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Resumen

El método de elementos finitos es una de las herramientas de las que disponen hoy en dia los
ingenieros a la hora de probar sus disefos. Desde el disefio de grandes estructuras al disefio de
juguetes para bebés, la ingenieria recurre a esta herramienta matematica para analizar cual va
a ser el comportamiento de sus disefios.

Hacer uso de esta herramienta de forma efectiva es una habilidad que puede aprenderse
como parte de este mdster, pero que puede costar muchos afios perfeccionar. La mayoria de
los estudiantes de ingenieria toman contacto con ella durante los primeros cursos, como parte
de las asignaturas bdsicas de matematicas.

Este trabajo final de master pretende desarrollar una herramienta de cdlculo por elementos
finitos sencilla de usar y que permita a los estudiantes aprender acerca de los fundamentos
matematicos del método de elementos finitos.

Palabras clave: MEF, Método de elementos finitos, C#, WPF, Educativo
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Resum

El metode d’elements finits és una de les eines de les quals disposen hui dia els enginyers a
I'hora de provar els seus dissenys. Des del disseny de grans estructures al disseny de joguets
per a bebés, I'enginyeria recorre a aguesta eina matematica per a analitzar com sera el
comportament dels seus dissenys.

Fer Us d'aquesta eina de manera efectiva és una habilitat que pot aprendre's com a part
d'aquest master, perd que pot costar molts anys perfeccionar. La majoria dels estudiants
d'enginyeria prenen contacte amb ella durant els primers cursos, com a part de les
assignatures basiques de matematiques.

Aquest treball final de master pretén desenvolupar una eina de calcul per elements finits
senzilla d'usar i que permeta als estudiants aprendre sobre els fonaments matematics del
meétode d'elements finits.

Paraules clau: MEF, Métode d’elements finits, C#, WPF, Educatiu
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Abstract

Finite element method is one of the tools available to engineers to test their designs
nowadays. From designing bit structures to design of toys for babies, engineering uses this
mathematical tool to analyze what is going to be the behavior of its designs.

Using this tool in an effective way is a skill that can be learnt as part of this master, but that
can take many years to perfect. Most engineering students’ first contact with it during their
early courses, as part of their basic mathematics courses.

This project pretends to develop an easy to use finite element method calculation tool, that
allows students to learn about the mathematical fundamentals of the finite element method

Keywords: FEM, Finite element method, C#, WPF, Educational
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Introduccion

Una de las preguntas mds frecuentes que me hicieron durante estos dos afios en los que he
estado estudiando en la ETSID ha sido “¢ Qué hace un informdtico en un mdster como este?”.

La respuesta se remonta a algunos afios atrds, cuando estudié Ingenieria Técnica en
Informdtica de Sistemas en la Escuela Técnica Superior de Informdtica Aplicada. Durante el
tercer curso elegi la intensificacion de Informdtica Industrial. Me interesaron enormemente
asignaturas sobre sistemas de tiempo real o robdtica, pero la mds interesante fue “CAD /
CAM”. En esta asignatura, desde una perspectiva orientada a la informdtica, se nos explicaron
los fundamentos del disefio y de la fabricacion, llegando incluso a programar un mecanizado
simple y a ejecutarlo en una fresadora de tres ejes.

Cuando terminé, continué estudiando. Comencé a estudiar Ingenieria Informdtica, esta vez en
la Facultad de Informdtica, mientras me lanzaba al mercado laboral. Aunque quise
introducirme en el mundo de la informdtica industrial, las oportunidades que se me
presentaron hicieron que me decantara por hacer carrera en el desarrollo de software. Durante
los siguientes anos trabajé como ingeniero de software, programador y desarrollador, mientras
terminaba mis estudios. En este caso, también escogi la intensificacion de Informdtica
Industrial, especialmente por una asignatura: “Fabricacion Asistida por Computador”. La
asignatura profundizaba mds acerca de la maquinaria, su configuracion y su uso, aunque
seguia estando orientada a la informdtica, a fin de dar contexto sobre la fabricacion asistida
por computador a futuros desarrolladores de software.

Tras terminar mis estudios, quise profundizar por mi cuenta en el disefio y fabricacion, pero me
resulté complicado. Consegui aprender acerca de impresion 3D, sabia utilizar paquetes de
disefio gratuitos para disefiar piezas que necesitaba e incluso inverti un verano en convertir a
control numérico una micro fresadora. Sin embargo, los avances que conseguia eran modestos,
seguia necesitando una base sdlida a partir de la cual pudiera seguir aprendiendo por mi
cuenta.

La oportunidad se presentd unos afios después, cuando descubri el Mdster Universitario en
Disefio y Fabricacion Integrada Asistidos por Computador. Tras esperar un afio para
inscribirme, pude comenzar los estudios sin sacrificar mi empleo. Crei que las asignaturas que
mds me interesarian serian “Fabricacion Asistida por Computador” o “Aplicaciones
Industriales”, pero “Ingenieria Asistida por Computador” acabd llamando mi atencion. El
meétodo de elementos finitos parecia tener aplicaciones enormes, como el modelado de la
estructura de edificios o la de objetos mds pequefios como un juguete. Por otra parte, se
presentaba como un problema computacionalmente interesante, algebra lineal a una escala
que no habia visto nunca. Sin embargo, se presentaba un problema, yo carecia de la formacion
previa necesaria para la asignatura.

La mayoria de los compafieros y compafieras del mdster eran Ingenieros en Disefio, Ingenieros
Industriales o Ingenieros Mecdnicos. Todos ellos habian tenido asignaturas de matemadticas en
las que se ensefiaba el método de elementos finitos, lo que les daba una base para comprender
las herramientas de Ingenieria Asistida por computador”.

Por otra parte, en Julio de 2019 cambié de empleo como Ingeniero de Software, pasando a
formar parte de la plantilla de Innoveo AG. Pasé de desarrollar aplicaciones web de
procesamiento de datos a aplicaciones de escritorio. Pese a que la mayoria de la tecnologia

10
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implicada era la misma, hubo un cambio en algunas de las tecnologias empleadas en mi dia a
dia para mi trabajo. Se hacia necesario familiarizarse con el framework de desarrollo de
aplicaciones de escritorio Windows Presentation Foundation.

Esos dos hechos fueron el germen de este proyecto. ¢Y si pudiera desarrollar una aplicacion de
cdlculo por elementos finitos? Podria aplicar mis habilidades como ingeniero de software,
familiarizarme con WPF, explorar un problema interesante y al mismo tiempo cubrir un déficit
de formacion que tenia cuando entré en el mdster.

11
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Objetivos de este proyecto

El desarrollo de esta aplicacidén es un medio para cumplir varios objetivos:

e El primero de ellos es cumplir los requisitos para obtener el titulo de Master en Disefio
y Fabricacién Integrada Asistidos por Computador, que incluye la realizacién de un
Trabajo Final de Master relacionado con las asignaturas impartidas y con una
complejidad suficiente.

e El segundo objetivo es familiarizarse con las tecnologias utilizadas en Innoveo AG para
el desarrollo de software, especialmente el framework Windows Presentation
Foundation, en un proyecto real de forma que se puedan adquirir conocimientos utiles
para el entorno laboral.

e El tercer objetivo consiste en cubrir el déficit de formacidn existente en cuanto al
método de elementos finitos a través de la investigacidn necesaria para la
implementacion de la aplicacion.

12
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Alcance y exclusiones

El objetivo de este proyecto es desarrollar una aplicacion de calculo por elementos finitos. Esta
aplicacion se disefia para ser utilizada en un entorno educativo, de forma que los alumnos
puedan explorar la base del método de los elementos finitos. Por ello el problema debe ser lo
suficientemente simple como para que los alumnos puedan explorar la base del método
mediante ejemplos sencillos sin que se vean desbordados por la complejidad del problema:

e Laaplicacion se centrard en la resolucién del problema estructural eldstico lineal.

e El aspecto formativo de la aplicacion se centrard en el ensamblado y resolucidn del
sistema de ecuaciones algebraico, resultado de la aplicacién del método de los
elementos Finitos a la ecuacion

e Tres dimensiones: La aplicacidn resolvera y permitira problemas en tres dimensiones,
dado que es el escenario real de calculo al que los alumnos se enfrentaran en el futuro.

e Visualizacidon en tres dimensiones: La aplicacidn mostrara problemas en tres
dimensiones, de forma que el usuario pueda definir y ver el problema como se veria en
una aplicacién CAD/CAE comercial, a fin de que le resulte mas intuitivo su uso.

e Complejidad: La aplicacién permitira definir problemas utilizando nodos con tres
grados de libertad, siendo estos los desplazamientos en los ejes X, Y, Z. Por tanto, la
rotacion en los ejes X, Y, Z no se considera en este problema.

e Elementos: Los elementos considerados en esta aplicaciéon son Unica y exclusivamente
barras. Quedan por tanto excluidos elementos tipo placa o sélidos.

e Condiciones de contorno: sélo se considera la aplicacién de la condicién de contorno
de desplazamiento nulo. Queda fuera del alcance la imposicién de desplazamientos no
nulos.

e Validez: La aplicacidn debe ofrecer soluciones matematicamente validas.

e Laaplicacién debe funcionar sobre sistema operativo Windows 10, por lo que no se
considera el funcionamiento en sistemas Linux o Mac. El soporte en otras versiones de
Windows (7, 8.1, Vista o XP) no se considera, aunque la aplicacién pueda funcionar.

13
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Marco tedrico: El método de elementos finitos

El método de elementos finitos es un método matematico que permite resolver problemas
gobernados por ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, como anlisis estructurales,
transferencia de calor o dindmica de fluidos. En este TFM se ha elegido el analisis estructural
como objetivo de la aplicacién. El objetivo de un analisis estructural es descubrir cémo se
deforma un objeto al ser sometido a unas fuerzas y restricciones.

amd_caster_edit_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Max : 0.133, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 0.133
0.122

0.111

0.100

0.089

0.078 3
IR
L

0.067 SREREE
RERrLATS

0.055 B

0.044

L[| [
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Figura 1 : Ejemplo de andlisis estructural con NX

Modelar y resolver un problema de deformacidn a través de la resolucién analitica de las
ecuaciones diferenciales es enormemente complejo, algo al alcance de solo unas pocas
personas incluso en problemas relativamente sencillos. Discretizar el problema, en cambio,
permite que pueda ser resuelto de forma mas sencilla utilizando un computador.
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Por otra parte, discretizar el problema tiene un coste y es que pasamos de tener solucién en
todos y cada uno de los puntos que lo componen a solo tener en una serie de puntos,
denominados nodos.

Fuera de estos puntos, el resultado del problema es desconocido, por lo que es necesario
interpolarlo. Los nodos se agrupan en elementos. Los elementos proporcionan una funcidn de
interpolacion, que permite conocer el resultado en aquellos puntos intermedios que quedan
dentro de él.

Esta funcion de interpolacion permite construir un sistema de ecuaciones, que relaciona los
desplazamientos de los distintos nodos del elemento con las fuerzas aplicadas en ellos.

{f} = [k] - {d}

Este sistema de ecuaciones por si mismo no es util, ya que no se conocen las distintas fuerzas y
las deformaciones de los nodos. Para ello, los distintos sistemas de ecuaciones se ensamblan
en un sistema de ecuaciones global que abarca todo el problema, que relaciona todas las
fuerzas que intervienen en el problema con las deformaciones en cada uno de los nodos:

{F}=[K] - {D}

Sin embargo, este sistema de ecuaciones todavia no es resoluble. Se hacen necesarias ciertas
condiciones de contorno para poder resolverlo. Las condiciones de contorno pueden ser
fuerzas (se conoce el valor de la fuerza que estd siendo aplicada sobre uno o mas nodos) o
bien desplazamientos (se sabe cual es el valor del desplazamiento de ciertos nodos). Una vez
se conocen suficientes condiciones de contorno, el problema se puede resolver.

Marco teorico de la aplicacion

En este TFM se ha escogido un problema de andlisis estructural como aplicacion del método de
elementos finitos. Es un problema en tres dimensiones con tres grados de libertad, en el que
los elementos se unen mediante elementos tipo “barra”, de forma que un elemento conecta
dos nodos y utiliza una ecuacidn lineal como funcidn de interpolacion.

En los nodos se considera su posicion en el espacio (X, Y, Z), asi como su desplazamiento por el
mismo (dX, dY, dZ). También es posible fijar de forma independiente los desplazamientos de
los nodos para poder introducir una condicidn de contorno. Al fijar uno de los ejes del nodo se
asume que su desplazamiento en ese eje es cero.

En los elementos se considera la longitud de este (determinada por las coordenadas de los
elementos que une), la seccidn transversal del mismo y el médulo de Young. Estas propiedades
permiten calcular la constante k del elemento, que se utilizard mas adelante.
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Desarrollo matematico de la aplicacién

Dado un problema vélido, se puede resolver el problema de deformacidn siguiendo una serie
de pasos.

Célculos del elemento

En primer lugar, es necesario construir la matriz local de rigidez de cada uno de los elementos.
Tenemos elementos tipo barra, en los que el origen de coordenadas local esta en el primer
nodo y la barra se extiende a lo largo del eje X hasta llegar al segundo elemento. Los
elementos estan modelados como muelles, de forma que las fuerzas y los desplazamientos se
dan a lo largo del eje X. Con esa informacidn se puede plantear un sistema de ecuaciones
lineales tal que:

( f 1xLocal>

f2XLocal) ~ K[—ll _1]' (dleocal)

1 d2xLocal

Este sistema de ecuaciones no es util en el sistema de coordenadas local al elemento. Para
poder realizar el ensamblaje de los sistemas de ecuaciones, es necesario que todos estén en el
sistema global de coordenadas. Se hace necesario construir una matriz de transformacién:

T_[Cx Cy Cz 0 0 0
“lo 0o 0 Cx cy cz

e Cxes el coseno del angulo formado entre el eje X local y el eje X global

e Cyes el coseno del angulo formado entre el eje Y local y el eje Y global

e Czeselcoseno del dngulo formado entre el eje Z local y el eje Z global

16



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA Desarrollo de una aplicacion software para el apoyo en la ensefianza del método de los elementos finitos EEEEm
DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseiio

Para poder aplicar la matriz de transformacion, se realiza el siguiente desarrollo:

{Fuerzas globales} = [T]" - {Fuerzas locales}
{Desplazamientos locales} = [T]- {Desplazamientos globales}

{Fuerzas locales} = [k local] - {Desplazamientos locales}

{Fuerzas locales} = [k local] - [T] - {Desplazamientos globales}
[T]T - {Fuerzas locales} = [T]" - [k local] - [T] - {Desplazamientos globales}
{Fuerzas globales} = [T]" - [k local] - [T] - {Desplazamientos globales}
[K global] = [T]" - [k local] - [T]

De este modo se obtiene la matriz K global del elemento. Estas son matrices de 6 x 6 ( 6 filas
por 6 columnas), que a su vez se subdividen en 4 bloques de 3 x 3

SN N
SN N
s NI e N
o
v
v

aa o |
aa o |
aa o |
O oo |
O oo
O oo

A partir de las distintas matrices K globales de los distintos elementos se ensambla la matriz K
global del problema, colocando las secciones 3 x 3 de cada elemento en posiciones especificas.
Estas posiciones vienen determinadas por la matriz de correspondencia

Ensamblaje de la matriz global

El primer paso del ensamblaje es construir la matriz de correspondencia. Es una matriz en la
que filas y columnas estan etiquetadas con los distintos nodos del problema y cuyas posiciones
contienen el listado de elementos que estan en contacto con dicho nodo.

La matriz de correspondencia es una representacion de la matriz K global. Cada una de las
posiciones de la matriz representa un bloque de 3 X 3. En cada una de esas posiciones se
inserta una seccidn de 3 X 3. En caso de que en una posicion de la matriz de correspondencia
haya multiples elementos, las secciones 3 X 3 correspondientes se suman.

El proceso de ensamblaje se puede comprobar con el siguiente ejemplo:

e El problema tiene 3 nodos y dos elementos
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e Elelemento 1 conecta el nodo 1 con el nodo 3
e El elemento 2 conecta el nodo 2 con el nodo 3

La matriz de correspondencia queda por tanto con la siguiente disposicion:

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3
Nodo1 Elemento1l Elemento 1
Nodo 2 Elemento1l ElementolyElemento?2 Elemento 2
Nodo 3 Elemento 2 Elemento 2

Al mismo tiempo, las matrices K globales de los elementos 1y 2 tienen la siguiente disposicién:

NS
NS
NS
T W @
T @
T W @

K1 =

mmEm a0 |
mmEm a0 |
mmEm a0 Q|
TN OO O |
T OO |
T OO O |

K2 =

Q|
QDD |
QD |
anja el
T T |
oo

Por tanto, la matriz K global del problema se ensambla quedando del siguiente modo

A A A | B B B | 0 0 O
A A A | B B B | 0 0 O
A A A | B B B | 0 0 O
Cc C C | D+E D+E D+E | F F F
Cc C C | D+E D+E D+E | F F F
Cc C C | D+E D+E D+E | F F F
000 | G G G | H H H
000 | G G G | H H H
000 | G G G | H H H

Solucion del sistema de ecuaciones global
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Una vez se dispone de la matriz global K, se puede plantear el sistema de ecuaciones globales.
Sin embargo, para poder resolverlo es necesario introducir las condiciones de contorno.

En primer lugar, las fuerzas del problema se introducen como valores numéricos en el vector
de fuerzas globales. A continuacidn, las restricciones fijas se introducen como ceros en el
vector de desplazamientos globales, de un modo similar al siguiente ejemplo:

e Eleje Xdelnodo 1 es fijo
e ElejeYyelejeZdelnodo 2 son fijos

e Hay una fuerza aplicada en el nodo 3 con vector (1,1, 2) N

A A A | B B B | 0 0 O

A A A | B B B | 0 0 of , o0 Flx
A A A | B B B | 0 0 0|(dly fly
- - - + — — — + - - - dlz flz
C C C | D+E D+E D+E | F F F|| d2x F2x
C C C | D+E D+E D+E | F F F|| 0o [=]F2y
c ¢ ¢ | D+E D+E D+E | F F F 0 f2z
- - - ¥ — — — + — — —|| d3x 1
0 0 0 | G G G | H H H|\d3y 1
0 0 0 | G G G | H H H d3z 2
[0 0 0 | G G G | H H HI

El siguiente paso consiste en compactar el sistema de ecuaciones. Es necesario eliminar
aquellas filas y columnas que corresponden a restricciones fijas, en las que el desplazamiento
se sabe que es cero. El ejemplo anterior quedaria de la siguiente forma:

A A | B | 0 0 O

A A | B | 0 0 Of ,diy fly
- - + - + - — —|[dlz flz
¢ ¢ | D+E | F F F||d2x|_]|f2x
- - + - + - - —||d3x| | 1
0 0 | G | H H H|\d3y 1
0 0 | G | H H H| \d3z 2
0 0 | G | H H H.

Si las restricciones del problema son correctas, el nimero de ecuaciones es suficiente para
resolver el sistema de ecuaciones. En caso contrario, es necesario afiadir restricciones. Una vez
resuelto el problema, se dispone de todos los desplazamientos. Esto permite sustituirlos en el
sistema de ecuaciones y obtener las fuerzas de reaccién.
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Marco teodrico Il: Sobre el desarrollo de software

La aplicacién se ha desarrollado siguiendo el patrén de disefio habitual en Windows
Presentation Foundation, el patrén MVVM (Model-View-ViewModel). MVVM es un patrén de
disefio de software que facilita el desarrollo de la interfaz grafica de usuario al separar el
Modelo (Model) de la Vista (View) a través de una capa denominada ViewModel:

e El Modelo se encarga de contener la |l6gica de negocio de la aplicacién, que sirve como
representacién de la realidad

e El ViewModel se encarga de traducir y restringir la informacidn que se muestra del
modelo a la vista. Por una parte, se encarga de la compartimentacion de la
informacidn, de forma que cada vista tenga disponible Unicamente la informacién que
necesita para su trabajo. Por otra parte, se encarga de controlar la “l6gica de
presentacién”, decidiendo que debe mostrarse y que ocultarse

e La Vista se encarga de representar la informacién proporcionada por el ViewModel,
habitualmente a través de un lenguaje de marcado. En el caso de Windows
Presentation Foundation, este lenguaje se llama XAML (eXtensible Application Markup
Language).

Una de las caracteristicas de este patrdn de disefio es que permite la creacion de aplicaciones
muy reactivas, de forma que los cambios que se introducen en una vista alteran
instantdaneamente el viewmodel que a su vez altera el modelo instantdneamente. Esta
caracteristica fue aprovechada en la aplicacién para intentar que su uso fuera mas répido e
intuitivo. En vez de tener un botdn que desencadenara el botén de célculo en la capa de
viewmodel, los cambios en el modelo (el problema) provocan que el viewmodel se vea
alterado y que los cambios en las matrices resultantes se vean al momento.

Esta decisidn de disefio tiene ventajas, puesto que permite a los usuarios hacer pequefios
cambios y observar cémo se traducen en pequefios cambios en las matrices. Del mismo modo,
los usuarios evitan estar pulsando continuamente el botdn de recalculo cada vez que se hace
un cambio.

Global f1x(1) 469E+005 4,69E+005 9,39E+005 -4,69E+005 -4,69E+005 -9,39E+005 Global d1x(1)
Global f1y(1) 469E+005 4,69E+005 939E+005 -4,69E+005 -4,69E+005 -9,39E+005 Global d1y(1)

~ Global f1z(1) ~ 939E+005 939E~005 188E+006 -939E+005 -9,39E+005 -1,88E+006 ~ Global d1z(1)

" Global f2x(1) : = -4,69E+005 -4,69E+005 -939E+005 4,69E+005 4,69E+005 9,39E+005 ] ' Global d2x(1) }
Global f2y(1) -4,69E+005 -4,69E+005 -9,39E+005 4,69E+005 4,69E+005 939E+005 Global d2y(1)
Global f2z(1) -939E+005 -9,39E+005 -1,88E+006 939E+005 939E+005 1,88E+006 Global d2z(1)
Global f1x(1) 7.88E+005 788E+005 1,18E+006 -7,88E+005 -7,88E+005 -1,18E+006 Global d1x(1)
Global fly(1) 7,88E+005 7,88E+005 1,18E+006 -7,88E+005 -7.88E+005 -1,18E+006 Global d1y(1)

_ Global f1z(1) ~ 1,18E+006 1,18E+006 1,77E+006 -1,18E+006 -1,18E+006 -1,77E+006 _ Global d1z(1)

" Global f2x(1) } = -7,88e+005 -7,88E+005 -1,18E+006 7,88E+005 7.88E+005 1,18E+006 ] ' Global d2x(1) )
Global f2y(1) -7.88E+005 -7,.88E+005 -1,18E+006 7.88E+005 7.88E+005 1,18E+006 Global d2y(1)
Global f22(1) -1,186+006 -1,18E+006 -177E+006 1,18E+006 1,18E+006 1,77E+006 Global d2z(1)

Figura 2: Matriz de un elemento tras un cambio en las coordenadas de un nodo
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Por otra parte, esta decisidn es inconsistente con los paquetes de calculo comerciales, que
requieren de una orden explicita para calcular la solucién. Ademas, el recalculo constante
puede suponer un problema en caso de que el problema se complique en exceso, pero ese
ultimo inconveniente es aceptable debido a que los problemas de alta complejidad no serian el
objetivo de una aplicacién educativa.
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Desarrollo

Paso 1: Prueba de concepto

La primera etapa en el desarrollo de la aplicacion ha sido una fase de prueba de concepto. El
plan original consistia en desarrollar una aplicacidon con una limitacidn de dos dimensiones, X e
Y. Representar el problema podia realizarse mediante un control canvas®®, un lienzo virtual en
el que se pueden dibujar figuras geométricas y manipularlas con relativa sencillez.

L =

B " CanvasZIndex =RRCN X

L S

Figura 3: Ejemplo de uso de canvas¥

Sin embargo, la recomendacion inicial del director del TFM fue de no restringir la aplicacidn a
dos dimensiones, ya que una aplicacidon que considerara el movimiento en los tres ejes podia
resultar mas practica, sin un incremento notable en la complejidad de la implementacién del
calculo, puesto que una dimension extra solo implicaba mas filas y columnas en las matrices

del problema.

Pasar a la tercera dimensién presentaba un problema. Se requeria un motor grafico que
permitiera representar objetos en tres dimensiones, asi como desplazar y rotar la cdmara que
permitiria al usuario ver la escena. Afortunadamente, .net dispone del control Viewport3D/*°!.
Este control actua como un pequefio motor 3D, permitiendo definir geometrias, fuentes de luz
y una cdmara.

Figura 4: Captura de una version inicial de la aplicacion
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A primera vista, utilizar una vista en 3D no es mucho mas complicado que una en 2D, a
excepcion de la cdmara. En una vista en dos dimensiones, no es necesario considerar una
camara puesto que nos podemos limitar a mover el control canvas a lo largo de los ejes X e Y,
formando una ventana virtual que nos dé un efecto similar a una cdmara. Sin embargo, en el
control 3D es necesario disponer de una cdmara con 6 grados de libertad.

Para poder decidir si se optaba por una aplicacidn en 3D se decidio realizar una prueba de
concepto, consistente en implementar un motor grafico minimo alrededor del control
Viewport3D. El alcance de la prueba consistia en disponer de una escena en 3D fija, pero con
una cdmara que pudiera ser desplazada y rotada usando el teclado y el ratén.

El mayor reto de este prototipo consistid en reaprender acerca de graficos por computador y
acerca del comportamiento de la cdmara. Superado ese obstaculo, la prueba consistié en
dibujar un problema de prueba y hacer que los objetos de la escena se movieran o rotaran
para crear la ilusidon del movimiento de la camara, que se “movia” de acuerdo con las
indicaciones del usuario a través del teclado y el ratén.

B MainWindow - O X

Figura 5: 3DPoc en su version de prototipo

A esta aplicacién prototipo se le denominé 3DPoC, del inglés 3D Proof of Concept. Dado que se
consiguid implementar la cdmara, parcialmente en ese momento, se decidié evolucionar ese
prototipo hacia la aplicacién definitiva.

Paso 2: Evolucion del prototipo

El siguiente paso del proceso de desarrollo consistié en afiadir la interfaz de usuario necesaria
para poder definir problemas, de forma que se pudieran definir nodos, elementos y fuerzas. En
este punto los materiales no se consideraban como entidades independientes, sino que el
Moddulo de Young se consideraba como una propiedad mas de los elementos.

Tras este avance, se comienzan a definir los mecanismos de cdlculo, al mismo tiempo que se
definen las interfaces graficas necesarias para mostrar los distintos pasos del proceso al
usuario. Se decide optar por mantener una ventana principal con una vista en 3D, junto con
una barra de menus horizontal en la parte superior de la pantalla y una zona de detalles en el
lateral derecho de la pantalla.
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,
"

Figura 6: Prototipo con menus y capacidad para definir problemas

En cuanto a la informacidén de los calculos, se opta por mostrarlos en ventanas separadas. De
esta forma los usuarios tienen la opcion de trabajar con la aplicacidon en multiples escritorios,
dejando la ventana principal en uno, mientras que se observan los cambios en los calculos en
otras ventanas.

Figura 7: Ejemplo de uso de la aplicacion en una configuracion multi-monitor

Respecto al motor de calculo, este sigue un desarrollo en paralelo con las propias interfaces
graficas usadas para mostrar los pasos intermedios, que a su vez van en paralelo a la
investigacion sobre el método de elementos finitos. Estas interfaces se desarrollan con un
doble propdsito:

e Por una parte, son necesarias para la ensefianza, dado que muestran pasos
intermedios que los paquetes comerciales no muestran y que son Utiles para la
correccidn de ejercicios hechos a meno.

e Por otra parte, esa misma informacion es necesaria para la depuracion de la
aplicacion, especialmente en los primeros estadios de desarrollo, en los que fue
necesario reescribir la légica de céalculo en varias ocasiones debido a los errores.

Ademas, algunas de estas ventanas no muestran informacién del problema, sino que muestran
explicaciones tedricas sobre cdmo realizar los cdlculos. Esto es de utilidad tanto al utilizar la
aplicacion, asi como a la hora de depurarla.

La primera de las ventanas auxiliares en ser aifadida es la de informacidn de las matrices de
elemento. Permite observar cada uno de los pasos desde la definicion de la matriz global del
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elemento hasta el resultado semi-final de la matriz del elemento en el sistema de coordenadas
globales, asi como los pasos necesarios para pasar del sistema de coordenadas local al global.

R Loca element mavix info ———

Local Matrox | Expanded Locai Matrx | Transtorm to giobel coordmate system

trix | Global element matrix

he transéormation matr of the selected element (=

Figura 8: Detalle de la informacion tedrica en las interfaces de usuario

Finalmente, a la aplicacidn se afiadid una ultima ventana. Esta permite mostrar los resultados
globales del problema, el proceso de ensamblaje de la matriz de rigidez global y su posterior
resolucidn para obtener las deformaciones y las fuerzas resultantes en cada uno de los nodos.

) Problem globel matrices information

| Com

ndence Matrix | How to build the Global Stifiness Matrix | Global Stifiness Matrix i ix | Sohved di
Correspondence matrix

ts | Solved reaction forces

ix from ol the elements’ stifiness matrices
odes in the problem
more elements that are touching the elements cormespanding o the column or the row

14.B), [B, A} [3, B]

) | Bement @) @) | Bementig) s @

| Eement 3> 2

Element [4) > {2}

Figura 9 : Detalle de la ventana de informacion de las matrices globales

Otro de los puntos a resolver una vez se dispuso de los resultados de calculo consistia en su
representacion. En NX o en Ansys workbench, los resultados de un célculo son visibles de
forma grafica o animada al usuario. Para disponer de esta funcionalidad se decidié
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implementar un sistema de nodos y elementos “resultado” que se mostrarian en la interfaz
grafica.

Figura 10 : Representacion del modelo vs Representacion del resultado exagerado

Los resultados se hicieron accesibles a través de una opcidn en la interfaz de usuario que
permitia cambiar entre el problema y los resultados. También se agregd una opcién para
regular el multiplicador, de forma que se pudieran hacer evidentes deformaciones menores,
junto con una opcién para darle movimiento a la deformacion y hacerlos mas evidentes.

El resultado de este paso se liberé como la versién Alpha-001, la primera version
completamente funcional (desde el punto de vista del calculo) pero que aun seguia
necesitando de una serie de mejoras de usabilidad.

Paso 3: Mejoras de usabilidad

Tras la constatacion de haber cumplido el objetivo principal del proyecto durante el paso 2,
surge la necesidad de hacer una serie de mejoras en la aplicacidn:

e En primer lugar, la aplicacién carece de pruebas unitarias o de integracion, lo que
redunda en una muy baja mantenibilidad del cédigo.

e Laaplicacién esta construida de forma monolitica, por lo que una divisidon en proyectos
Iégicos se hace necesaria. Esto es otro factor que influye en la mantenibilidad del
codigo.

e El motor 3D de la aplicacién tiene una serie de errores y limitaciones. El movimiento
de la cdmara es poco fluido y presenta saltos, la cdmara es incapaz de hacer un
movimiento de alabeo (solo dispone de 5 grados de libertad) y los controles son
excesivamente diferentes a los que cabria esperar en una aplicacién de calculo. Esto
influye en la usabilidad de la aplicacion.

e No se pueden crear o guardar problemas. Este inconveniente influye enormemente en
la usabilidad de la aplicacién.
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e Existen pequeias inconsistencias en la interfaz de usuario. Esto presenta algunos
problemas de usabilidad de la aplicacion, aunque en menor medida.

Estos inconvenientes fueron solucionados o mitigados en las distintas versiones comprendidas
entre Alpha-002 y Alpha-008.

La solucién a los dos primeros puntos se llevd a cabo en paralelo, creando proyectos para
contener las distintas capas de modelo, viewmodel y vista, al tiempo que se iban generando
pruebas unitarias para las distintas clases. Estas pruebas, ademds, sirvieron para realizar
mejoras no-funcionales al cddigo, a fin de mejorar la mantenibilidad de este.

La mejora del motor 3D se llevé a cabo en la versidon Alpha-003. En este caso la mejora
consistio en la reescritura y modularizacién del cédigo relativo a la interacciéon con el teclado y
ratdn, asi como la reescritura de parte de la |dgica de la cdmara, que impedia el movimiento de
rotacion que faltaba en el proyecto original.

Se afiadié la légica necesaria para cargar y guardar problemas, algo que requeria de la creacion
de una capa de acceso a datos por debajo del modelo, de forma que se pudiera serializar y
deserializar una representacién del modelo sin perder informacién. Basada en esta ldgica,
también se anadid la funcionalidad de crear un nuevo problema, borrando el problema
existente en memoria.

En cuanto a las inconsistencias en la interfaz, estas fueron solucionadas principalmente en la
version Alpha-005, aunque algunas de ellas se solucionaron a la par que se hacian otras
mejoras.

Paso 4: Verificacion

El dltimo paso de la aplicacion consistié en verificar que los resultados de célculo eran fiables.
Se trabajé junto a Juan Fayos Sancho, el director de este TFM, para definir un problema que
pudiera ser resuelto por la aplicacidon y por un paquete CAE comercial.

El primer paso de esta verificacidn fue solucionar una limitacion de la aplicacion.
Originalmente se disefiaron los nodos para poder ser fijos o méviles, de forma que al fijarlos se
restringian sus tres grados de libertad. Esto era un inconveniente al ser poco realista, por lo
que se agregd la funcionalidad necesaria para definir el estado de los tres grados de libertad de
los nodos de forma mas granular. A continuacion, se definié el problema de la siguiente forma:

e 8 nodos, formando un cubo de un metro de arista

e 14 elementos tipo barra, uniendo los nodos formando triangulos, a fin de evitar
problemas con las limitaciones de la aplicacidon. Las barras se definieron con un radio
de 1 centimetro.

e 6 restricciones fijas en tres nodos
e Un material (acero) con caracteristicas definidas (E=2.1E11, nu=0.33)

e Unafuerza de 1N en uno de los ejes de uno de los nodos
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Figura 11: Representacion del problema en Ansys

En primer lugar, el director del TFM proporciond una solucion al problema tal y como la habia
calculado con Ansys. El hecho de que esta primera validacion fuera realizada por el director se
debid a la falta de conocimiento acerca de cdmo realizar calculos en Ansys APDLy a la
limitacion de Ansys Workbench (la herramienta utilizada en la asignatura Ingenieria Asistida
por Ordenador) para modelar barras.

- o X

Problem details
True s problem sofvable?
2 Number of nodes.
Number of elements

Dirchlet boundary canditions
Show geablem
Displacements multiplier
Displacement animation

SRS

Figura 12: Representacion del problema en 3DPoc
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A continuacidn, se recogieron los resultados de desplazamiento proporcionados por la
aplicacién mostrados en la ventana de informacidn de las matrices globales y se compararon
con los resultados obtenidos con Ansys. Los resultados se correspondian, aunque habia ciertos
valores que, en lugar de cero, eran valores muy préximos a este, del orden de 10°%°,

El siguiente paso consistié en construir una prueba de integracién que repitiera de forma
automatica el paso anterior, construyendo el problema tal y como se habia definido,
obteniendo los resultados y comparando estos con los resultados obtenidos de Ansys.

AnsysInitialValidationTests()

MaximumAllowedDelta = 2.
projectViewModel = SetupScenario();

expectedResults = BuildExpectedResultsFromAnsy:
displacementResults = projectViewModel.ProblemCalculationViewModel.FullSelvedDisplacementsVector;
ch( index in Enu .Range(@, displacementResults.Rows))

calculated isplacementResults[index, @];
expected = expectedResults[index];

displacementDelta = h.Abs (calculated -

isBelowThreshold = displacementDelta < MaximumAllowedDelta;

elta is {displacementDelta}, an {MaximumAllowedDelta}

t.That{isBelowThreshold, Is.True,

Figura 13: Prueba de integracion de la validacion

Realizado este paso, se decidié hacer el mismo ejercicio con NX. Esta verificacién fue realizada
por el alumno, gracias a que se disponia de una licencia que se podia utilizar en remoto al estar
cursando la asignatura de Aplicaciones CAE. En esta asignatura y sus tutorias se obtuvieron los
conocimientos necesarios para definir y resolver el problema gracias al profesor, Vicente
Colomer Romero.

e El primer paso consistié en crear un archivo de modelado vacio, con sus
correspondientes archivos FEM y SIM.

e A continuacidn, se activé el archivo FEM y se crearon los 8 puntos correspondientes a
los nodos

e Hecho esto, se dibujaron lineas que unieran los puntos que estaban conectados por
nodos, usando la herramienta “Linea punto a punto”

e A partir de las lineas, se cred un mallado 1D para definir los elementos. Es importante
sefialar la necesidad de activar la opcién “Fusionar los nodos” en esta malla, ya que
tenerla desactivada provoca errores durante el calculo.

e Definida la malla, se definié la seccidn y el material de los elementos
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e Se definieron las cargas y las restricciones de la forma habitual
e Seresolvid el problema y se consultaron los resultados.

e Aunque los resultados eran “visibles” a través de los colores, se hacia necesario
obtener los resultados de desplazamiento de los nodos, por lo que fue necesario
utilizar la herramienta “Identificar los resultados” y marcar los 8 nodos del problema, a
fin de obtener un fichero Excel con los resultados precisos del desplazamiento en cada
uno de los ejes de cada uno de los nodos.

e Tras identificar cada uno de los nodos, se procedid a construir una prueba de
integracidon andloga a la construida con Ansys.

N - Prepracesamsnto/postprocesamiento sIEMENS - & X
; é @
o PSP B @ N TR

EECEY- IS 2% BT

o Ee

(MASTER) Desplzaenientc - N

€ © o ¢ DK

Figura 14: Resultados con NX

El resultado final fueron dos verificaciones cruzadas, que permitieron asegurar que los
resultados proporcionados por la aplicacién gozaban de fiabilidad suficiente.

e Parala prueba con Ansys, los resultados tuvieron un error maximo de 2,5-10°

e Parala prueba con Nx, los resultados tuvieron un error maximo de 6-10°°
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Tecnologia

La tecnologia, aplicaciones y herramientas utilizadas para desarrollar de la aplicacion se
enumeran a continuacion:

e En primer lugar, el lenguaje de programacién escogido ha sido C#, uno de los lenguajes
soportados en el framework .net de Microsoft. La versidn escogida de dicho
framework ha sido la 4.8, al ser la ultima version de este.

e El entorno de desarrollo utilizado ha sido Microsoft Visual Studio 2019 Community
Edition. Esta es una version gratuita, pero completamente funcional de Visual Studio,
disponible para estudiantes, ONGs y su uso en desarrollo de Software Libre.

e Como herramienta adicional, se ha utilizado ReSharper, una extensién para Visual
Studio que mejora la productividad y facilita el trabajo de los desarrolladores.

e Como sistema de control de cédigo fuente se ha utilizado Git. Sobre este se ha
utilizado Atlassian Sourcetree, una interfaz grafica gratuita para Git.

e El cédigo fuente se ha alojado en GitHub, un servicio propiedad de Microsoft en el que
los usuarios pueden crear repositorios publicos o privados. En estos repositorios se
pueden alojar y mantener proyectos software

e Math.NET Numerics es una libreria de cédigo abierto para el framework de .net de
Microsoft. Permite la realizacién de calculos matematicos de distinto tipo, desde
trabajo con matrices a regresiones e interpolaciones. En este caso se ha utilizado para
resolver sistemas de ecuaciones lineales.

e Windows Presentation Foundation es una tecnologia de Microsoft para el desarrollo
de interfaces graficas para aplicaciones de escritorio en entorno Windows y
aplicaciones web.

e NUnit es una libreria de testing, utilizada para definir pruebas unitarias y de
integracién de aplicaciones.

¢ NXy Ansys (indirectamente), para la validacidn de los resultados. Ansys ha sido
utilizado de forma indirecta, debido a no disponer de una licencia y a no tener los
conocimientos necesarios para poder plantear y resolver un problema.

La eleccidn de tecnologias y herramientas ha venido condicionada en gran medida por el
objetivo numero 2 (familiarizarse con las tecnologias empleadas en Innoveo AG). Esto ha sido
lo que ha determinado la eleccidon de NUnit como libreria de testing, Windows Presentation
Foundation como tecnologia de desarrollo de interfaz, asi como la eleccidon de C# como
lenguaje de desarrollo.

En cuanto al uso de Visual Studio 2019 Community Edition y Resharper, es la combinacion
I6gica para poder desarrollar aplicaciones C#. Visual Studio es el estandar de la industria a la
hora de desarrollar aplicaciones .net, siendo la Community Edition una versidn gratuita para
estudiantes, lo que ha permitido desarrollar la aplicacién sin incurrir en costes. En cuanto a
Resharper, es una extensidn muy popular entre los desarrolladores de aplicaciones que usan
C# como lenguaje. Resharper no dispone de una versidn gratuita para estudiantes. Sin
embargo, se disponia de una versién propia de la extension.
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GitHub es un servicio completamente gratuito para el alojamiento de cddigo fuente, lo que ha
evitado incurrir en costes a la hora de desarrollar este proyecto. Por otra parte, permite
disponer de repositorios tanto privados (con restricciones para usuarios gratuitos) como
publicos. En este proyecto se ha utilizado para mantener el repositorio como privado hasta
gue estaba lo suficientemente avanzado, para después hacer publico el repositorio. Se puede
acceder al repositorio a través de este enlace.

Para poder interactuar con GitHub, se ha utilizado Atlassian Sourcetree, también debido a ser
una herramienta gratuita.

Durante la implementacién se evalud la relacién coste/beneficio de implementar un sistema
de resolucion de sistemas de ecuaciones lineales. Debido a que no era algo novedoso, pero si
tenia cierto grado de complejidad, se decidié buscar una libreria que cubriera esta necesidad.
Se eligio Math.Net Numerics puesto que ofrecia un bajo coste de integracién al tiempo que
resolvia el problema, con la garantia de calidad de un proyecto de cddigo abierto.

Por ultimo, se utilizaron NX y Ansys para resolver dos problemas idénticos, a fin de comparar
los resultados con los de la aplicacion.
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Valoracion econdmica

El desarrollo de esta aplicacidn ha sido un esfuerzo realizado por un estudiante, compaginado
con un trabajo a tiempo completo, a lo largo de casi un afio a un coste cero. Sin embargo, de
haber sido desarrollada por una empresa, los costes hubieran sido muy diferentes.

En primer lugar, si en lugar de haber sido desarrollada en el tiempo libre de un desarrollador
hubiera sido desarrollada en su jornada laboral, el tiempo de desarrollo hubiera sido inferior
debido a que la calidad del tiempo tras una jornada laboral es inferior. En el grafico inferior se
pueden observar la cantidad de commits, paquetes de cambios en el cddigo fuente, en cada
semana del ultimo afio.

0 |
0811 08/01 0g/22 1013 03 11724 12115 0105 01/26 0216 03/08 03129 04119 05/10 05/31 06/21 072 UE:DZ

Figura 15: Histograma de commits en el ultimo afio

Dada la complejidad del codigo fuente se estima que el coste de desarrollo en condiciones
empresariales hubiera sido de tres meses/hombre. En este tiempo se incluye el tiempo
dedicado a investigacién y aprendizaje, que no esta reflejado en el grafico anterior.

En cuanto a las herramientas, algunas de ellas no pueden ser empleadas por empresas con
cierto tamafio o facturacidn. Microsoft solo permite el uso de Visual Studio Community Edition
a aquellas empresas de menos de 250 equipos y menos de 1 millén de ddélares de facturacidn.
En este caso, se asumird que la compania tiene una facturacion superior y no puede acogerse a
esta versidn de Visual Studio. Por ello, seria necesario comprar una licencia o subscripcién de
Visual Studio Professional. En este caso el precio seria de $45 al mes.

Por otra parte, ReSharper tiene un coste de subscripcién de 299€ el primer afo, 239€ el
segundo y 179€ el tercero y siguientes. En este caso se asumiria que la empresa ya ha
renovado la subscripcién durante algunos afios y el coste seria de 179€

En cuanto a GitHub, dispone de un plan gratuito al que cualquier empresa puede unirse. Sin
embargo, dado que se asume que la compafia tiene un cierto tamafio, tiene sentido optar por
el plan Enterprise, que tiene un coste de $21 al mes por usuario. El plan Enterprise tiene
ventajas con los planes inferiores Free y Teams debido a que incorpora mecanismos de
revisién de pares en los flujos de trabajo de los desarrolladores.

Finalmente, para la validacion, esta se puede realizar disponiendo de una licencia de NX con
soporte para disefio y andlisis durante un mes. En cuanto al coste de las licencias necesarias, se
contacto con Alfredo Navarro, de Navarro y Soler CAD-PLM Software S.L. La licencia necesaria
para el trabajo, Simcenter 3D Structures, esta disponible con un coste de adquisicion de
30890€ mas un mantenimiento anual asociado de 6488€. Por otra parte, el coste de la
suscripcion anual es de 12972€ y el de la subscripcién mensual de 2471€. En este caso se
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asume que la compaiiia se limitaria a realizar una subscripcion mensual, lo que deja el coste de
la licencia de NX en 2471€.

En cuanto al coste salarial, se asume que se dispone de un Ingeniero de Software con
conocimientos de CAD/CAM/CAE, con un salario bruto anual de 38000€. El coste para la
empresa incluye el salario bruto mas un 30% extra de gastos, que desglosados corresponden a:

e 23,60% contingencias comunes

e 5,5% tipo general de desempleo para contrato indefinido
e 0,20% FOGASA (Fondo de Garantia Salarial)

e 0,70% para formacién profesional

Esto deja los costes de empresa anuales en 38000€ mas 11400€, lo que deja los gastos de
personal anuales en un total de 49400€.

En resumen, los costes totales de tres meses de desarrollo de la aplicacién ascienden a:
e Salarios: 12350€
e Licencias para la validacidn: 2471€
e Herramientas de desarrollo:

o Visual Studio 2019 Professional: $135 o0 114,51€ con una tasa de cambio de
0,85 USD/EURO

o ReSharper: 59,66€
o GitHub: $63 0 53,44 con una tasa de cambio de 0,85 USD/EURO

El coste total de desarrollo asciende a 15048,61€
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Anexo A: Obteniendo de la aplicacion

La aplicacién y el cédigo fuente de esta se pueden encontrar en su repositorio de GitHub
(https://github.com/Mr-Alicates/Master FEM). En esta direccidn se puede consultar el codigo
fuente y descargarlo.

En caso de querer obtener una version usable de la aplicacidn, se puede compilar
manualmente utilizando las herramientas anteriormente descritas o bien descargando una de

las seis versiones ejecutables disponibles en el apartado de Releases (https://github.com/Mr-
Alicates/Master FEM/releases).

La versidon mas reciente y que representa el trabajo de este TFM es la versién Alpha-008,
disponible en este enlace (https://github.com/Mr-
Alicates/Master FEM/releases/download/Alpha-008/Alpha-008.zip).

La aplicacién estd contenida en un fichero zip, por lo que utilizar una aplicacién de
descompresidn puede ser necesario. Dentro de este fichero existen dos carpetas:

e Debug, que contiene la aplicacidn con simbolos de depuracidn. Esta version solo es
necesaria en caso de que sea necesario depurar algun error en la misma.

e Release, que contiene la aplicacidn lista para ser usada o evaluada por un usuario. Esta
es la aplicacidon que debe ser usada para evaluar este TFM.

El archivo ejecutable se llama POC3D.exe. La pantalla inicial se muestra en la siguiente figura:

B rocip

File Hideall Nodes Elements Forces Materials Problem C
amera Position (5/5/5) Problem details
Lok Direction (-0,58/-0,58/-0,58)

False Is problem solvable?

Number of nodes

Number of elements

Dirichlet boundary conditions
Show problem

Displacements muliplier

NEREEE

Displacement animation

N

Figura 16: Ventana inicial de la aplicacion

La aplicacién ha sido probada en Windows 10. En sistemas Linux con Wine no se ha conseguido
ejecutarla. No se ha probado en sistemas Mac debido a la falta de un equipo en el que realizar
la comprobacion,
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Anexo B: Manual de uso de la aplicacion

La ventana de la aplicacidn dispone de una serie de menus y dreas especializadas que permiten
dar informacion o interactuar con el usuario:

1. La barra superior contiene los distintos menus desplegables que permiten interactuar
con la aplicacién.

2. Losindicadores permiten al usuario saber cual es la posicion de la cdmara (Camera
position) y el vector que describe la direccién en la que mira la cdmara (Look
Direction).

3. El area de trabajo muestra los componentes 3D del problema. En la figura se muestra
el origen de coordenadas y los ejes.

4. Eldarea de menus muestra los detalles del problema y de los distintos componentes de
la aplicacién

B pocip - a X
File Hideall Nodes Elements Forces Materials Problem Configuration | 1
amera Posiion 1 Problem details 4
ook Direction (-058/-0.58/-0,58) | 2

False s problem solvable?

Number of nodes
Number of elements

Dirichlet boundary conditions
Show problem
Displacements multiplier
Displacement animation

RECEEE

N

Figura 17 : Areas de la aplicacion
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El drea de trabajo

El area de trabajo permite observar una representacién en tres dimensiones del problema que
se pretende resolver.

Los nodos del problema se representan mediante cubos y pirdmides de color verde. Los cubos
representan nodos libres, mientras que las piramides representan nodos que tienen alguno de
sus ejes fijos.

Figura 18 : Nodos libres y restringidos

Los elementos del problema se representan como barras de seccién cuadrada de color azul.

Figura 19 : Elemento tipo barra
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Por otra parte, las fuerzas del problema se representan mediante flechas de color amarillo.
Estas cambian su orientacion en funcion del vector de la fuerza.

Figura 20: Fuerza

Adicionalmente, cuando un elemento sea seleccionado su color cambiara a rojo.
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Controles de la cdmara

La camara se puede controlar mediante el uso del ratdn:

e Manteniendo pulsado el botdn izquierdo del ratén y moviéndolo se puede realizar un
movimiento de pan, en el que se mueve la cdmara sin girarla por el plano de la
pantalla.

e Manteniendo pulsada la rueda del ratén y moviéndolo se puede realizar un
movimiento de giro de la cdmara, mientras se mantiene fija su posicién. Es un
movimiento andlogo al que permite realizar el ratén en videojuegos en primera
persona.

e Manteniendo pulsado el botén derecho y moviéndolo se puede realizar un
movimiento de orbita de la cdmara alrededor del origen de coordenadas.

e Larueda del raton permite realizar un movimiento de zoom, que mueve la cdmara
hacia delante o detras en la direccién en la que esté mirando.

La camara también se puede mover mediante el uso del teclado:

e Lasteclas Wy S realizan un movimiento similar al de zoom, moviendo la cdmara hacia
delante o detrds en la direccién en la que esté mirando.

e lasteclas Ay D mueven la cdmara a izquierda y derecha.
e Lasteclas Ry F hacen ascender o descender la cdmara
La cdmara también se puede rotar a lo largo de los tres ejes mediante el uso del teclado:

e Manteniendo pulsada la tecla Mayusculas izquierda y pulsando las teclas Wy S se
realiza un movimiento de rotacion en el eje transversal o cabeceo.

e Manteniendo pulsada la tecla Mayusculas izquierda y pulsando las teclas Ay D se
realiza un movimiento de rotacion en el eje vertical o guifiada.

e Manteniendo pulsada la tecla Mayusculas izquierda y pulsando las teclas Qy E se
realiza un movimiento de rotacién en el eje longitudinal o alabeo.

Por ultimo, también se pueden seleccionar nodos, elementos o fuerzas utilizando el botén
izquierdo del ratén, simplemente haciendo clic en los respectivos objetos 3D que los
representan. Como se ha indicado en la seccion anterior, esto hace que el color de dichos
elementos cambie a rojo, ademas de hacer que se muestre el menu de detalle
correspondiente al tipo de elemento seleccionado.

41



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA Desarrollo de una aplicacion software para el apoyo en la ensefianza del método de los elementos finitos EEEEm
DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseiio

Menus desplegables

El primero de los menus es el de File.
e La primera opcién borra el contenido del problema actual y genera un problema nuevo

e Lasegunda opcidn abre un selector de ficheros y permite cargar un problema desde un
archivo con extension 3dPoc.

e Latercera opcién abre un selector de ficheros y permite guardar un problema a un
fichero con extension 3dPoc.

File | Hide all Modes Elemrr
Mew problem

Load problem

Save problem

Figura 21: Menu Archivo

El siguiente menu es Hide all. No dispone de opciones, sino que se encarga de ocultar los
distintos menus que pueda haber en el area de menus.

El menu Nodes se encarga de mostrar los distintos menus de detalles relacionados con los
nodos del problema:

e Show selected Node details se encarga de mostrar el menu de detalles del nodo
seleccionado en caso de que haya un nodo seleccionado y el menu se haya ocultado.

¢ Add new Node se encarga de agregar un nuevo nodo al problema. Por defecto, este
aparece en el origen de coordenadas.

e Show list of Nodes se encarga de mostrar un listado de nodos en el problema, asi
como el menu de detalles del nodo seleccionado.

Elements Forces Materials Pr
Show selected Node details
Add new Node
Show list of Modes

Figura 22: Menu Nodos

El menu Elements se encarga de mostrar menus relacionados con los elementos:

e Show selected Element details se encarga de mostrar el menu de detalles del
elemento seleccionado en caso de que haya un elemento seleccionado y el menu se
haya ocultado.
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¢ Add new Element Se encarga de mostrar el menu de detalle que se encarga de
agregar nuevos elementos

e Show list of Elements se encarga de mostrar un listado de elementos en el problema,
asi como el menu de detalles del elemento seleccionado.

e Show matrices from element abre la ventana de detalles del elemento

Forces Matenals Problem Cc

Show selected Element details
Add new Element
Show list of Elements

Show matrices from element

Figura 23: Menu Elementos

El menu Forces se encarga de mostrar menus relacionados con las fuerzas:

e Show selected Force details se encarga de mostrar el menu de detalles de la fuerza
seleccionada en caso de que haya una fuerza seleccionada y el menu se haya ocultado.

e Add new Force se encarga de abrir el menu de detalles que permite afiadir una fuerza
al problema.

e Show list of Forces se encarga de mostrar un listado de fuerzas en el problema, asi
como el menu de detalles de la fuerza seleccionada.

Materials Problem Configurati
Show selected Force details
Add new Force

Show list of Forces

Figura 24: Menu Fuerzas

El menl Materials se encarga de mostrar menus relacionados con los materiales:
e Add new Material agrega un nuevo material al problema.

e Show list of Materials se encarga de mostrar un listado de materiales en el problema,
asi como un menu de detalles del material seleccionado.
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Matenals | Problem Configuration

Add new Material

Show list of Materials

Figura 25: Menu Materiales

El menu Problem solo dispone del subment Show matrices from problem, que se encarga de
abrir la ventana que muestra las matrices globales del problema y sus detalles.

Problem | Configuration

Show matrices from problem

Figura 26: Menu Problema

Finalmente, el menu Configuration dispone del submenu Show configuration, que se encarga
de mostrar un menu de detalle con opciones de depuracion para poder cambiar el
comportamiento de ciertos controles de la camara. Estas opciones son una herramienta de
desarrollo que no se ha retirado del programa final, por lo que su uso no esta recomendado.

Configuration

Show configuration

Figura 27: Menu Configuracion
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MenUs de detalles

Menu de detalles del problema

El primer menu es el de detalles del problema y siempre esta visible, independientemente de
otros menus que puedan aparecer encima de el:

e Is problema solvable? indica si el problema tiene solucién.
e Number of nodes indica el nimero de nodos en el problema
¢ Number of elements indica el nUmero de elementos en el problema

e Dirichelet boundary conditions indica el nimero de grados de libertad que han sido
restringidos.

e Show problem permite seleccionar si se muestra el problema o la solucién. Cuando
estd seleccionado muestra el problema. En caso contrario muestra la solucidn.

e Displacements multiplier permite multiplicar o exagerar los resultados de
deformacidén del problema. Solo aplica cuando el checkbox “Show problem” esta
seleccionado.

e Displacement animation indica al programa que realice una pequefia animacion que
representa la deformacién. Realiza esto al hacer variar el valor de “Displacements
multiplier” desde 0 al valor actual de “Displacements multiplier” en incrementos de
una décima parte a lo largo de varios segundos.

Problem details

False Is problem solvable?

MNumber of nedes

Number of elements

Dirichlet boundary conditions

Show problem
Displacements multiplier

DAHGGG

Displacement animation

Figura 28: Menu de detalles del problema
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MenU de detalles del nodo

El menu de detalles del nodo se muestra cuando hay un nodo seleccionado o cuando se
muestra el listado de nodos del problema. Permite cambiar los detalles del nodo que esté
actualmente seleccionado:

e Xcoordinate, Y coordinate, Z coordinate permiten cambiar la ubicacidn espacial del
nodo

e Los checkboxes Is X axis fixed, Is Y axis fixed, Is Z axis fixed permiten fijar un eje de

movimiento del nodo. Cuando estan seleccionados fijan el eje, dejandolo libre en caso
contrario.

Mode details
0 ¥ coordinate
0 Y coordinate
0 Z coordinate
[ lis X axis fixed
[ Is ¥ axis fixed
[Is Z axis fixed
List of nodes
1 (0:0:0)
2(1:2:3)
3 [4:5:8)
Add new node Delete selected node

Figura 29: Menu de detalles del nodo y listado de nodos

Menu de listado de nodos

El menu de listado de nodos se encarga de enumerar los distintos nodos del problema e
identificarlos mediante sus coordenadas. Los usuarios pueden usar el listado para seleccionar

nodos que estén fuera de la vista y editar sus propiedades mediante el menu de detalles del
nodo.

El botén Add a new node crea un nuevo nodo en el origen de coordenadas, del mismo modo
que le menu desplegable del mismo nombre.

El botén Delete selected node elimina el nodo que esté actualmente seleccionado, siempre y
cuando pueda ser eliminado. Un nodo que forme parte de un elemento o tenga una fuerza
aplicada sobre él no puede ser eliminado.
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MenU de nuevo elemento

El menu de nuevo elemento permite seleccionar los dos nodos necesarios para crear un nuevo
elemento. Origin node permite seleccionar el nodo de origen mientras que Destination node
permite seleccionar el nodo destino. El control no permite al usuario seleccionar el mismo
nodo como origen y destino o crear un elemento sin alguno de los nodos necesarios.

Add new element
1 (0:0:0) « [Origin node
2 (1:2:3) « Destination node

Add new element

Figura 30: Menu de nuevo elemento

Menu de detalles del elemento

El menu de detalles del elemento se muestra cuando hay un elemento seleccionado o cuando
se muestra el listado de elementos del problema. Permite cambiar los detalles del elemento
gue esté actualmente seleccionado:

e Id es un campo de solo lectura que indica al usuario el identificador unico del
elemento. Este valor permite al usuario identificar los distintos elementos dentro de la
informacidn global del problema

e Description es un campo de solo lectura. Muestra un identificador que permite al
usuario saber entre que nodos esta ubicado el elemento. Este identificador también se
utiliza en la matriz de correspondencia.

e Origin node y Destination node permiten ver y cambiar los nodos entre los que esta
definido el elemento. Las mismas restricciones que en el menu de nuevo elemento
aplican aqui.

e Material permite ver y cambiar el material que define las propiedades del elemento.
Las propiedades de este se muestran en Material Name y Material Young’s Modulus.

e Cross section area permite ver y cambiar la seccion del elemento.
e Length indica la longitud del elemento.

e K constant indica la constante K que tiene el elemento en funcién de su longitud, su
material y su seccion transversal.
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Element details
Id
(2] ---= (3) Description
2(1:2:3) « [Origin node
3 (4:5:6) « [Destination node
Material1 v Material
Material1 Materal Name
1 Material Young's Modulus
0 Cross section area (m*™2)
2.19615242270663 Length
0,00E+000 K constant
List of elements
(1) ---> ()
(&) ---> (3)
Delete selected element

Figura 31: Menu de detalles del elemento y listado de elementos

Menu de listado de elementos

El mend de listado de elementos se encarga de enumerar los distintos elementos del problema
e identificarlos mediante su descripcion. Los usuarios pueden usar el listado para seleccionar
elementos que estén fuera de la vista y editar sus propiedades mediante el menu de detalles
del elemento.

El botén Delete selected element elimina el elemento que esté actualmente seleccionado.

Menu de nueva fuerza

El menu de nueva fuerza permite seleccionar un nodo en el que se va a crear una nueva fuerza
a través del campo Application node. El nodo en el que se aplique la fuerza puede ser
cualquiera sobre el que no se esté aplicando otra fuerza. Esto es debido a que la aplicacion no
permite la existencia de multiples fuerzas en el mismo nodo, por una cuestién de simplicidad.

Add new force

« Application node

A e Fore

m

Figura 32: Mentu de nueva fuerza
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MenU de detalles de la fuerza

El menu de detalles de la fuerza se muestra cuando hay una fuerza seleccionada o cuando se
muestra el listado de fuerzas del problema. Permite cambiar los detalles de la fuerza que esté
actualmente seleccionada.

e Application node indica el nodo sobre el que la fuerza estd siendo aplicada. Ademas,
también permite cambiar el nodo a cualquier otro que no esté siendo usado por otra
fuerza.

e Magnitude indica el médulo del vector de fuerza

e Vector X coordinate, Vector Y coordinate, Vector Z coordinate representan las
componentes del vector de fuerza.

Force details
1 (0:0:00 ~ Application node
127.385242473373 Magnitude (M)
123 Wector X coordinate
3 Wector ¥ coordinate
33 Vector £ coordinate
List of forces

(1) ---> (123,00/3,00/22,00) (127,29)
(2) ---> (1,00/1,00/1,00) (1,73)

Delete selected Force

Figura 33: Menu de detalles de la fuerza y listado de fuerzas

Menu de listado de fuerzas

El menu de listado de fuerzas se encarga de enumerar las distintas fuerzas del problema e
identificarlas mediante una descripcion corta. La descripcidn indica el nodo de aplicacién, las
componentes del vector de fuerza y su mdodulo. Los usuarios pueden usar el listado para
seleccionar fuerzas que estén fuera de la vista y editar sus propiedades mediante el menu de
detalles de la fuerza.

El botdn Delete selected force elimina la fuerza que esté actualmente seleccionada.
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MenU de detalles del material

El menu de detalles del material se muestra cuando se muestra el listado de fuerzas del
problema. Permite cambiar los detalles del material que esté actualmente seleccionado.

e Material name indica el nombre del material y permite editarlo.

e Material Young’s Modulus muestra el mdédulo de Young del material y permite
editarlo.

Material details

Material Materal Mame
1 Material Young's Modulus

List of materials

Material1

Add new matenial Delete selected maternial

Figura 34: Menu de detalles del materia y listado de materiales

Menu de listado de materiales

El menu de listado de materiales se encarga de enumerar los distintos materiales del
problema. Dado que los materiales no se representan en el area de trabajo, este control es el
Unico capaz de seleccionar los materiales.

El boton Add a new material crea un nuevo material

El botén Delete selected material el material actualmente seleccionado, siempre y cuando no
esté siendo utilizado en algin elemento.
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Menu de configuracion

El menu de configuracidon no guarda relacién directa con el problema y no es necesario usarlo
para poder resolver un problema. Unicamente contiene ciertas opciones graficas para poder
facilitar el uso de la aplicacidén por parte del usuario. Las opciones aqui representadas no se
guardan al cerrar la aplicacion:

e Graphics objects size multiplier es un multiplicador que cambia el tamafio de todos los
objetos graficos, como los cubos, pirdmides, flechas y barras que representan los
nodos, elementos y fuerzas.

e Mouse rotation delta es un multiplicador que regula cuanto gira la cdmara al realizar
un movimiento de rotacidén con el ratén.

e Mouse pan delta es un multiplicador que regula cuanto se mueve la cdmara al realizar
un movimiento de pan con el ratén.

e Mouse Wheel delta es un multiplicador que regula cuanto se mueve la cdmara al
realizar un movimiento de zoom con la rueda del ratén.

e Keyboard rotation delta es un multiplicador que regula cuanto gira la camara al
realizar un movimiento de giro con el teclado.

e Mouse Wheel sensitivity es un divisor que regula cuantas veces se mueve la camara
durante el movimiento de zoom con la rueda del ratén. Cuando el valor de este
pardmetro es 1, la cdmara realiza 120 movimientos de avance, por lo que su valor no
deberia superar 120.

En cualquier caso, manipular estas opciones puede producir efectos inesperados en la
aplicacion.

Configuration details
0.1 Graphics objects size multiplier
0.3 Mouse rotation delta
0.1 Mouse pan delta
0.2 Mouse wheel delta
0.5 Keyboard rotation delta
B0 Mouse wheel sensitivity

Figura 35: Menu de configuracion
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Ventana de informacién del elemento

La ventana de informacion del elemento es una ventana auxiliar que muestra informacion del
elemento seleccionado. Esta compuesta por distintas pestafias que muestran los detalles del
proceso para pasar de la matriz del elemento en su sistema local de coordenadas hasta llegar a
la matriz del elemento en el sistema global de coordenadas del problema.

Esta ventana es independiente de la ventana principal, pudiendo cerrarse si no es necesaria.
También reacciona al elemento seleccionado, por lo que siempre muestra la informacion del
elemento actualmente seleccionado o bien un esqueleto vacio en caso de que el objeto
seleccionado no sea un elemento. La ventana se divide en cuatro pestanas con informacidn
tedrica y practica del proceso.

Pestafia de matriz local

La pestaifia Local Matrix muestra al usuario el planteamiento de la matriz local de rigidez del
elemento. También se muestra el valor K del elemento seleccionado.

B Element matrix info - o X

i | Transform to global coordinate system | Transformation matrix | Global element matrix
Bar element local unexpanded matrix
The local coordinate system of the bar is defined with X axis running along the bar, so we only consider deformation and forces along the x axis

Local f1x(1) 1A Local d1x(1)
{ o=k 1 {
Local 2x(1) A Local d2x(1)

Deformatien constant (k] of the selected element is:

k = 659E+003

Local 1x(1) 1A Local d1x(1)
= 659E-005 | 1
Local f2x(1) S Local d2x{1)

Figura 36: Pestafia de matriz local
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Pestafia de transformacion al sistema global de coordenadas

La pestaiia Transform to global coordinate system muestra el desarrollo tedrico necesario
para pasar de la matriz local del elemento a la matriz global del elemento.

B Element matrix info _— - o x
Local Matrix | Transform to global coordinate system matrix | Global element matrix
Transformation of the element matrix from the local to the global coordinate system
The equations for the local element are arranged as this:
{ localforces } = [ localk ] { Local displacements }

{ Globalforces ] = [ Transposed transformation MatrixT ] { Localforces }

- MatrixT ] { Global displacements }

{ Local Y= 1
In order to solve the problem, we will need to assemble them into a global matrix. But to do so we need that all matrices are using the global coordinate system instead of their own reference systems. To do so, we will use 3 transformation matrix,

Substituting in the local equation system:
{ localforces } = [ Localk ] [ Transformation Matrix T ] { Global displacements }
[ Transposed transformation Matrix T 1 { loalforces } = [ Transposed transformation Matrix T ] [ loaalk 1 [ Transformation Matrix T ] [ Global displacements |
{ Globalforces ) = [ Transposed transformation Matrix T ] [ Localk ] [ Transformation Matrix T | { Global displacements }

Final result:
GlobalK } = [ Transposed transformation Matrix T ] [ localk 1 [ Transformation Matrix T 1

Figura 37: Pestana de transformacion al sistema global de coordenadas

53



H...-- 0

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

UNIVERSITAT
POLITECNICA Desarrollo de una aplicacion software para el apoyo en la ensefianza del método de los elementos finitos

DE VALENCIA

Pestafia de matriz de transformacioén

La pestafia Transformation matrix muestra la base tedrica y el desarrollo necesario para
calcular la matriz de transformacion usada para pasar de la matriz local del elemento a la
matriz global del elemento.

B Element matrix info

Local Matrix | Transform to global coordinate system | Global element matrix

Transformation matrix calculations
To transform the element local matrix into the global matrix of an element, we need to follaw this steps:
* Find out Cx: The cosine of the angle between the local X axis and the global X axis

* Find out Cy: The cosine of the angle between the local Y axis and the global ¥ axis

* Find out Cz: The casine of the angle between the local Z axis and the global Z axis

* Use values Cx, Cy and Cz to assemble the transformation matrix

TCx=(X2-X/L

TCy=(2-Y1/L

*Cz=2-ZN/L

*Lis the length of the element

* (%1, Y1, Z1) are the coordinates of the first node of the element

* (42, Y2, 72) are the coordinates of the second nade of the element

CkCyCz0 00

00 0 GgycCz

=1
=0
Gz=0

The transformation matrix of the selected element is:

1,00E+000 0,00E+000 0,00E+000 0,00E+000 0,00E+000 0,00E+000

0,00E+000 0,00E+000 0,00E+000 100E+000 ,00E+000 0,00E+000

Figura 38: Pestafia de matriz de transformacion
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Pestafia de matriz global del elemento

En la pestafia Global element matrix se muestra el planteamiento de los calculos necesarios
para calcular la matriz global del elemento. Ademds, se muestra la matriz resultante.

B Element matrix info = - o X
Local Matrix | Transform to global coordinate system matrix | Global element matrix
Calculation of the element's global stiffness matrix
The equation for the element is as follows
{ Globalforces } = [ Transposed transformation Matrix T ] [ Localk ] [ Transformation Matrix T | { Global displacements }
Global 1x(1) 0 Global d1x{1}
Global f1y(1) o0 1 Gy Cz 0 0O Global diy(1)
Global 1z(1) =] Global d1z(1)
=1 1 k0 ] [ 1
Global f2x(1) 0 Cx Global d2x{1}
Global f2y(1) 0 oy a1 6 0 0 Cx Cy G Global d2y(1)
Global f22(1) 0 Global d2z(1)
Global fix{1) 1,00E+000 0,00E+000 Global dix(1)
Global fiy(1) 0,00E+000 000E+000 oA 1,00E+000 000E+000 0,00E+000 O00E+000 0,00E+000 000E+000 Global d1y(1)
Global f1z(1) 0,00E+000 0,00E+000 Global d1z(1)
1 B59E+005 [ 1 [ !
Global f2x(1) 0,00E+000 1,00E~000 Global d2x(1)
Global f2y(1) 0,00E+000 000+000 11 000E+000 0,00E+000 QO00E+000 1,00E+000 0.00E+000 0,00E+000 Global d2y(1)
Glabal f22(1) 0,00E+000 000E+000 Global d2z(1)
Global 1x(1) 659E+005 000E+000 000E+000 -650E+005 0Q0E+000 0,00E+000 Global d1x(1)
Global ly(1) 000E-000 0,00E+000 000E~000 0Q0E-000 000E-000 0,00E~000 Global dy(1}
Global 1z(1) 000E~000 0,00E+000 000E~000 000E~000 0,0DE~000 0,00E~000 Global d1z(1)
Global 2x(1) " -659E-005 QQDE+000 OQDE-000 §SOE-005 000E-000 000E+000 Global d2x(1)
Global 2y(1) 000E-000 0,00E+000 000E~000 0Q0E-000 000E-000 0,00E~000 Global d2y(1}
Global 22(1) 000E~000 0,00E+000 000E~000 000E~000 0,0DE~000 0,00E~000 Global d2z{1)

Figura 39: Pestafia de matriz global del elemento
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Ventana de informacion del problema

La ventana de informacion del problema es una ventana auxiliar que muestra informacién
sobre las fases finales de cdlculo del problema. Estd compuesta por distintas pestafias que
muestran todo el proceso de ensamblaje y preparacién de la matriz global de rigidez. También
muestra el sistema de ecuaciones lineales, las deformaciones resultantes y el cdlculo de las
fuerzas de reaccion.

Pestafla de matriz de correspondencia

La pestaiia Correspondence Matrix comienza mostrando una pequefia explicacién acerca de la
representacion que se hace de la matriz de correspondencia.

La ventana muestra una tabla en la que los nodos del problema estan situados en las columnas
y en las filas. La tabla indica que elementos estan en contacto con que nodos, informacién que
permite ensamblar la matriz global de rigidez.

Como detalle adicional, los nodos en los que existe alguna restriccion estdn marcados en color
rojo, mientras aquellos que estan completamente libres estdn marcados en color verde. Esta
funcionalidad es un remanente de la versién inicial de la aplicacién, en la que no se podian
restringir los grados de libertad de los nodos de forma individual

L} - o x

Figura 40: Pestafia de matriz de correspondencia
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Pestafia de informacion de ensamblaje

La pestafia How to build the Global Stiffness Matrix contiene informacién tedrica acerca de
como construir la matriz global de rigidez. Detalla el procedimiento de como ensamblar la
matriz global a partir de las matrices de los elementos y de la matriz de correspondencia.
También ofrece un ejemplo visual de cdmo realizar el ensamblaje.

= - o X
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Figura 41: Pestafa de informacion de ensamblaje
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Pestafa de la matriz global

La pestafia Global Stiffness Matrix muestra la matriz global de rigidez, completamente
ensamblada. Las columnas y las filas de la tabla estan identificadas con los nombres de los
distintos grados de libertad de cada uno de los nodos.

Los grados de libertad estdn coloreados en rojo para aquellos que estan restringidos, estando
coloreados en verde en caso contrario. También se muestra el vector de desplazamientos y el
vector de fuerzas.
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Figura 42: Pestafia de la matriz de rigidez
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Pestafia de matriz global compactada

En la pestafia Compacted global Stiffness Matrix se muestra la version compactada de Ia
matriz de rigidez, a la que se han eliminado las filas y columnas correspondientes a los grados
de libertad que han sido restringidos, junto con el vector de desplazamientos compactado y el
vector de fuerzas compactadas.
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Figura 43: Pestafna de matriz global compactada
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Pestafia de resultados de desplazamiento

La pestafia Solved displacements muestra los resultados de resolver el sistema de ecuaciones
lineales que se muestra en la pestafa de la matriz global compactada.
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Figura 44: Pestafia de resultados de desplazamiento
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Pestafia de fuerzas resultantes

La pestafia de fuerzas resultantes muestra el resultado de aplicar los resultados de
desplazamiento a la matriz global compactada.
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Figura 45: Pestafia de fuerzas resultantes

61



