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• Fenómeno físico
• Modelo matemático

• Modelo computacional
• Simulación computacional
• Análisis / Diseño
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Mecánica Computacional
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Objeto/Idea de 
Producto

Objeto/Idea de 
Producto Modelo MatemáticoModelo MatemáticoFenómeno FísicoFenómeno Físico Implementación 

Numérica/Computacional
Implementación 

Numérica/Computacional

ValidaciónValidación

ValidaciónValidación

Producto 
Final

Producto 
Final

Modelos 
Computacionales Implementación Simulación Análisis y Diseño

Mecánica Aplicada y Métodos 
Computacionales

Métodos Numéricos:
FEM, FVM, BEM, GFEM, etc.

Simulación/Análisis/Diseño:
CAD/CAE/CAM

Mecánica Aplicada
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Placa en voladizo
(deformación plana)

Carga
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Problema: obtener los 
esfuerzos y deformaciones
en la placa.

Nodo

Elemento • Método de aproximación
• Modelo geométrico
• Nodo
• Elemento
• Malla
• Discretización

Modelación Mediante Elementos Finitos
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Problema de Valor de Contorno (“Forma Fuerte”)

EDP

Condiciones
de contorno

Ley constitutiva

Compatibilidad
cinemática

Fuerza de cuerpo

Desplazamiento

Esfuerzo

Deformación

Carga

Matriz del material

Validez del modelo

 Material con comportamiento lineal

 Pequeñas deformaciones (<< 0.2%)

Formulación Fuerte
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Energía Potencial

Energía Potencial Mínima (Trabajo Virtual) (“Forma débil”)

Formulación Débil
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Ejemplo: Discretización con elemento triangular de tres nodos

Discretización del desplazamiento

Funciones de forma (polinomios lineales)

(Interpolación lineal)

Desplazamiento nodal

Discretización Mediante Elementos Finitos
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Discretización del desplazamiento (forma matricial)

Discretización Mediante Elementos Finitos



Herramientas Computacionales para el Diseño en Ingeniería Mecánica 10

Discretización de la deformación

Discretización Mediante Elementos Finitos
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Forma débil:

Debido a la arbitrariedad de los desplazamientos virtuales:

Sistema 
elemental

(local)

Matriz de Rigidez y Vector de Fuerzas Elementales

Discretización (elemental):
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Algunos elementos cuadriláteros/rectangulares

Lagrangianos

Serindípitos

Lineal Cuadrático Cúbico

Elementos Finitos Sólidos Bidimensionales
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Algunos elementos triangulares

Lineal
Cuadrático

Cúbico

Elementos Finitos Sólidos Bidimensionales
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Algunos elementos hexaédricos

Lineal

Cuadrático

Lagrangiano Serindípito

Elementos Finitos Sólidos Tridimensionales
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Algunos elementos tetraédricos

Lineal

Cuadrático

Cúbico

Elementos Finitos Sólidos Tridimensionales
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Algunos elementos prismáticos

Lineal

Cuadrático

Cúbico

Elementos para transición
tetraédro - hexaédro

Elementos Finitos Sólidos Tridimensionales
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Loop sobre elementos

Fin del loop

II. Aplicación de condiciones de contorno

III. Solución del sistema global de ecuaciones:

Sistema global

IV. Post proceso de deformaciones y esfuerzos

I. Ensamble de matrices y vectores elementales

Algoritmo de Solución por Elementos Finitos
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Cálculo Numérico de Esfuerzos y Deformaciones

Integración 
Numérica

(2 pts. por dirección)

(3 pts. por dirección)

Coordenadas y pesos de puntos de integración. 
Usar esta tabla para cada dirección.

Esfuerzo/deformación en 
los puntos de integración
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Esfuerzo plano:Arreglos elementales: Condiciones de borde:

Ejemplo: Llave de Torque
Llave de torque de espesor unitario
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Ejemplo: Llave de Torque
Efecto del refinamiento de malla en la solución

¿Es la solución independiente de la malla?
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Ejemplo: Llave de Torque
Efecto del refinamiento de malla en la solución

¿Es la solución independiente de la malla?



Herramientas Computacionales para el Diseño en Ingeniería Mecánica 22
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Ejemplo: Llave de Torque
Convergencia con respecto al alisado de esfuerzos (malla gruesa)

Alisado:
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Ejemplo: Llave de Torque
Convergencia con respecto al alisado de esfuerzos (malla fina)

Alisado:
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Placa de espesor unitario

Esfuerzo plano:Arreglos elementales: Condiciones de borde:

Ejemplo: Flexión de una Placa con Filetes
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Solución en base a pruebas fotoelásticas

Ejemplo: Flexión de una Placa con Filetes
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Ejemplo: Flexión de una Placa con Filetes
Convergencia con respecto al alisado de esfuerzos (malla gruesa)

Alisado:
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Ejemplo: Flexión de una Placa con Filetes

Alisado:

Convergencia con respecto al alisado de esfuerzos (malla media)



Herramientas Computacionales para el Diseño en Ingeniería Mecánica 28

Ejemplo: Flexión de una Placa con Filetes

A
L
I
S
A
D
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Alisado:

Convergencia con respecto al alisado de esfuerzos (malla fina)
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Ejemplo: Flexión de una Placa con Filetes

A
L
I
S
A
D
O

Solución:

Convergencia con respecto a la solución exacta (malla fina)
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Ejemplo: Flexión de una Placa con Filetes
Convergencia con respecto al alisado y solución (malla ultra fina)

A
L
I
S
A
D
O

Solución:
Alisado:
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Calidad de Mallado: Razón de Aspecto

• La razón de aspecto (AR) 
debe ser baja para producir 
buenos resultados en 
esfuerzo y deformación

• Una razón de aspecto alta 
no captura correctamente 
el campo de esfuerzos y 
deformaciones



Herramientas Computacionales para el Diseño en Ingeniería Mecánica 32

Calidad de Mallado: Razón de Aspecto

Alisado de esfuerzos

Una razón de aspecto alta no captura correctamente 
el campo de esfuerzos y deformaciones
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Calidad del Mallado: Transición de Elementos

• Esfuerzos y deformaciones 
pueden verse afectados 
por la transición de 
elementos en la malla

• Una transición suave 
desde elementos gruesos 
a finos, o viceversa, 
produce mejores resultados
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• Geometría
• Ley del material

• Cantos vivos
• Esquinas (con o sin filete)
• Discontinuidad del material

Causas

Potenciales concentradores

34

Singularidades (Concentración de Esfuerzos)
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Zonas sombreadas 
poseen estados de 
esfuerzos similares

¿Cómo puede utilizarse este principio en una 
zona de concentración de esfuerzos ficticia?

2 a 3 veces la distancia 
donde se distribuye q

35

Principio de Saint Venant
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Simetría

Espesor unitario
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Simetría

Campo de esfuerzos es coincidente
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Simetría

Alisado de esfuerzos
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• Desplazamientos prescritos

Theory and Modeling Guide, 
Volume I: ADINA, Report ARD 11-8, 

December 2011, Capítulo 2.9.2 

• “Spring elements”

39

Condiciones de Soporte
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• “Rigid links”

Theory and Modeling Guide, Volume I: ADINA, Report ARD 
11-8, December 2011, Capítulo 5.15.2 

40

Condiciones de Soporte
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“Rigid link”

41

Condiciones de Soporte
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La barra solamente puede transmitir 
fuerzas aplicadas en los nodos

42

Elementos Basados en Líneas
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Elementos Basados en Líneas

¿Barra, viga o marco?
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¿Barra, viga o marco?
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Elementos Basados en Líneas
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¿Barra, viga o marco? Dependerá de cómo se aplican las cargas 
en la estructura (nodales, distribuidas, peso propio, etc.) y de la 
geometría del enrejado.

45

Elementos Basados en Líneas
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¿Barra, viga o marco?
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Elementos Basados en Líneas
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¿Barra, viga o marco?
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Elementos Basados en Líneas
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¿Barra, viga o marco?

Puente
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Elementos Basados en Líneas
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¿Barra, viga o marco?
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Elementos Basados en Líneas
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¿Barra, viga o marco?
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Elementos Basados en Líneas
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¿Barra, viga o marco?
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Elementos Basados en Líneas
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Elementos Basados en Superficies
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membrana/esfuerzo 
plano/deformación plana

Placa

Coraza (shell)

53

Elementos Basados en Superficies
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¿Esf. plano, def. plana, membrana, 
axisimétrico, placa o coraza?

54

Elementos Basados en Superficies
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¿Esf. plano, def. plana, membrana, 
axisimétrico, placa o coraza?
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Elementos Basados en Superficies
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¿Esf. plano, def. plana, membrana, 
axisimétrico, placa o coraza?
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Elementos Basados en Superficies
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¿Esf. plano, def. plana, membrana, 
axisimétrico, placa o coraza?
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Elementos Basados en Superficies
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Elementos Basados en Sólidos
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Elementos Basados en Sólidos
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• Todos los problemas son esencialmente tridimensionales

• Muchas veces es posible simplificar el problema

60

Elemento Tipo Viga
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• Desprecia los esfuerzos de corte

• Válida cuando                         y   

• Por ejemplo,                           y   

61

Viga de Euler-Bernoulli
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• cuando                resultados no coincidirán con la realidad física

• cuando los esfuerzos de corte no son despreciables

• Teoría de Timoshenko es más apropiada

62

Viga de Euler-Bernoulli
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• Teoría de Timoshenko no captura efectos tridimensionales 
cuando la viga es muy corta 

• Esfuerzos en el lado empotrado son tridimensionales (modelo 
tridimensional requerido)

63

Viga de Timoshenko
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 Sirve como “beam” y “frame”

 Teoría de Euler-Bernoulli (E-B)

 Teoría de Timoshenko: E-B se corrige mediante 
factores de área de corte (“shear area factors”) 

64

ADINA: Elemento “Beam”
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ADINA: Elemento “Beam”
Definición de la orientación
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ADINA: Elemento “Beam”
Variables de salida (fuerzas y momentos)
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Relajación de grados de libertad (ADINA: “beam release”)

Theory and Modeling Guide, Volume I: ADINA, Report ARD 11-8, 
December 2011, Capítulo 2.4.4 
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ADINA: Elemento “Beam”
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Exactitud y Convergencia del Elemento Viga



Herramientas Computacionales para el Diseño en Ingeniería Mecánica

Solución con 1 elemento por tramo

69

Exactitud y Convergencia del Elemento Viga
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Solución con 1 elemento en el primer y segundo tramo, y 5 
elementos en el tercer tramo

Solución analítica tercer tramo

70

Exactitud y Convergencia del Elemento Viga
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ADINA: Elementos “Plate” / “Shell”
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ADINA: Elementos “Plate” / “Shell”
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