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Introduccion

CEMEF-UTN (Calculo de Estructuras con el Método de Elementos Finitos de la Universidad
Tecnoldgica Nacional) es un proyecto de desarrollo de 2 afios de duracidon en su etapa inicial,
impulsado por el Grupo de Simulacién y Mecdnica Computacional GSMC a cargo del Director Prof.
Miguel A. Bavaro. Este proyecto se basa en la programacion de algoritmos computacionales para
conformar un cédigo abierto (open-source), que permita resolver con fines académicos problemas
fisicos de la ingenieria a través de herramientas matematicas de cdlculo numérico, en particular el
Método de los Elementos Finitos.

Antecedentes preliminares

La idea de este plan de desarrollo surge a partir de un algoritmo desarrollado por Marcos C. Ruggeri
(graduado de la carrera Ingenieria Aeronautica en la UTN FRH) en el afio 2008 para un trabajo
practico de la materia Estructuras Aeronauticas Ill, en su momento dictada por el Prof. Carlos A.
Carlassare y el Prof. Miguel A. Bavaro. Este programa, denominado originalmente MABS2D™ (Matrix
Analysis of Two Dimensional Bar Structures), permitia resolver mediante el calculo matricial de
estructuras de barras cualquier sistema articulado en el plano, suponiendo validas todas las hipdtesis
para el calculo de estructuras articuladas. En su primera version v1.0, solo era posible trabajar con
estructuras hiperestaticas en el plano (ya que en el algoritmo no estaba todavia programado la
funcionalidad de definir apoyos mdviles), tomaba como datos de entrada plantillas de un archivo de
Microsoft Excel® como interfaz grafica y corria bajo la plataforma comercial MATLAB®.

Basicamente trabajaba discretizando el sistema continuo en elementos de barra de dos dimensiones
y drea constante; los efectos de flexion y corte no son considerados para la formulacion. Realizaba
un analisis estatico lineal para calcular el campo unidimensional de tensiones y deformaciones sobre
cada miembro de la estructura articulada, lo cual permitia determinar como una primera
aproximacién la respuesta del sistema frente a un estado de cargas y condiciones de contorno
impuestas y dimensionar cada miembro de la estructura. Los datos de entrada eran importados
desde un archivo de Microsoft Excel®, donde se encontraba toda la informacion relativa a la
geometria y las propiedades fisicas de la estructura: tabla de nodos, tabla de elementos, vector de
cargas nodales exteriores y condiciones de contorno. Se calculaban todas las matrices de rigidez de
cada elemento en coordenadas locales, y luego se transformaban a coordenadas globales para
contemplar las rotaciones de cada barra. La tabla de conectividad era automaticamente generada
para el proceso de ensamblaje y asi obtener la matriz de rigidez completa de la estructura. Al aplicar
las condiciones de vinculo se resolvia el sistema matricial reducido y se obtenia el vector de
desplazamientos nodales y el vector de cargas nodales (externas y reacciones). Finalmente el
programa volvia a la formulacion elemental para averiguar las tensiones en cada elemento. Con
estos resultados se generaba un grafico de la estructura en la posicidn de equilibrio deformada con
la distribucion de tensiones (sigmall).

En su version v1.1, se incorpord en agosto del 2009 la funcionalidad de trabajar con estructuras
tanto hiperestaticas como isostaticas al programarse los grados de libertad prescriptos que pueden
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elegirse segun las condiciones de vinculo (apoyos maviles o fijos), a pedido de un estudiante de la
carrera de Ingenieria Civil en la Universidad de Wisconsin-Milwaukee de Estados Unidos. Para marzo
del 2010, en su nueva version v2.1 el programa fue extendido a 3 dimensiones con la posibilidad de
poder analizar estructuras reticuladas en el espacio. Entre las mejoras en esta version
MATLAB/MABS3D™, se agregd en la visualizaciéon de resultados la distribucién del campo de
tensiones con color y un factor de amplificacion para poder ver bien el comportamiento de la
estructura en la posicion deformada durante la evolucidn del proceso de solicitacién de las cargas.

Paralelamente, en 2009 Sergio D. Lingeri (estudiante de la carrera Ingenieria Aeronautica en la UTN
FRH) realizd un programa para un trabajo practico de la materia Estructuras Aeronauticas I, el cual
logra obtener la solucién de un ejercicio en particular de calculo dindamico a través del Método de
Superposicion Modal. Este programa resuelve el cldsico problema de una barra en caida libre, la cual
al impactar con un blanco rigido se excita y amplifica sus frecuencias naturales. Utilizando
inicialmente una descretizacidon de la estructura con tres elementos de barra y cuatro nodos, se
logré obtener del andlisis las cuatro frecuencias naturales y sus respectivos modos naturales de
vibracién del sistema.

Aplicando para este ejercicio en particular el Método de Superposicion Modal (incorporado en el
programa) fue posible obtener la respuesta temporal de cada uno de los nodos en un pequefio
instante posterior al impacto, observando como la energia utilizada por el sistema para vibrar reduce
la altura final del sistema luego de cada rebote.

Junto a los demas integrantes participa también el estudiante Andrés Vennera de Ingenieria
Aerondutica en la UTN FRH. Fue becario del programa UTN-DAAD 2008 en la Ruhr-Universitat
Bochum de Alemania, donde cursé materias relacionadas a Turbo-maquinas y Propulsién, a la vez
que realizé una experiencia en simulacién con métodos numéricos de capas limites laminares y
turbulentas y su comparacion con resultados tedricos. Posee experiencia en diversos lenguajes de
programacion en el area de bases de datos y en la implementacién de microcontroladores PIC.

Mas adelante se incorporé al grupo de Simulacidn y Mecanica Computacional Lucas Benitez
Demmler estudiante de la carrera Ingenieria Aerondutica en la UTN FRH. Posee conocimientos en
lenguaje de programacion C++ como asi también cursos realizados en MATLAB.
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Figura 1. MABS3D™ aplicado a un soporte de alta tension corriendo bajo la plataforma comercial MATLAB®
desarrollado por Marcos C. Ruggeri.

JMATLAB 7.6.0 (R2008a) =121x|
File Edt Debug Parallel Deskiop ‘window Help
| ‘ LY N |u f B ‘ 7] |Current Directory: | Cr\Dacuments and SettingsiMarcosiy Documents\MATLAB|mabs3d JEa =
Workspace w0 # x| Command Window “oax g
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HB16 [-0.0055,0.0055] 142 16 -0.00... 0.0055 Tz4 =
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Command History |'Current Directory | Bl Figures - Figure 1 1+ O 7 x|
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Figura 2. MABS3D™ aplicado al fuselaje reticular del Piper PA-25 “Pawnee”. Visualizacion de tensiones
sigmall con factor de amplificacion x200.
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Figura 3. Respuesta adimensional temporal de los grados de libertad activos en la modelo de elementos de
barra con el algoritmo de célculo dindmico desarrollado por Sergio D. Lingeri.
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Lucas Benitez Demmler Andrés Vennera Sergio D. Lingeri

e (Contactos

1. Marcos C. Ruggeri mruggeri@frh.utn.edu.ar
2. Lucas Benitez Demmler luga 2003@hotmail.com
3. Andrés Vennera andresvennera@gmail.com
4. Sergio D. Lingeri sdlingeri@hotmail.com
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2. Metodologia de la investigacion

El proyecto CEMEF-UTN tiene como fundamento tedrico varias disciplinas de la Ingenieria, en
particular la Ingenieria Aerondautica, carrera de grado estudiada por todos los integrantes del
proyecto. Entre las asignaturas relacionadas al proyecto se pueden mencionar Analisis
Matemdtico | y Il, Fisica | y Il, Computacién, Algebra y Geometria Analitica, Estructuras
Aeronaduticas I, Il y lll, Mecanica del Continuo, entre otras. Todas estas herramientas son utiles
para el desarrollo de algoritmos computacionales, lo que requiere de conocimientos previos no
solo en programacion, sino también en la fisica y matematica de lo que se quiere programar en
forma sistematica, para asi generalizarlo a la resolucidn de cualquier problema real, simple o
complejo.

Otro pilar teérico fundamental serdn los métodos de calculo numérico, en especial el Método de
los Elementos Finitos o el Método de las Diferencias Finitas para la discretizacion del sistema
continuo en otro sistema discreto, con puntos designados adecuadamente para obtener la
informacién de las variables de campo.

La metodologia de la investigacion se realizard programando algoritmos bajo la plataforma de
calculo numérico de libre distribucion scilab® (open-source), que procesen la informacién de
acuerdo a los conceptos tedricos estudiados. Esta plataforma a su vez contiene su proprio
lenguaje de programacién de alto nivel orientada a cadlculo numérico con sintaxis similar a
MATLAB®. scilab® fue desarrollado a comienzos de 1990 por el Instituto Nacional de
Investigacion en Informatica y Automatizacién de Francia (INRIA) y es distribuido actualmente
bajo licencias GPL y CeCILL.

Los cédigos deberan ser revisados, probados y verificados reiteradas veces a través de un
procedimiento conocido como debugging. Se usardn varios problemas de ejemplo como
aplicacion directa para visualizar rdpidamente los posibles errores en la programacion.

Toda la informacidn serd contenida en archivos ejecutables desde cualquier computadora con
un sistema operativo funcionado adecuadamente. Ademas, los algoritmos del CEMEF seran
desarrollados con el fin de proveer un ambiente amigable y facil de usar para estudiantes,
docentes y profesionales de la ciencia e ingenieria que deseen experimentar sus conocimientos
con fines académicos.

12/06/11 8/11

Paris 532 Haedo (1706) Buenos Aires - Argentina
Teléfonos: (+ 5411) 4443-7466/4659-2575/4659-3857 Fax: 4443-0499 www.frh.utn.edu.ar




UTNHAEDO

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL HAEDO

Console

(=1 (2T
Flle Edit Preferences Control  Applications 7 h
ZB|la DO A5 ®
Graphic window num ber 100001 A X
Height
F->A=[3 1];b=-5; [¢] L] v
-->Tinsolve(A,b) Theta
ans = K1 I [2] vam
Phi
L (el ] o] s
: Psi
-->[x0,kera]=Tinsolve(A,b) (<[] DELY
kerA =
 0.3162778 stan | stop | _peine
0.9486833
=0 =
1.5
0.5
—-A=['1", 10", "1 ]se=("al";"a2"' ];
- ssolve(A,c) Graphic window number 0 2 x
ans =
lal-az |
! !
laz L
~->t=[0.5:0.1:1];
-xdeff( [u] = Flt,y)', 'u=1t")
--»ode(0,0,t,f)
ans =
0.125 0.18 0.245 0.32 0.405 0.5
s
k‘ 4
Figura 4. Interfaz grafica de scilab® ejecutando lineas de comando.
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3. Plan de trabajo

La etapa inicial del proyecto CEMEF-UTN tendra una duracién aproximada de 2 afios, dividida

brevemente en las siguientes fases de desarrollo:

1 - Familiarizacién de scilab®
1. Interfaz
2. Sintaxis

2 — Migracién de plataforma para MABS3D™ de MATLAB® a scilab®
e Traductor M2SCI
e |Interfaz
e Sintaxis

3 — Programacion de una interfaz gréfica de usuario GUI

4 — Optimizacién del algoritmo.
3. Debugging
4. Optimizacidén, robustez y programacion de errores

5 — Calculo estatico lineal: Formulacion de otros elementos
5. Vigas 3D
6. Vigas-portico 3D

6 — Mayor funcionalidad en formulacién de elementos
7. Funciones de interpolacion de segundo orden
8. Areavariable

7 — Optimizacidn del algoritmo.
9. Debugging
10. Optimizacion, robustez y programacion de errores

8 — Mayor funcionalidad en entradas de preprocesamiento
11. Cargas distribuida de linea

9 — Mayor funcionalidad en resultados de postprocesamiento
12. Visualizacién de condiciones de contorno BC
13. Visualizacién de cargas

10 — Célculo dindmico lineal: Formulacién de elementos y método de resolucién
14. Barras 3D
15. Vigas 3D
16. Vigas-portico 3D
17. Extraccién de frecuencias naturales
18. Método de Superposicién Modal

11 — Optimizacién del algoritmo.
19. Debugging

20. Optimizacién, robustez y programacién de errores

12 — Documentacién
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Conclusiones preliminares

Los resultados esperados permitiran no solo aumentar el nivel de conocimiento académico
cientifico y tecnolégico de los miembros del proyecto, sino ademas poder volcar esos contenidos a
la resolucidon de numerosas aplicaciones concretas para problemas de ingenieria de la vida real,
como por ejemplo andlisis de soportes de antenas, fuselajes reticulares tubulares de aviones
ligeros, bancadas de motor, nacelas de motor, cohetes espaciales en el lanzamiento, entre otros.

Una vez desarrollada la etapa inicial de CEMEF-UTN, el programa serd comparado con otros
paquetes comerciales actuales (NASTRAN®, ABAQUS®, CATIA/ELFINI®, MATLAB/CALFEM®) asi
como también codigos libres (openFEM™, TrussAnalysis™), para verificar la validez de los
resultados en el método de cdlculo para la resolucidon de la ecuacidn matricial de equilibrio
estatico/dindmico de la estructura.

Creemos que este proyecto incentivara enormemente el uso masivo de coddigos open-source en el
ambiente universitario y la programacién de algoritmos con fines netamente académicos, con el
objetivo de fomentar el aprendizaje de los métodos numéricos mediante el uso de algoritmos
sitematicos que permitan pasar de un modelo fisico complejo a uno matematico simplificado de
una manera moderadamente sencilla, amigable y facil de usar.

Este proyecto es dedicado in memoriam al Prof. Carlos A. Carlassare, gran ejemplo de vida como
profesional y como persona, quien como Director del GSMC impulso desde el primer momento el
desarrollo de un proyecto para fomentar el valor del conocimiento por sobre todas las cosas. A él
se le agradece el haber ensefiado y transmitido el espiritu de la honestidad para lograr formar una
sociedad mds digna, justa y solidaria.
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Memorandum 13/12/10: Estado del Proyecto

Nivel: FASE Il
Estado: Terminada

Ejemplo: Cdlculo estructural de tensiones unidimensionales aplicado al fuselaje reticular del PA-
25 “Pawnee” implementando el elemento de barra lineal 3D (bar3d)

e [ineas de comando

scilab-5.3.0-beta-4

Consortium Scilab (DIGITEO)
Copyright (c) 1989-2010 (INRIA)

Copyright (c) 1989-2007 (ENPC)

Startup execution:
loading initial environment
-->file="PA-25_Fuselage_v24_scilab.x1ls";
Warning : redefining function: file . Use funcprot(@) to avoid this message
-->[M,nod,elem,E,A,L,dircos,nn,ne] = inpbar3d(file);
Warning : redefining function: file . Use funcprot(®) to avoid this message
---> PROBLEM SIZE:
! - NUMBER OF NODES: 78 !
! - NUMBER OF ELEMENTS: 188 !
-->[kL,B,T,kG]=stiffbar3d(E,A,L,dircos,ne);
-->[tc,K0]=assemb3d(elem,3,6,kG,nn,ne);
-->[K,P,cDOF, cDOFasc]=bc(M,K0);
-->[u@,u,P0]=SPDsolve(K®,K,P,cDOF,cDOFasc,nn);
ACTIVE STIFFNESS MATRIX OF STRUCTURE IS NOT SINGULAR. SPD VERIFICATION COMPLETED SUCCESSFULLY.
Warning :
matrix is close to singular or badly scaled. rcond = 6.0973D-19
computing least squares solution. (see 1sq).
-->[ue,sigma,f]=stressbar3d(E,A,B,T,tc,ud,ne);

-->preplottruss3d(nod,elem,nn,ne,1)
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WARNING: Function xselect is obsolete.

WARNING: Please use show_window instead.

WARNING: This function will be permanently removed in Scilab 5.4

-->postplottruss3d(nod,elem,nn,ne,1,sigma,u0,100,24)

e Ambiente de trabajo

mmand History =10l
File Edit 2
ERF )
Scilab Consale A X Variahle Brovser ax
;I Icon Mame Bytes Type Visibility
—->[EK,F,cDOF, cDOFasc] =bc (M, KO) ; “be WsCT 71 0local
abe home 18 10flocal
I=—=>[ul,u, PO0]=3PD=solve (K0, E,P,cDOF,cDOFasc, nn) ; abe PWD 21 10(local
% ootk 2] 4local
ACTIVE STIFFMNESS MATRIX OF STRUCTURE IS NOT SINGULAR. SPD VERIFICATION COMPLETED SUCCESSFULLY. ﬁ‘ P 4+ 4/local
arning : % MSDOS 2 4/local
atrix is close to singular or badly scaled. rcond = 6.0973D-19 i [%eF 3 #ocal
computing least squares solution. (see lsg) . iﬂ il 3 Hocal
[*¥onan 3 1 local
%oinf 3 1 local
abe 5C1 15 Lofocal
——>[ue, sigwa, f]=stressbar3d(E, 4, B, T, te, ud, ne) ; abe SCIHOME 29 10flocal
abe TMPDIR 25 10|local
—-»preplottrussidinod, elem, nn, ne, 4) m agui 3 4/local
WARNING: Function xselect is chsolete. i [efFtws 3 4local
WAFNING: Flease use show_window instead. _mE‘ [k 3 4focal
WAFMNING: This function will be permanently rewoved in Scilab 5.4 [ 3 Hlocal
oeps 3 1 local
oin 4 1local
ol 4 1local
——>postplottruss3d(nod,elem, nn, ne, 4, sigma, wd, 100,24 e E 1 local
Sopi 3 1 local
-->postplottruss3id (nod, elem, nn, ne, 4, sigma, ud, 100, 24) abe Cemodaldar... 3 10{global
abe demalist 590! 10/global
. = adriveriame S 1 (global
CoexpartFile. .. 2 1|global
Graphic window number 0 2 x abe *toolhoxes ] 10[global
“hotoolboxes. .. 20, Olglobal

Stress Distribution \sigma_{11} - Amplification factor 100

1.7 e+004

1. 1e+004

47e+003

B3 )f - Begin Session :
B3 If - Bedin Session :

B3 /f - Begin Session :

FriMov 26 1 30201
FriMov 26 11:28:27 2010 - [}

|1 - Begin Session ;

R
Fri Mov 26 11:42:55 2010 -- [/
e et
Fri Mov 26 12:06:16 2010 -- [/
e e et

-4 [I - Begin Session :
-4 [f - Begin Session
23 Jf - Begin Session

Fri Mov 26 15:40:40 2010 -- [/
Fri Mov 26 16:00:06 2010 - [f
Fri Mo 26 1 05 2010 f
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-1.3e+003

-7 3e+003

- # file="PA-25_Fuselage_v24.xk";
# [M,nod,elem,E,4,L,dircos, nn,ne] = inpbar 3difile);
#® [K,B, T kG]=stiffbar3d(E,A,L,dircos,ne);
# [t Ki]=assemb3d{elem, 3,6, kG, nn,ne);

& [uo,u,p PDsolvelko,K,P,cDOF, cDOFasc,nn);
- [ue,sigma,Fl=stresshar3diE, A, B, T,bc,u,ne);
-4 preplottruss3dinod,slem,nn,ne,4)
- 4 postplottruss3d{nod, elem,nn,ne, 4,sigma, ut, 100, 24) -
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e Malla de pre-procesamiento

13/12/10

Paris 532 Haedo (1706) Buenos Aires - Argentina
Teléfonos: (+ 5411) 4443-7466/4659-2575/4659-3857 Fax: 4443-0499 www.frh.utn.edu.ar




UTNHAEDO

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL HAEDO
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Stress Distribution \sigma_{11} - Amplification factor: 100
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PREPROCESSING

POSTPROCESSING SOLVER

UTN HAE DO Proyecto CEMEF-UTN
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Flow Diagram of CEMEF-UTN v1.1-6

Implementation of 3D Linear Bar Element (bar3d)

: F'""“""“"""; TEMPORARY:
! ! EXCEL | !
CAD 1 (.XLS/.XLSX File) | !
A S ] ! !
1 1 1
1 1 1
: ' | |
GMSH ! INPBAR3D.SCI .MAT File |'
1 1
! [ | :
L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e == —— = — J
STIFFBAR3D.SCI
ASSEMB3D.SCI
BC.SCI PREPLOTTRUSS3D.SCI
:
________ SPDVERIF.SCI :
: :
1 1
1
SPDSOLVE.SCI }------- I |
1
1
1
1
:
1
STRESSBAR3D.SCI :
1
1
1
1
1
1
1
:
1
1
1
POSTPLOTTRUSS3D.SCI | ________ |
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