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Se muestran los algoritmos basicos con 105 cuales se han construido
programas de pre y post -procesamiento para el analisis estructural por
elementos finit05. Estos programas son utilizados para obtener la
generaclOn automatica de elementos, representacion grafica de la discreti-
zacion, las deformaciones y los esfuerzos en elementos mecanicos y
estructurales tridimensionales. Ademas, se present a la aplicacion de
estos programas en el analisis de esfuerzos y deformaciones en el cooo
de t rituraci6n de una chancadora de cooo.

The basic algorithms wich has been developed pre and post-processing
programs for structural analysis by finite elements is showed. This
programs are used to obtain the automatic generation of elements, the
graphic representation of discretization, strains and stresses in three
dimensional mechanics and structural parts. Furthermore, an application
of this programs is presented in the stresses and strains analysis on the
cone of a cone crusher.



Un sistema de Ingenierra Asistida por Computador consiste en un
programa de analisis (procesador) con una etapa de pre-procesamiento y
una de post-procesamiento.

EI programa de analisis para resolver un problema determinado, se
basa comunmente en la utilizaci6n del metodo de los elementos finitos.
Este metodo requiere manejar un gran volumen de datos, tanto en la
discretizaci6n del elemento a ana liza r como en el amilisis posterior de los
resultados. Por esto, se necesita disponer de un programa previo que
permita minimizar el tiempo requerido para la entrada de datos y chequear
posibles errores (pre-procesador) y de un programa posterior para visualizar
la distribuci6n de 105 resultados como, por ejemplo, esfuerzos y
deformaciones (post -procesador).

EI objetivo del presente trabajo es mostrar algunos algoritmos basicos
que forman las partes principales de los programas de pre y post-
procesamiento desa rroll ados por los autores, orientados a obtener un
Sistema de Ingenierfa Asistida por Computador para el analisis de
elementos mecanicos y estructurales y presentar una aplicaci6n de este
en el estudio de los esfuerws y deformaciones producidas en el cono de
trituraci6n de una chancadora de cono.

Un program a pre-procesador requiere fundamental mente de dos
etapas: la generaci6n automatica de nodos y elementos y su representacion
grAfica con el fin de verificar la discretizaci6n obtenida.

EI algoritmo utilizado se basa en la conocida discretizaci6n bidimen-
sional mediante superelementos parab6licos. La FIG. 1 muest ra un
superelemento parab6lico trpico. Las coordenadas x e y de cualquier
punto dent ro del superelemento, se relacionan con los ocho pares de
coordenadas nodales con las ecuaciones:
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donde Ni (~,I\) es la funci6n de forma asociada al nodo i.

Cada uno de 105 superelementos parab6licos que definen la geomet rra
del cuerpo a analizar se denomina regi6n.

Es relativamente simple construir un programa que genere una malla
de un refinamiento dado una vez que se especifica el numero de subdivi-
siones en las direcciones II y.,. Una subdivisi6n se muestra en la FIG. I,
en que se observan 4 divisiones en la direcci6n ~ y 3 en la direcci6n lJ con
las que se puede generar elementos triangulares 0 cuadrilaterales.
Entonces 5610 modificando el numero de divisiones se obtiene mallas con



Los autores han extendido la capacidad de generaci6n automatica a
geometrras tridimensionales axisimetricas 0 prismaticas con elementos de
8 nodos ("ladrillo"), aplicando el algoritmo anterior para generar elementos
cuadrilaterales en una secci6n, las que formaran una cara del elemento
tridimensional de 8 nodos; como se muestra esquematicamente en la
FIG. 2.

ELEM£NlO CUADAILATERAL
GENERA-DO POR AlGORITMO

En el caso de cuerpos bidimensionales no existe mayores dificultades
en dibujar la discretizaci6n mediante el computador. Sin embargo, en
cuerpos tridimensionales es necesario, la mayorra de las veces, representar-
los sin que se dibujen las lineas que quedan debajo de las superficies
visibles (lfneas ocultas). Para remover estas Irneas se ha utilizado un
algoritmo bastante simple [21, el que se presenta aquI.

Como en la generalidad de los casos de analisis por elementos finitos
estos estan formados por poHgonos, los que a su vez estan compuestos de
IIneas, el procedimiento a seguir es verificar si cada lInea esta oculta
total 0 parcialmente por alguno de los pol[gonos que forman el modelo.



La primera etapa para implementar el algoritmo es transformar las
coordenadas de los puntos nodales (x,y,z) a coordenadas del plano de
visi6n (R,S,T) a traves de alguna matriz de transformaci6n, segun se
busque la representaci6n en perspectiva 0 isometrica. Para este ultimo
caso, elegido por los autores, la matriz de transformaci6n es [3]:
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-sen8
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Las Iineas que son perpendiculares al plano de visi6n son eliminadas
de inmediato. Luego se veri fica cada \tnea con los poligonos existentes
que no sean perpendiculares al plano de visi6n ni esten totalmente detras,
arriba, abajo, a la izquierda 0 a la derecha de la linea.

Si el poligono es cuadrilateral se divide en dos triingulos y se veri fica
la Itnea para cada uno. Posteriormente Ie determina la porci6n oculta
segun el diagrama de f1ujo de la FIG. 4.

Como se observ6 que el tiempo de proceso era excesivo cuando la
discretizaci6n contenra muchos elementos, se desarroll6 un programa inicial
que filtra los poUgonos que quedarran totalmente ocultos (basado en el
trabajo de Gordon et al [4]), para aplicar posteriormente el algoritmo
antes descrito. Con esto, el tiempo requerido para eliminar Hneas ocultas
disminuy6 hasta en un 60".

Los resultados mas relevantes obtenidos en el analisis de elementos
mecamcos son las deformaciones y 10s esfuerzos. La representaci6n
grafiea de est os, permite una visi6n global rapida de su distribuci6n y



FIG. 4 Diagrama de f1ujo para la determinaci6n
de las Uneas ocultas (21.

valores maximos. Dieha representaei6n es, en eI cuo de las deformacio-
nes, relativamente sencilla si ya se dispone de WI program. para la
visualizaci6n de la discretizaci6n.

Para obtener una representaci6n grlliea de los esfuerzos, exist.
varias teenicas que poseen en comun el subdividir en un cierto n6mero de
niveles el tango total de esfuerzos en el objeto lII&1izadoY araficar est05
niveles sobre la pieza mediante IIneas, ¥eCtores 0 co1ores.



Por ser mas directa, los autores han preferido la representaci6n por
~onas de diferentes colores de los niveles de esfuer~ en la pantalla del
computador.

El aleoritmo utili~do se puede resumir en los siguienres pasos:

1. - 5e determina el esfuerro promedio en los nodes [1].
2. - 5e determina el mlnimo y maximo esfuer~o existente en el modelo

y Ie construye una escala desde el mlnimo al maximo en 8 tram os (6].
3. - 5e establece el nivel al que corresponde el esfuerro en cada nodo.
4. - Se encuentran los puntos sobre la hontera del elemento para los

cuales se produce un cambio de nivel.
5. - Se generan poHgonos dentro del elemento a partir de estos puntos

de cambio de nivel, de manera que todos los puntos dentro de un
pollgono estan en un mismo nivel de esfuer~o, mediante interpolacion
lineal.

6. - Se aplica el procedimiento a todas las superficies de cada elemento
y a todos los elementos.

La FIG. 5 muestra el esquema de un elemento eenerico sobre el
cual se aplica el algoritmo.

EI sistema desarrollado se aplica para el ana!isis de la distribuci6n
de esfuerzos y deformaciones en el cono de ·trituraci6n de una chancadora
de cono, ampliameme usado en la minerla del cobre.

En la FIG. 6 se observa el modelo de carga utiliudo para el aruUisis.
La FIG. 7 muestra la discreti~ci6n inicial con 14 super elementos. Las
FIG. 8 y FIG. 9 muestran 2 discretizaciones obtemuas variando solamente
105 parametros de generaci6n. En la FIG. 10 se observa la discretizaci6n
complera del COIlO con la remoci6n de las IIneas ocultas. Can el post-
procesador se obtuvieron las deformaciones mostradas en la FIG. 11, Y la
distribuci6n de esfuerzos equivalentes en las FIG. 12 y FlG. 13.

El pIOerama procesador utilizado es el SAP-IV implementado en un
computador VAX-ll/780. Las representaciones graficas se obtuvieron en
la pant a Ilit de un microcomputador IBM-AT y una impresora IBM Pro-



printer. EI microcomputador se conect6 al VAX utilizandose como
terminal grafico VT-240 mediante un paquete emulador, y ademas se us6
en forma independiente como procesador grafico.

Para construir las rutinas graficas se us6 el lenguaje Graphical Kernel
System (GKS), el cual es estandar internadonal desde 1985. Su principal
caracter[stica es la independencia de los dispositivos de salida 0 entrada,
10 cual asegura su funcionamiento al cambiar las caracter[sticas de 105
perifericos utilizados.





FIG. 10 Discretizaci6n del CorIO con remoci6n
de Iineas ocultas.



FIC. 12 Disuibuci6n de esfuerws equivalentes
en un corte del cono.

!"IG. 13 Dist ribuci6n de esfuerws equivalentes
en la superficie del cono.
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