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Departamento de Matematica Aplicada y Estadistica
Titulaciéon: Grado en Tecnologias Industriales Curso: 4°

Asignatura: Métodos Matematicos para Anélisis de Modelos
Actividad: Resolucién de un problema de elasticidad 3D
utilizando FreeFem++

1. Objetivo

Esta actividad se centra en la aplicacién de los conceptos relacionados con la resoluciéon mediante el método
de elementos finitos del problema de elasticidad lineal tridimensional. Se utilizard el programa de cédigo
abierto GMSH para la creacion de la geometria y de la malla del modelo. Para la resolucién de la formula-
cién variacional del problema se utilizard el programa FreeFem—++. El objetivo de la practica es un mejor
entendimiento acerca de las herramientas de cédigo abierto para la resolucién de problemas de elasticidad
lineal tridimensional.

La actividad serd desarrollada de forma individual. A modo orientativo el alumno deberd completar las
siguientes etapas:

1. Generar la geometria 3D con el programa GMSH.

2. Mallar dicha geometria con elementos tridimensionales y realizar la exportacién de la malla en formato
reconocible por FreeFem++ (*.msh).

3. Resolver del problema de elasticidad lineal:

= Importar la malla obtenida con GMSH.

= Definir las constantes reales y el espacio de elementos finitos.

Definir la formulacion variacional del problema incluyendo las condiciones de contorno impuestas.

Resolucién del sistema de ecuaciones resultante y representacion del campo de desplazamientos.

Obtener y representar la tension equivalente de von Mises en el dominio eléstico.

2. Plazo de entrega

La entrega consistird en un fichero comprimido con el siguiente contenido:
» Fichero *.geo con la geometria del modelo obtenida con GMSH.
» Fichero *.msh con la malla del modelo obtenida con GMSH.

= Codigo de FreeFem++-.
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2.1. Ejercicio

En este ejercicio se obtiene el campo de desplazamientos y tensiones de una biela. El dominio elastico
estd definido en la Figura 1. El material utilizado es acero con un médulo de elasticidad E = 205,83 MPa
y un coeficiente de Poisson v = 0,3. La geometria se muestra en la Figura 1. La pieza estd sometida a una

carga total de 6400 N en direccién x.
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Figura 1. Geometria y condiciones de contorno.
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2.1.1. Cédigo GMSH

Circle(9) = {20, 5, 1};

Point(1) = {0, 0, 0, 10%}; Circle(10) = {1, 5, 173};

Point(2) = {200, 0, 0, 10%}; Circle(11) = {16, 5, 7};

Point(3) = {10, 0, 0, 10%}; Circle(12) = {7, 5, 19%};

Point(4) = {20, 0, 0, 10}; Circle(13) = {19, 5, 3};

Point(5) = {40, 0, 0, 10}; Circle(14) = {3, 5, 16};

Point(6) = {60, 0, 0, 10}; Circle(15) = {15, 5, 6};

Point(7) = {70, 0, 0, 10%}; Circle(16) = {6, 5, 18};

Point(8) = {190, 0, 0, 10%}; Circle(17) = {18, 5, 4};

Point(9) = {170, 0, 0, 10}; Circle(18) = {4, 5, 15};

Point (10) = {150, 0, 0, 10}; Line Loop(23) = {1, -10, -9, 2, -4, -3};
Point(11) = {170, 20, 0, 10}; Line Loop(24) = {11, 12, 13, 14};
Point(12) = {170, -20, 0, 10%}; Line Loop(25) = {5, 6, 7, 8};
Point(13) = {170, 30, 0, 10}; Plane Surface(26) = {23, 24, 25};
Point(14) = {170, -30, 0, 10%}; Line Loop(27) = {18, 15, 16, 17};
Point (15) = {40, 20, 0, 10}; Plane Surface(28) = {24, 27};

Point (16) = {40, 30, 0, 10}; Extrude {0, 0, 15} {

Point(17) = {40, 40, 0, 10}; Surface{26, 28%};

Point (18) = {40, -20,0 , 10}; }

Point (19) = {40, -30, 0, 10}; Extrude {0, 0, 5} {

Point (20) = {40, -40, 0, 10}; Surface{142};

Line(1) = {13, 173}; }

Line(2) = {20, 14}; Extrude {0, 0, -5} {

Circle(3) = {13, 9, 2}; Surface{28};

Circle(4) = {2, 9, 14}; }

Circle(5) = {11, 9, 8}; Physical Volume(227) = {4, 2, 3, 1};
Circle(6) = {8, 9, 12}; Physical Surface(229) = {141, 137, 133, 129};
Circle(7) = {12, 9, 10}; Physical Surface(230) = {99, 95};
Circle(8) = {10, 9, 11};

Pagina 3 de 7



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA

Departamento de Matematica Aplicada y Estadistica

2.1.2. Coddigo FreeFem

load "gmsht:

SRR AR R R SRR AR R AR A AR SRR S DRFDROCES S # A% &Rk f kb0
#¢ Cargamos la malla geperada por gmsh

mesh3 Th = gmshload3|"bzela=SC.msh");

plot {Th,wait=true} ;

/4 Definir pardmetros del problems unidades (N, mm)

real E=205.8e3; // N/mm2

real nu=0.3;

real Ftot=6400; // X

real Pres=Frot/(3.1416%15%20);

real wu= E/ (2% (1+nu)): S/ Nimms

real lambda = E*nu/ {(14+nu) *(1-2%nw)); // N/mme
real scrti=sgrt(2.);

real sigmay=250; // Nimm2

A4 Valor de pardmetros por pantalla
cout << ""o<endl:

cout << "Coeficiemtes:"<<endl;

cout << - "o<endl;
cout << "E="<<E<<endl;

cout << "pu="<<nu<<endl;

cout <« "Fiot="<«Frot<<endl;

cout <« "Pres="<<Pres<<endl;

cout << "mu="<<wu<<endl;
cout << "lambcla="<<lanbda<<endl:
cout << "U<<endl;

/¢ Defimir sspacio de elementos finmitos 3d

fespace Vh(Th,P2): // Lagraage PZ
Vh ul,uz,ud,vl, w2, vi;

Figura 2. Cédigo FreeFem++ (I): Etapa de Preproceso.

Figura 3. Malla de elementos finitos.
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/4 macros para la formulacion variacional

macro epsilon(ul,u?,u3) [dx{ul) ,dy¥{u2) ,dz{u3d) ,(dz{u2)+dy{u3)) fsqrt2,
I(dz(u1)+|1x(u3))fsqrtQ,(dy(ul)H:lx(uQ))fsqrtQ] f/ E0M

macro div{ul,u2,u3) { dx{ul)+dy{u2)+dz(u3d) ) ff EOM

/¢ Formulacion variaciomnal y soluciom
solve Lawe([ul,uz,ud], [v1,vE,w3])=

int3d (Th) {
lambda*divi{ul ,u2,u3) *div{vrl,v2,v3)
+2.*mu*{ epsilon{ul u2,u3)}’' *epsilon{vrl,v2,v3) ) /")

— int2d(Th,230) (Pres*wvl) /4 Imtegrar presidn en superficie 230

+ on(229,ul=0,uz=0,u3=0) /¢ gl restringidos en superficie 229 (numersda en gmsh)

L L E P LR Ttk v e e L e

real dsmax = ul[].max; // calculames el maximo desplazamiento en x
real dymax = u2[].max; / calculames el maxime desplazamiente en ¥
real dezwax = ui[].maw; // caleulames el maximo desplazamiento en =

cout << "M"clendl:

cout << "Max. desplazamientos:"<<endl;
cout << "ocendl;
cout << "dxmax="<<dzmax<<endl;

cout << "dymaxr="<<dvmax<<endl:

cout << "dzmax="<<dzmax<<endl;

plot {ull;

Figura 4. Cédigo FreeFem++ (II): Formulacién Variacional.

fespace Wh(Th,P1): // elementos P1
Wh sigmavm:
Wh F3:;

A/ un macro para las componentes del tensor de esfuerzos

macro sigmai{ul u? 13} [lambda*{dx{ul)+dy{u2)+dz{nd))+2*ma*rdx{al})
lambda* { dx{ul)+dy{u2)+dz{u3) }+2*mu*dy(u?) ,
lambda*{ dx{ul)+dy{u2)+dz{u3) }+2*mu*dz(u3) ,
mu*{ dx({ul)+dy(u2)+dz{u3))] // EOM

A definimos la tension de von Misses

sigmavin = sgrt(sigmai{ul a2 u3)[0] *sigma{ul a2 a3} [0]
+sigmai{ul ,u2,u3)[1] *sigmai{ul ,u2 a3} [1]

+zigmai{ul 02, u3)[2] *sigmai{ul ,u2 a3} [2]

—gigma{ul ,u2 a3} [0] *sigmai{ul ,u2 a3} [1]

—gigma{ul 02, u3)[1] *sigmai{ul a2 a3} [2]

—gigma{ul 02, u3)[2] *sigmai{ul a2 a3} [0]

Vi

plot (=igmavm) ;

A/ definimos el factor de seguridad respecto 2l limite elastico del material
Fa=sigmavm/siomay;

Figura 5. Cédigo FreeFem++ (III): Calculo de tensiones.
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2.1.3. Resultados
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Figura 6. Deplazamiento en direccién x. (a) Solucién con FreeFem++, (b) solucién con ANSYS
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Figura 7. Tensién de von Mises. (a) Solucién con FreeFem++, (b) solucién con ANSYS
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