n(13,1,1),Dzeta) ;DDzeta(l,14,i)=diff(n(14,1,1),Dzeta);
DDzeta(1,15,1)=diff(n(15,1,1),Dzeta) ;DDzeta(l,16,i)=diff(n(16,1,1),Dzeta);
DDzeta(l1,17,1)=diff(n(17,1,1),Dzeta) ;DDzeta(l1,18,i)=diff(n(18,1,1),Dzeta);
DDzeta(1,19,1)=diff(n(19,1,1),Dzeta) ;DDzeta(l1,20,i)=diff(n(20,1,1),Dzeta);
DDzeta(l,21,1)=diff(n(21,1,1),Dzeta);DDzeta(l,22,i1)=diff(n(22,1,1),Dzeta);
DDzeta(1,23,1)=diff(n(23,1,1),Dzeta) ;DDzeta(l,24,i)=diff(n(24,1,1),Dzeta);
DDzeta(l1,25,1)=diff(n(25,1,1),Dzeta) ;DDzeta(l,26,i)=diff(n(26,1,1),Dzeta);
DDzeta(l,27,1)=diff(n(27,1,1),Dzeta);

vdzeta(3,1, i)=subs(DDzeta(1,1,1),{Xi, Eta, Dzeta},{cn(1,1,i1),cn(1,2,1),cn(1,3,D});
vdzeta(3,2,i)=subs(DDzeta(1,2,1),{Xi, Eta, Dzeta},{cn(2,1,i1),cn(2,2,i),cn(2,3,1)});
vdzeta(3,3, i)=subs(DDzeta(1,3,1),{Xi, Eta, Dzeta},{cn(3,1,i),cn(3,2,1),cn(3,3,i)});
vdzeta(3,4,i)=subs(DDzeta(1,4,1),{Xi, Eta, Dzeta},{cn(4,1,i),cn(4,2,1),cn(4,3,i)});
vdzeta(3,5, i)=subs(DDzeta(l1,5,1),{Xi, Eta, Dzeta},{cn(5,1,1),cn(5,2,i),cn(5,3,D});
vdzeta(3,6, i)=subs(DDzeta(1,6,1),{Xi, Eta, Dzeta},{cn(6,1,1),cn(6,2,1),cn(6,3,1)});
vdzeta(3,7,i1)=subs(DDzeta(1,7,1),{Xi, Eta, Dzeta},{cn(7,1,i),cn(7,2,1i),cn(7,3,1)});
vdzeta(3,8, i)=subs(DDzeta(1,8,1),{Xi, Eta, Dzeta},{cn(8,1,i),cn(8,2,1),cn(8,3,i)});
vdzeta(3,9, i)=subs(DDzeta(1,9,1),{Xi, Eta, Dzeta},{cn(9,1,i),cn(9,2,1),cn(9,3,1D});
vdzeta(3,10,i)=subs(DDzeta(l,10,i),{Xi,Eta,Dzeta},{cn(lO,l,i),cn(10,2,i),cn(10,3, D
vdzeta(3,11, i)=subs(DDzeta(1,11,1),{Xi,Eta,Dzeta},{cn(11,1,i),cn(11,2,1),cn(11,3,1D});
vdzeta(3,12,i)=subs(DDzeta(1,12,1),{Xi,Eta,Dzeta},{cn(12,1,i),cn(12,2,i),cn(12,3,1)});
vdzeta(3,13, i)=subs(DDzeta(1,13,1),{Xi,Eta,Dzeta},{cn(13,1,i),cn(13,2,i),cn(13,3,1)});
vdzeta(3,14,i)=subs(DDzeta(l1,14,1),{Xi,Eta,Dzeta},{cn(14,1,i),cn(14,2,i),cn(14,3,1)});
vdzeta(3,15, i)=subs(DDzeta(l1,15,1),{Xi,Eta,Dzeta},{cn(15,1,i),cn(15,2,i),cn(15,3,1)});
vdzeta(3,16, i)=subs(DDzeta(1,16,1),{Xi,Eta,Dzeta},{cn(16,1,i),cn(16,2,1),cn(16,3,1)});
vdzeta(3,17,i1)=subs(DDzeta(1,17,1),{Xi,Eta,Dzeta},{cn(17,1,i),cn(17,2,i),cn(17,3,1)});
vdzeta(3,18, i)=subs(DDzeta(1,18,1),{Xi,Eta,Dzeta},{cn(18,1,i),cn(18,2,i),cn(18,3,1)});
vdzeta(3,19, 1)=subs(DDzeta(1,19,1),{Xi,Eta,Dzeta},{cn(19,1,i),cn(19,2,i),cn(19,3,1)});
vdzeta(3,20, i)=subs(DDzeta(1,20,1),{Xi,Eta,Dzeta},{cn(20,1,i),cn(20,2,i),cn(20,3,1)});
vdzeta(3,21, i)=subs(DDzeta(1,21,1),{Xi,Eta,Dzeta},{cn(21,1,i),cn(21,2,1),cn(21,3,1D)});
vdzeta(3,22,i1)=subs(DDzeta(1,22,1),{Xi,Eta,Dzeta},{cn(22,1,1),cn(22,2,i1),cn(22,3,1)});
vdzeta(3,23, i)=subs(DDzeta(1,23,1),{Xi,Eta,Dzeta},{cn(23,1,i),cn(23,2,i),cn(23,3,1)});
vdzeta(3,24,i)=subs(DDzeta(l1,24,1),{Xi,Eta,Dzeta},{cn(24,1,i),cn(24,2,i),cn(24,3,1)});
vdzeta(3,25, i)=subs(DDzeta(1,25,1),{Xi,Eta,Dzeta},{cn(25,1,i),cn(25,2,i),cn(25,3,1)});
vdzeta(3,26, i)=subs(DDzeta(1,26,1),{Xi,Eta,Dzeta},{cn(26,1,i),cn(26,2,i),cn(26,3,1)});
vdzeta(3,27,1)=subs(DDzeta(1,27,1),{Xi,Eta,Dzeta},{cn(27,1,1),cn(27,2,1),cn(27,3,1)});
end
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Anexos (Cbdigos MATLAB).

matdervfuncd.m

function mdf= matdervfuncd(vxi,veta,vdzeta);

% MDF - Matriz de derivadas de las funciones de forma de la
% (Configuracion deformada)

A=vxi(l1,:,:);

B=veta(2,:,:);

C=vdzeta(3,:,:);

mdf= [A;B;C];

jacobiandef.m

function j= jacobiandef(mdf,c);
% Calculo de la matriz jacobiana (Configuracién deformada)

=1:size(mdf,3)
3G, D)=mdf(, o, D) e, 0, 1);

tensordefor.m

function F=tensordefor(J,j);
% F — Tensor Deformacion
for i=1:size(J,3)
FCL o, D=5, 0, D™ inv@(, 0, 1));

end
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