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1.- GENERALIDADES

La realizaciéon del presente proyecto se complementa con el uso del programa de
distribucion libre MEFI (Método de Elementos Finitos en Ingenieria), el cual es capaz de resolver

gran variedad de problemas de célculo de estructuras asi como elementos planos o tridimensionales.

Nos centramos en la parte de resolucion de problemas mediante el uso del método de los
elementos finitos, concretamente en el uso de mallado triangular. El programa MEFI es capaz de
resolver estos problemas, facilitando como resolucion de los mismos valores “finales” de cargas y

desplazamientos nodales.

El proyecto trata de una aplicacion didéctica, orientada al andlisis de la evolucion numérica
que sufren los distintos parametros de entrada, para finalmente, obtener un determinado campo de
tensiones y deformaciones, asi como reacciones en los nodos fijos y desplazamientos de aquellos

que lo tengan permitido.

El programa ha sido realizado en Matlab, concretamente se ha disefiado una interfaz grafica
(GUI) que permite a cualquier usuario sin conocimiento de éste, hacer uso del mismo. Presenta
distintas ventanas, en las que se solicita al usuario que introduzca una serie de datos, tales como las
posiciones nodales, el modulo elastico, el coeficiente de Poisson y el espesor de la placa que se
analiza. Durante la ejecucion del mismo, se solicitaran mas datos, como aquellos necesarios para
calcular la matriz de rigidez global de la estructura, o valores previos calculados en este software
para el célculo de tensiones y deformaciones, lo que implica un conocimiento por parte del usuario
de los célculos que se han de realizar. Este programa estd centrado en la asignatura de 'Calculo

Avanzado de Estructuras' de tercer curso de la especialidad de mecanica.

El programa ha sido denominado “MatM” ya que muestra al usuario el trabajo matricial que

hay detras de un programa como es el MEFI.
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2.- FUNDAMENTOS

Nos encontramos ante un problema de deformacion bidimensional, este tipo de problemas
de elasticidad son muy frecuentes en ingenieria, y de hecho son los primeros en los que se aplico el
Método de los Elementos Finitos (FEM). En este caso el medio continuo que se analiza es plano, y
se considera situado en el plano XY. Se ha denominado ¢ al espesor del dominio en su direccién
transversal, el cual, normalmente se considera despreciable frente a las dimensiones del dominio en

el plano XY.

La posicion de un punto esta definida por dos coordenadas (X,y) y su deformacion tiene dos
componentes u(x,y), v(x,y) en las direcciones x,y respectivamente. El campo de deformaciones es

por tanto un vector:

En primer lugar se tratard de obtener las ecuaciones que rigen el comportamiento de un

elemento triangular como el de la figura siguiente:

/\y

X

~
rd

Ilustracion 1: Desplazamientos nodales del elemento triangular de 3 nodos

Considerando un elemento triangular con un nodo en cada vértice y desplazamientos
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nodales u;, vi, u,, v, us, vi, el vector desplazamientos del elemento finito {u.} puede expresarse

aproximadamente por las funciones de desplazamientos

u(x,y):al+oc2x+a3y
v(x, y)=a4+a5x+oc6y

(1.1)

que son polinomios que tienen un numero total de parametros o, igual a 6, que es el nimero de
grados de libertad del elemento. Las funciones de desplazamiento u(x,y), v(x,y) son polinomios
completos de primer grado y, por ello, el elemento considerado es un elemento lineal. Dichas

funciones pueden expresarse en la forma matricial:

ul_J1 x » 0 0 0f]oa
[v}{0001xya4 (1.2

es decir,

{ue} =[P]* {a} (1.3)

siendo

ue:ux,y
vix,y

~—— ——

} (1.4)

——

I x » 0 0 0
0001xy](1'5)

{a)= (1.6)

Los seis coeficientes o, se hallan particularizando en la ecuacion (1.2) los desplazamientos u,

v en los tres nodos, obteniéndose :

{0e} = [C]* {a} (1.7)
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Que de forma matricial quedaria:

u, I xp » 0 0 0]]q

vV, 0 0 0 1 X1 N 0,

up|_ |1 x3 y, 00 0] fa, (1.8)
vy 100 0 1 x, y,f|a, '
us| (1 x3 y; 0 0 0] |as

12 0 0 0 1 Xx3 yi||0

De la ecuacion (1.7), se deduce:

{a} =[C]"* {5} (1.9

Que sustituida en (1.3), determina la funcion de desplazamientos:

{ue} =[P]*[C]"* {5}  (1.10)

Comparando (1.10) con:

fu =[N * {8 (L11)

Se obtiene la matriz de interpolacion del elemento:

[NJ=[P1*[C]"  (1.12)

Que determina las funciones de interpolaciéon Ni(x,y). Ahora bien, los desplazamientos
u(x,y) tienen que depender unicamente de los desplazamientos nodales u;, u,, u;. De la misma
forma, los desplazamientos v(x,y) dependeran solamente de los desplazamientos nodales vy, v, V3V,
ademas, ambas dependencias han de ser iguales. En consecuencia, al utilizar las funciones de

interpolacion Ni(x,y), las funciones de desplazamiento del elemento

u(x,y)=N1u1+N2u2+N3u3

v(x,y)=N1v1+N2v2+N3v3 (1.13)
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es decir:

u(x,y)=N,u,+0-v,+N,u,+0-v,+ Nyu;+0-v,
v(x,y)=0-u,+N v, +0u,+ N,v,+0-u,+N,v,

Estas expresiones equivalen a:

(1.14)

u:Nl O N2 O N3 O .I/lz
v 1o N0 N, 0 Ny 1D

Donde los valores de N; vienen dados por:

xzyz_J’2x3+x()’z_J’3)+y(x3_x2)

N =
] xl(yz_%)"‘xz(J’s_J’l)+x3(y1_J’2)
N.— x3y1—y3x1+x(y3—yl)+y(x1—x3)
2 xl(J’2_J’3)+x2<J’3_)’1)+x3(J’1_J’2)
_ xlyz_y1x2+x(J/1_y2)+J’(x2_x1)
N,=

xl(J’2_)’3)+x2()’3_J’1)+X3(y1_J’2)
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Debido a que los nodos del elemento estan numerados en sentido contrario a las agujas del
reloj, el denominador resulta ser positivo.

Las funciones de interpolacion N; tienen valor unidad en el nodo i y valor cero en los
restantes nodos y, por ello, son polinomios lagrangianos y, en consecuencia, el elemento triangular
de tres nodos es un elemento lagrangiano. También se verifica que en cualquier punto del
elemento. Al igual que en el caso de los elementos unidimensionales, la funciéon N; determina los
desplazamientos de los puntos del elemento cuando se le da un valor unidad al desplazamiento del
nodo i manteniendo nulos los desplazamientos de los otros nodos (ilustracion 2). También en este
caso, la representacion de la funcidon de interpolacion N; coincide con la forma que adquiere el
elemento al disponer los anteriores desplazamientos en direccion perpendicular al elemento. Por

esta razon, la funcidon N; se le llama también funcion de forma y a la matriz [N.] matriz de forma.

]

Tlustracion 2: Funcion N;

Las funciones de desplazamiento (1.1) cumplen la condicién de isotropia por ser las
funciones de desplazamientos polinomios cuyos términos son simétricos respecto a las coordenadas
x e y completando la segunda fila del tridangulo de Pascal. Ademas al ser polinomios, son funciones
uniformes y continuas y, por ello, cualquier punto del interior del elemento satisface la condicion de
compatibilidad. Y también satisfacen la condicion de compatibilidad interelemental (ilustracion 3),
ya que si los desplazamientos &;, 8; de los nodos comunes i, j son iguales en los dos elementos,
como los desplazamientos de los puntos del borde varian linealmente, no se puede producir ningiin

salto o discontinuidad en los desplazamientos de dichos puntos.
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Iustracion 3: Compatibilidad interelemental

Para la construccion de la matriz de rigidez del elemento tenemos que realizar el siguiente

calculo:
[K,]=], [B,J *[D]x[B,]dV, (1.18)
Para ello tenemos que calcular los siguientes elementos:
* Elestado de deformacion unitaria viene definido por B. que en este caso vale:
[Be] = [0] [N]

De forma matricial tenemos que:

oN, , 0N, . oN,

0
ox ox ox
ON ON ON
[BJ=[0][N. = 0 —=—L 0 20 30 (1.19)
oy oy oy

ON, 0N, ON, ON, ON, ON,
oy 0Ox 0Oy ox oy 0Ox

Esta matriz también se puede poner de la siguiente forma:

B:[B1 B2 B3]

Pedro Luis Fuentes Camas 9



Si derivamos las funciones de forma respecto a cada una de las variables, podemos observar
que la matriz B, es una matriz constante, y no depende de x e y, por lo tanto las deformaciones
unitarias € son constantes en todo el elemento, y también lo serdn las tensiones, que son

proporcionales a ellas.

A pesar de haber definido de este modo la matriz B, ha sido programada manteniendo la

siguiente estructura:

ON, 0N, 0N,
0x ox ox

ON, ON, ON

[B,]=[0][N,]={ 0 0 0 ! 2 3

oy 0y Oy

ON, ON, ON, ON, ON,; ON,
dy Ox 0Oy 0x Oy Ox

0 0 0

* La matriz constitutiva elastica [D], con las propiedades elasticas (mecanicas) del material,

depende del tipo de problema:

o Tension plana

I v 0
E
[Dl=—"—xV 1 0 1 (120
1—v 0 0 1—v
2
o Deformacion plana
v
1 0
I—v
E-(1—v) v
Dl]=
D] (1+v)(1=2v) | 1—v : 0 (1.21)
1—2v
0 0
2(1-v)

Donde E es el modulo de elasticidad longitudinal o Modulo de Young, y v es el coeficiente

de Poisson.
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Con las matrices definidas hasta el momento, ya es posible determinar las matrices de
rigidez de los elementos a calcular y siendo ¢ el espesor del elemento, se obtiene la matriz de

rigidez del elemento triangular de 3 nodos:
[K,]=[  [BJ*[D}x[BJxtxdV, (1.22)
de esta ecuacion se deducen las submatrices de rigidez del elemento:
(KS1=[ , (B *[D]x[B Jxtxd V, (1.23)

Es importante recalcar que la matriz [D] es constante en todo el elemento para el caso de
elasticidad lineal y depende del tipo de material, por el contrario, la matriz con las derivadas de las
funciones de forma [B] puede ser dependiente de las coordenadas (x,y) en funcién de la soluciéon
elegida para cada elemento. En estos casos, la matriz de rigidez se puede obtener integrando
analiticamente si las expresiones son sencillas, o mediante las técnicas de integracion numérica en

caso contrario.

Una de las ventajas del elemento triangular de 3 nodos, es que la matriz [B] es constante en
todo el elemento, es decir, que las deformaciones son constantes. Por tanto la expresion (1.23) se
puede simplificar considerablemente porque el producto de matrices, al ser constante, puede salir

fuera de la integral con lo que se llega a la siguiente expresion:

(K 1=[B.] %[ D]*[B,]x1%4,

U

donde A. es el area del elemento finito.

Una vez que tenemos la matriz de rigidez de cada uno de los elementos en los que se
discretiza la estructura, se procedera al ensamblaje de dichas matrices con el fin de obtener la matriz
completa de rigidez de la estructura. Para ello se deberd ampliar cada una de las matrices de rigidez
de cada uno de los elementos al tamafio de la estructura (esto se consigue usando submatrices nulas
como submatrices complementarias). La suma de cada una de estas matrices ampliadas daria lugar a

la matriz de rigidez completa de la estructura [K]:
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[K]=2 K]

Una vez tenemos la matriz de rigidez completa de la estructura [K] estamos en condiciones

para calcular las fuerzas aplicadas en cada uno de los nodos (ilustracion 4)

/\y

Ilustracion 4: Fuerzas nodales del elemento triangular de 3 nodos

Todo sistema de fuerzas al que esté sometido el elemento objeto de estudio debera ser

reducido a cargas en los nodos.

Pedro Luis Fuentes Camas
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3.- INTRODUCCION

3.1.- SOFTWARE COMPERCIAL

El mercado estd repleto de programas disefiados y desarrollados para la resolucion de
problemas estructurales, algunos de ellos como 'Cosmos' o 'Ansys' , tienen una caracteristica
comun: no muestran como obtienen los resultados finales ni los resultados intermedios necesarios

para la correcta resolucion de un problema.

Estos programas disponen de una herramienta de representacion muy potente, mostrando
como solucidn el campo de tension y deformacion del elemento que se esté estudiando. Se trata de
programas profesionales y requieren una licencia. A pesar de ello, debemos confiar plenamente en
la solucion que dan los programas ya que no permiten analizar los calculos que se ocultan tras el
programa. Por esta razon desarrollamos un software especifico que permita estudiar y analizar los

calculos que son necesarios para obtener un campo de tensiones y/o deformaciones.

3.2.- MEFI

MEFI ha sido desarrollado por el Departamento de Estructuras y Construccion de la
Universidad Politécnica de Cartagena para la realizacion de las practicas de la asignatura 'El
Método de los Elementos Finitos en Ingenieria' correspondiente a cuarto curso de Ingenieria

Industrial.

El programa realiza el andlisis estatico (elastico-lineal), por el MEF, de problemas de
elasticidad y problemas de campos en régimen permanente, y mediante andlisis matricial, de

estructuras planas articuladas o rigidas.

El principal objetivo ha sido conseguir un programa sencillo, que permita a los estudiantes
del MEF una comprobacion rapida de los resultados obtenidos con la aplicaciéon del MEF. Las
opciones se han reducido al minimo indispensable, con objeto de que el programa sea facil de usar,
tenga un tiempo de aprendizaje minimo, y sirva de ayuda para la comprension del MEF, a pesar de
ello es necesario aprender como introducir datos en el programa ya que responden a una estructura

concreta que es necesaria conocer con ayuda de un manual.
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El programa MEFI emplea un modelo definido mediante la geometria (puntos, lineas, areas
y volimenes), los materiales, las propiedades, los elementos, los desplazamientos impuestos y las
cargas. Para facilitar la modificacion de los datos pueden utilizarse parametros y expresiones

matematicas, siempre dentro de los parametros de entrada impuestos por el programa.

Se trata de un programa de libre distribucion de eficiencia comprobada, pero al igual que los
programas profesionales, muestra como salida un campo de tensiones y deformaciones pero no
indica ni facilita la forma en la que se ha llegado a dichos valores. Con el fin de conocer éstos, se ha

programado el software MatM con base Matlab que resuelve este inconveniente.

3.3.- MatM

Este software ha sido desarrollado con la premisa de conocer y no perder de vista todos los
calculos necesarios para resolver un problema mediante el método de los elementos finitos (MEF).
Se trata de una herramienta didactica y como tal, es necesario conocer que pasos sigue el método.

Presenta un entorno amigable y de facil acceso.

Esta primera version tan solo resuelve problemas de tension plana con un bajo nimero de
elementos triangulares. Pero no presenta los inconvenientes de los demas programas. Se trata de un
programa muy visual, es decir, la zona en la que se muestran las soluciones intermedias va
precedida de otra en la que se introducen los datos, al finalizar dicha introduccion, hay un botén
para comenzar a operar y ver todas las matrices y célculos intermedios necesarios para el correcto

uso del MEF.

Durante su ejecucion, muestra una pequefia ventana en la que ver la forma de la estructura
plana que se analiza y se genera un matriz global, formada por tantas filas como elementos tenga la
estructura en los que se reflejan todos los datos introducidos, asi como, los valores numéricos y 'sub
matrices' que tienen relacion con dicho elemento, de manera que pueda ser exportable a otros

soportes informaticos.

Su uso es muy sencillo y queda explicado en los siguientes puntos.
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4.- DIAGRAMA DE FLUJO Y BLOQUES

Entrada de datos Area
i i Matriz D
Representacion Calculos @ » Matrices Matriz B
Matriz K
Completar elementos Matriz de Rigidez

De |la matriz

Vector carga nodal

Reacciones

i

P=K*d

v

Vector desplazamiento

v

Deformacion

v

Tension

En este diagrama apreciamos el orden en el que se suceden los célculos del MatM.

En primer lugar hay una entrada de datos que definen la estructura, con ellos calculamos

matrices caracteristicas de cada uno de ellos, para mas adelante, generar la matriz global de la

estructura solicitando al usuario, que indique cémo ha de hacerse.

Pedro Luis Fuentes Camas
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Una vez formada esta matriz, se ha de identificar que elementos de la misma permiten

resolver la ecuacion:

P=Kxd

Es decir, cuales de las distintas ecuaciones que forman este sistema son resolubles, esto es
algo que el usuario debe saber e introducirlo en el programa en forma de vector (se muestra como

hacerlo en el siguiente apartado).

Una vez obtenido el vector de desplazamiento, se pueden calcular las reacciones, el campo
de deformaciones y el de tensiones del elemento. La forma que tienen los vectores solucion del
programa, asi como aquellos que hay que introducir, estd indicado en el mismo programa. Todos los
vectores que se introduzcan han de introducirse como vectores fila, lo cual, se hace en Matlab

dejando un espacio en blanco entre cada elemento del vector.
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5.- SOFTWARE MEFI VS MATM: APLICACION

A modo de ejemplo realizaremos un ejercicio sencillo en el que poder ver las propiedades

del programa creado y su uso, asi como los inconvenientes que presentan los programas

profesionales o de distribucion libre como el MEFI, comentados anteriormente.

5.1.- MEFI

Los datos del caso son los siguientes:

Nodos X(m) Y (m)
1 0 0
2 0,4 0
3 0,4 0,2
4 0 0,4

Moédulo de elasticidad, E=210 GPa = 2.1-10° N/mm?// 1Pa = IN/m?
Coeficiente de Poisson, v=0.3

Grosor de la placa, t=0.01 m
Carga distribuida, P = 1000 kN/m = 10° N/m

Quedando el programa de la siguiente forma:

Pedro Luis Fuentes Camas
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werl MEFL -

Archive Ediciéen  Ver Proceso Plantillas  Ayuda

=SS N P EE N R N
| | | Pamri | | | | Estado |1 - :j

Problema control. dat l

TITULD Tensidn y deformacion pl. . | Tansiony deformacion plana (estado 13

PARAMETROS
% par wal
B 0.1
H1 0.09
HzZ 0.04
t 0.01
E Z210.0e6
o 1000.0

A

m

PUNTOS
%  pun

AT
cooox
[ I O ]
cooo-<
BMOO

LIMNEAS

t 1in tipo pun
1 POL 12
2 POL 2 3
3 POL 3 4
4 POL i 4

VEFI

AREAS
% are tipo 1in
1 MAP 1:4
MATERIALES
¥ mat pro
1 Y¥oU E POI 0.3 e
« (1] 3 o 0.1

nodos =
elementos =

wo T umen

4

m

Mallado finalizade (ned = 4, ele = 2)

507x386

17/01/2012 15:33:54 171

En la parte izquierda de la venta se introducen todos los parametros, los cuales son

interpretados y representados en la parte derecha. La forma en que éstos han de ser introducidos es

algo compleja y requiere analizar con detenimiento el manual y conocer las distintas instrucciones

para definir correctamente la estructura.

Una vez introducidos todos los datos, tan solo hay que pulsar en el boton 'analizar' y el

programa calcula de forma automatica el campo de tensiones y deformacion sin mostrar como llega

a obtenerlos.

Pedro Luis Fuentes Camas
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" =
e MEFI ==
Archive Edicion Ver Proceso Plantillas  Ayuda
2B b e B|olalxlhmalm 2o e|oE o é o) we e essolt ] Detomadax:[405 ‘
Problema corntral. dat |
TITULO Tensidn vy deformacion plana . | Tapgion y deformacion plana (estado 1) MEEI
PARAMETROS Tenzion equivalente von Mizes (deformada x 408)
$ par wval
B 0.1 £m
H1 0.09 £im
H2 0.04 £im
t 0.01 £im
E 210.0e6 £ kPa
p 1000.0 5 kn/m E
PUNTOS
$ pun X ¥
1 0.0 0.0
2 0.4 0.0
3 0.4 0.2
4 0.0 0.4
LINEAS
$ 1in tipo pun
1 POL 12
2 POL 23
3 POL 34
4 POL 14
AREAS
$ are tipo 1in
1 MAP 1:4
MATERIALES
57 5.4060e+04 E.1637e+04 E.9214e+04 7 E790e+04 5.4367e+04
] } 5.754%9e+04 B.5425e+04 ¥.a002e+04 5.0579e+04
_________ -
estado 1 —
punto desplax desplay reaccionx reacciony normalx normaly tangenxXy principall principalz egvc|=
i 0.0000e+00 O.0000e+00 1.5000e+02 3.1003e+01 -6.6&667e+04 -1.0334e+04 0.0000e+00 -1.0334e+04 -6.66672+04 &.21
2 -1.55132-04 -5.2457e2-05 -7.9936e+04 5.0160e+03 1.0032e+04 &.1846e+03 -8.1105e+04 B.43
3 -1.04062-04 -Z.4841e-05 -6.66672+04 -1.0334e+04 0.0000e+00 -1.0334e+04 -6.6667e+04 6.21
4 0.0000e+00 O.0000e+00 G5.0000e+01 -3.1003e+01 -&.0032e+04 -1.8010e+04 -5.0160e+03 -1.7419e+04 -6.0622e+04 G5.4C0 _
' T | v
Andlisis finalizado (gdl = 8, tiem = 0.00) 581373 |1?f01,."2012 15:37:06 |1,."1 -

Como se comentd con anterioridad, podemos ver en la parte inferior de la ventana, los
valores obtenidos para los distintos puntos, como son el desplazamiento en X, el desplazamiento en
Y, valores de reaccion, tensiones principales, etc. La pregunta que nos planteamos ahora es: ;como
se han obtenido dichos valores? Y es, en respuesta a esta pregunta, la razon principal para la

realizacion de este proyecto.
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5.2.- MatM

Lo primero que debemos hacer es saber bien en que carpeta guardamos los archivos con
extension .fig y .m pertenecientes a Matlab en los que se ha realizado el programa, lo que se

denomina “Current Folder”. Una vez ubicados todos en la misma carpeta, ejecutaremos Matlab.

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

S| % oS o &y E | @, | CurentFolder | DAUniversidad\PC - D.ﬁl
Shortcuts (2] Howto Add (2] What's Mew

4. MATLAE 79.0 (R2009b) = | E |-

File Edit Debug Parallel Desktop  Window Help
1S | £« B2 | & B |9 % Current Folder: | D:\Universidad PFC - D =
Shortcuts [#] Howto Add  [Z] What's Mew

MATLAB desktop kevboard shortcuts, sSuch as Ctrl+4S5, are now customizable.
In addition, many keyboard shortouts have changed for improved consistency
across the desktop.

To customize keyboard shortcuts, use Preferences. From there, you can als=o
| restore previous defanlt settings by selecting "RZ20089a Windows= Default Set™
from the "Active settings”™ drop—down list. For more information, see Help.

asedspiofy, | Alo3IH puewLo

Click here if you do mot want to see this message again.

Iﬁ;>>

4\ Start| Read OVR
|4 Start| Ready I

El software estd desarrollado de manera que se puedan extraer datos, y guardarlos en un
archivo con cualquiera de la extensiones que Matlab puede transformar, tales como excel o txt. Para
ello hemos de volcar los datos de la GUI en el Workspace de Matlab. Eso lo conseguimos llamando
a la variable global en la que estan metidos en forma de fila, todos los pardmetros de cada uno de

los elementos.
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Estos parametros son:

* Coordenadas de los nodos.

e Modulo elastico

* Cocficiente de Poisson.

* Espesor.

+  Area del elemento triangular.
* Matriz constitutiva. D.

* Matriz de deformacion. B.

* Matriz de rigidez de cada elemento K.

Para realizar el volcado, antes de ejecutar el programa debemos escribir la siguiente

instruccion:

>> global Me

Automaticamente se nos genera una matriz (Me) que iremos modificando con ayuda del

MatM vy cuyo seguimiento podemos hacer en el Workspace.

4\ MATLAB 7.9.0 (R2009b)

File Edit Debug Desktop  Window  Help
DE|l¢BB20 B |0

Shortcuts (2] How to Add  [2] What's New

View  Graphics Parallel

Current Folder:| C:\Users\Pedro\Documents\MATLAB

e

across the desktop.

To customize keyboard shortcuts, use
restore previous default settings by
from the "Active settings" drop-down

Click here if you do not want to see

»» glokal Me
Jx >>

4\ Start

Ereferences.

From there,

Command Window 0 a x O Command History
E ﬁ {E gﬁ E& Stack:| Base @Select... -
MATLAR desktop kevboard shortecuts, such as Ctrl+5, are now customizable. .
v v ’ ’ Name Value Min Max
In addition, many keyboard shortcuts have changed for improved consistency EM 0
e

you can also

selecting "R200%za Windows Default Set”

list. For more information, see Help.

this message again.
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El siguiente paso es llamar a MatM con la siguiente instruccion:

>>MatM

Y se nos abrira la ventana de presentacion del mismo.

B prct L= S|

Mativi

Provecto Fin de Carrera

Pedro Luis Fuentes Camas
Ingenietia Técnica Industrial

Ezpecialidad en Mecénica Industrial

Si le damos al boton continuar se nos abrird la segunda ventana del mismo.

| — Dat — Cleul — Representacisn
i
Rimera del elemento 1 i
drea 0
Mootz | 0 Modaty | o
1 2 3
Nodozx | 0 |modozy | © o p 5 o
Modo3x | O | modody | O Matriz 2 0 0 0
Madla Blgstics |z 1-100g | | | CoTEtuival 3 o 0 0
Coet. Poisson 0z
Espesor 1 & c 5 4 £ 5
1 ] 0 o o o o
Matriz B 2 o o o o o o
3 0 0 0 0 0 0
Opciones
1 2 3 4 5 ]
1 0 0 0 0 0 0
Em : : : . . o
Matriz de 3 0 0 o 0 o o ;
Rodez | 4 0 0 0 0 0 0 ‘
5 0 0 0 0 o 0 ;
i T B e T e
0 ;
0 0z 04 0.6 0.8 1
— Matriz Global, M
| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pedro Luis Fuentes Camas 22



En la parte superior izquierda se introducen los datos caracteristicos de cada elemento, como
es la posicion de los nodos, el modulo elastico (que tiene un valor prefijado en Kg/cm?) el
coeficiente de Poisson y el espesor, todos ellos modificables salvo el nimero del elemento, el cual

se incrementa una unidad cada vez que pulsamos el boton introducir.

Este software presenta una serie de limitaciones, tales como una vez introducido una serie de

valores, si ha sido errébneo, debemos reiniciarlo y comenzar de cero.

El botéon “Introducir” calcula el area, la matriz constitutiva o matriz D, la matriz B y la
matriz de rigidez de cada elemento triangular, y estos a su vez se almacenan en la matriz Me que
aparece en la parte inferior. También dibuja los elementos que se van introduciendo para hacernos

una idea de la forma del elemento plano.

L e S aa . Bad .o ew N
| |
— Dato — Céloul — Representacion
| 400 T T T T : T T |
Iimero del elemerto 3 A H H H | H H H
Area 80000
Modofx | 0 |Modoly 0 : : : ; : : :
L 2 3 350 pooomergeene T R R e
Modk2e| 0 |NodoZy| O 1| 23077605 Bo231e-0 0 N
Nodo3x 0 Nodo3y 0 Mattiz 2 6.9231e+04  2.3077e+05 0
it 300
Moo Elietico |2.qe100 | || COMEVAL 3 | 0 0 8076504 :
Coef. Poisson 03 :
Espesor 10 L 2 £ d £ C A
1 -0.0013 0.0025 -0.0013 0 0 0 :
MatrizB | 2 0 0 0 -0.0025 0 0.0025 i
3 -0.0025 0 0.0025 -0.0013 0.0025 -0.0013
— Opciones 3
1 2 3 4 5 6 :
1 | 69231es05 -57692e+05 -1.1538e+05 3.7500e+05 -4.0385e+05  2.8846e+04 ;
2 | -57692e+05 1.15388+06 -5.7692e+05 -3.4615e+05 D 346158405 |
Matrizde | 3 | -11538e+05 57892e+05 6.9231e+05 -2.8348e+04  4.0385e+05 -3.7500e-05 '
Rigidez | 4 | 37500e+05 -34515e+05 -2.8348e+04 125482406 -2.0192e+05 -1.0520e+08 |
5 | -4.038%+05 D 40385e+05 -20192e+05  4.033%e+05 -2.0182e~05
6 | 28846esD4 3.4615e+05 -37500e+05 -1.0520e+06 -2.0192e+05 1.2548e+06 ;
0 ;
0 50 100 180 200 250 300 350 40
— Matriz Global, b
1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15
1 0 0 400 0 400 200 210000 0.3000 10 40000 23077205  6.9231e+04 0 6923e+04  23077e+05
0 0 400 200 0 400 210000 0.3000 10 80000 23077e-05  6.9231e+04 0 69231e+04  2.3077e~05
4 1 3

Los valores nodales introducidos han sido en milimetros, asi como el espesor, y el modulo
elastico que tiene un valor de 2.1*10° N/mm? . Los valores del campo cdlculo se corresponden al
del ultimo elemento introducido en este caso el elemento dos, y se corresponde con la segunda fila

de valores de la matriz Me.
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En este punto, en el que ya hemos introducido los dos elementos y la matriz global Me esta

generada, podemos continuar con el programa, dejaremos para el final el exportar esta matriz a un

archivo de excel.

'l] PFC3

=2
— Mattiz de Rigidez
Elementa r— Gpcian
Madas gus continuar
ok
1 3 4 1 2 3 4 5 [ 7 &
1 6.9231e+05 0 -57692e+05 -1.1538e+05 1 1.2692e+06 -5.7682e+05 -5.7692e+05 -1.153Be+05 3.7500e+05 3.4615e+05 -7.5000e+05 2.8846e+04
2 0 0 0 0 2 -5.7692e+05  1.3846e+06 -8.0769e+05 0 4.0385¢+05 -7.5000e+05 3.4515e+05 0
K ampliacia 3 -5.7692e+05 0 1.1538e+06 -5.7692e+05 - K ksl 3 -5.7692e+05 -3.0769e+05 1.9615e+06 -5.7692e+05 -7.5000e+05 4.0385e+05 0 3.4615e+05
de cada 4 -1.1538e+05 0 -57692e+05 6.9231e+05 - del 4 -1.1538e+05 0 -57682e+05 6.5231e+05 -2.8846e+04 0 4.0385e+05 -3.7500e+05
eEmERLD 5 3.7500e+05 0D -34615e+05 -Z.884Be+04 canjunto 5 3.7500e+05 40385e+05 -7.5000e+05 -28B46e+04 14557e+06 -2.0192e+05 -2.0192e+05 -1.0529e+08
6 0 0 0 0 6 3.4615e+05 -7.5000e+05 4.0385e+05 0 -20192e+05 2.5096e+06 -2.3077e+06 0
7 -4.0385e+05 0 0 40385e+05 - 7 -7.5000e+05  3.4615e+05 0 40385e+05 -2.0182e+05 -23077e+06 2.7113e+06 -2.0192e+05
8 2.8346e+04 0 3.4615e+05 -3.7500e+05 - 8 2.8346e+04 0  3.4615e+05 -3.7500e+05 -1.0529e+06 0 -2.0192e+05 1.2548e+08
] . b
— Célculn
P=k*d
Vector P Modos fijos 0
Elementos cue forman la matriz - Pix Pz ... Piy Py ... R=Hnd
e operaciones 0 Nodos miviles 0
calcular
1 2 calcular 1 2
1 1 Reacciones
3 ‘ector d 2
3 ! 0 3 - Rix
1 - I 1 n
4 . 4 i
U Rix
2 g 2 E
3 i i E] 1 Riy
B o v i _— Riy
< [m b <« [m b

Este modulo se subdivide en dos partes, la primera, que se muestra en la imagen de arriba,
se corresponde con la tarea de completar la matriz de rigidez de cada elemento con los nodos que no
pertenecen al mismo. En la figura se muestra como indicamos que trabajamos con el elemento dos,
y el nodo de la estructura que no pertenece a este elemento es el dos también, y por ello
completamos con ceros las filas y columnas de la matriz que estan relacionadas con el nodo dos de

la estructura, es lo que podemos ver en la primera matriz, llamada “K ampliada de cada elemento”.

De forma automatica se va generando la K global del conjunto, en la que cada vez que

introducimos un elemento modificado, se suma a los anteriores.

La segunda parte del programa necesita que el usuario sepa perfectamente como utilizar la
ecuacion matricial (P)=[K]*(d) ya que ésta s6lo tiene sentido cuando en aquellas operaciones, en las
que al multiplicar la matriz K por el vector d nos da un valor coherente de P. Estando éste tltimo
formado por la suma del fuerzas y reacciones en los nodos. El vector P tiene la siguiente forma.

24
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-10’° "

-10’ “s

P=R+F=| &% Esta relacionado con este vector de desplazamiento "4
C Ry, P BRY
0 V)

0 12

Ry, Vg

El valor de -10° N ha sido obtenido teniendo en cuenta que la carga distribuida aplicada en el
sentido negativo del eje X esta aplicada sobre dos nodos, el 2 y el 3. Realizando la siguiente

operacion:

Fi,= Fx;=+(~1000)—--10mm-200mm=—10° N
2 mm

Siendo 10mm el espesor del elemento, y 200mm la longitud del lado 2-3 en el que esta

aplicada la carga.

En el campo “Elementos que forman la matriz de operaciones” debemos introducir el valor
de los nodos cuyos desplazamientos estan permitidos y por tanto, la ecuacion P=K*d tiene sentido.
Como se trata de dos nodos, debemos introducirlos como un vector fila, esto se hace escribiendo
simplemente los nimeros separados por un espacio en blanco. Una vez introducido, podemos
proceder con la introduccion del vector carga, que solo tiene componente en u (X) y s6lo se ven

implicados los nodos 2 y 3.

Respetando la nomenclatura con la que se ha realizado el programa, el vector carga es el

siguiente:
F={—10°-10°00} N

El vector desplazamiento obtenido es el siguiente:
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—0.1551

—0.1041 N
d= P
—0.0525 Que se corresponde con un vector d tal que v,
—0.0248 5

Estos valores pueden ser comparados con los que facilita el MEFI, y vemos que son iguales,
es decir, s6lo se mueven los nodos 2 y 3, mientras que el 1 y 4 que son donde estan las reacciones,
permanecen fijos. Ahora para calcular el valor de las reacciones s6lo debemos continuar rellenando
los dos campos que faltan “nodos fijos” y “nodos mdviles”, introducir para obtener el valor de la

matriz de calculo, y finalmente pulsar el boton calcular para obtener el valor de las reacciones.

B e =rey f

— Matriz de Ridicez
Elemerto 2 — Opcion
Modos cue 2 modificar continuar
o
1 2 3 4 1 2 3 4 5 [ 7 8
1 | &5231e-05 0 -5.7692e+05 -1.1538e+0S 1 | 12692e+06 -5.7652e+05 -5.7692e+05 -1.153Be+05  3.7500e+05 3.4615e+05 -7.5000e+05  2.8846e+04
2 0 0 0 0 2 | -57892e+05 138455406 -3.0783:05 D 403852:05 -75000e+05 3 4615e+05 0
Kampliada | 3 | -5.7692e-05 0 1.1538e+06 -5.7692e+05 - o 3 | -5.7692e+05 -8.0769e+05 19615e+06 -5.7692e+05 -7.5000e05  4.0385e+05 0 3.4615e+05
de cada 4 | -1.1538e-05 0 -57692e+05 65231e+05 - el 4 | -1.1538e+05 0 576928405 6.5231e+05 -2.38465+04 0 4.0385e+05 -37500e+05
CLmaD 5 | 37500e-08 0 -34615e+05 -2 8B48e+04 conjurto 5 | 37500e+05 40383¢+05 -75000e+05 -28848e+04 14567e08 -20192e+05 -20192e+05 -10529¢+08
6 0 0 0 0 6 | 34615e+05 -7.5000e+05 4.0385e+05 0 201928405 2.5096e+06 -2.30775+06 0
7 | -s0388ee0 0 0 40385e+05 - 7 | 750008405 3.4615e+05 0 4.038%e+05 -20192e+05 -23077e+06 27115206 -2.0192e+05
3 | 28346e-04 0 3.4615e+05 -37500e+05 - 8 | 28348e+04 0 34615e=05 -3.7500e+05 -1.0529+06 0 -2.0192e+05 1.2548e+06
< [} | »
— Célculo
Ptd
Yector P Modos fijos 14
Elemenitos que forman |a matriz Pix Pjx . Piy Pjy R=K*d
te aperaciones 23 s s 00 Moo meviles 23
1 2 3 4 calcular 1 2 3 4
1 | 1.3346e+08 -.0789e+05 -7.5000e+05  3.4615e<0% 1 | 57697e+05 57882e-05 3.4615e+05  -7.5000s-05 Reacsiones
2 | B0789e+05 10815608 403858405 0 Vectord 3 0 -5.7692e+05 U 4038505
3 | -7.5000e+05  4.0385e+05  2.5096e+06 -2.3077e-06 1 3 | 40285e:05 750002405 201926405 -2.01928+05 1 "
li 1%
4 3.4615e+05 0 -23077e+06 27115e+06 1 -0.1551 E! 4 0 3.4615e-05 0 -2.0192e-05 1 150000 Rix
2 01041 J 2 | 5.0000es04
3 -0.0525 i 3 | 3.1003e-04 Riy
4 -0.0248 ] 4 | -3.1003e+04 Ry

Los valores de las reacciones obtenidos se corresponden con Ry, R4, Riy ¥ Ryy. El vector de

reacciones obtenido es el siguiente:

150000
5.0000e+04
3.1003e+04

—3.1003e+04

N Que se corresponde con un vector R tal que R=

26
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El vector desplazamiento de toda la estructura, asi como el vector de cargas y reacciones

nodales sera:

0 150000
—0.1551 -10°
—0.1041 —-10°

d=l 0 l,m R=| 50000e+04 | N

0 3.1003e+04
—0.0525 0
—0.0248 0

0 —3.1003e+04

Valores que se corresponden con los obtenidos en el software MEFI.

Finalmente queda calcular el vector tension y el de deformacion unitaria, para ello pulsamos

una ultima vez en el botdn continuar y completamos los campos vacios.

El primero es el nimero con el que se ha identificado a cada elemento, y el segundo campo
se corresponde al desplazamiento, que sufren los nodos que lo forman. De manera que para el

primer elemento deberiamos escribir y obtener los siguientes resultados.

r PFC4 = .

E=B*d Deformacion=MatrizB*vector desplazamiento
Tension=tatrizD*Deformacion

M*® del elementa 1

Yector desplazamiento 0 -0.1551 -0.1041 0 -0.0525 -0.02438

Deformacian Tension
1 1
1 -3.8775e-04 1 79,8923
2 1.3850e-04 2 51173
E] 1.2375e-04 3 9.9952

Cerrar el programa
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Aqui hemos obtenido los vectores de deformacion unitaria y de tension del primer elemento,

y estos tienen la siguiente estructura:

| &, [ o,
8]2 gy 10' = g'y
yxy Txy

De forma andloga calculamos tension y deformacion del segundo elemento. Solo

modificando el campo N° del elemento por el valor 2 y el vector desplazamiento por el
correspondiente a los nodos 1, 3 y 4.

r PFC4 | = .

E=E*d Deformacion=hatrizB*vector desplazamiento
Tensidn=MatrizD*Detormacian

M® del elemento 2

“Wector desplazamiento 0 -0.104100-0.02480

Deformacian

1
1 -2.6025e-04

Tenszidn

1

1 -60.0577
2 o 2 -18.0173
3 -5.2000e-05 3 -5.0077

Cerrar el programa

Veamos ahora como exportar nuestros datos a una tabla excel. Antes de iniciar el MatM
ejecutamos la sentencia que llamaba a la variable global Me en la que estd contenida todos los

parametros calculados en la segunda ventana del programa. Podemos ver como ésta se ha
modificado desde su creacion.
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4\ MATLAR 7.9.0 (R2009b) L= | B |

File Edit View Graphics Debug Parallel Desktop Window Help

S|B9 ¢ @ B | @ ¢ | Curent Folder:| D:\Universidad\PFC\MatM v |[) @

Shortcuts [#] How to Add (2] What's Mew

Command Window w2 X “Command History

f{ e E {E % % | Stack: Base |@5 -
Mame ~ Value Min Max
EE‘ME <273 doubl... -2307.. 2.5096...

4\ Start

Ya podemos llamar a la variable desde la ventana de comandos, y de este modo, guardarla
en un archivo para utilizar en una hoja de célculo. Para ello bastard con escribir la siguiente
instruccion:

>> xlswrite('defensa.xls', Me, 'hoja 1")

Hemos de tener presentes que el archivo se guarda en el “current folder” de Matlab, por lo

que deberemos ir a esa carpeta para copiar el archivo y guardarlo donde deseemos.
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r il
4\ MATLAR 7.9.0 (R2009b) L= | B |

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
G| R o~ | B | @ | CurentFolder DAUniversidad\PFC\MatM - | @

Shortcuts [#] How to Add (2] What's Mew

"
»» Xlswrite('defensa.xls', Me, "hoja 1") @ . @ h ‘ | Stack:| Base -~ |@S -
Warning: Could not start Excel server for export. .
g & Mame » Value Min Max
XLSWRITE will attempt to write file in C5V format. EE‘
w In xlswrite at 166 Me 2473 doubl... -2.307... 2.5096...
fi o> |

4\ Start OVR

El warning que nos lanza Matlab se debe a que no encuentra el software Excel instalado en
este equipo, pero el archivo .xls se ha creado con éxito y podemos abrirlo y comprobarlo con

OpenOffice.

i Al
ﬁ defensa.csv - OpenCffice.org Calc Elﬂlg
Archivo Editar Ver Insertar Formato Herramientas Datos Ventana Ayuda
R A== BER PE KR -¢ 2 ¢ @4l hy H2EEQ @ it [] 2
‘@ |Arial o [ NCS ==== do% W ess O-8-4A -
KE =
gl c[p|EeE|[F[] 6 [H[I] J K [t [m n | 0 [plalrR] s | T [ wu v [w[
1 0 400 0 400 2002.1e+005 0.3 | 10 400002.3077e+005 | 69231 0 6923123077e+005 0 0 0 80769-0.0025 0.0025 0 0] [T
2 | 00 400 200 0 40021e+005 0.3 10 800002.3077e+005 69231 0 6923123077e+005 0 0 0 80769-0.00125 0.0025 -0.00125 0
E}
| 4 |
5 £
3
7
8
) L
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
Bl >
1]« [+ Hojal / 1<l i ] |
Hojal/1 Predeterminado | |sto| | | Suma=0 |l@—e—— @ |100%
.
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6.- CONCLUSIONES

Existe gran variedad de programas de célculo estructural que se basan en el método de los
elementos finitos: dados unos parametros de entrada, que definen un problema, ofrecen una

solucion al mismo, que a priori, desconocemos como ha sido obtenida.

Este proyecto nace con la intencion de poder estudiar y analizar, la evolucion numérica y los
calculos intermedios que son necesarios realizar para la resolucion de un problema por el método de

los elementos finitos para elementos triangulares, y en concreto, problemas de tension plana.

La mayor dificultad ha residido en la falta de bibliografia e informacion referente a la
programacién de una interfaz grafica en el software Matlab. Cualquier usuario de Matlab puede
resolver estos problemas de tension plana sin necesidad de excesivos quebraderos de cabeza. El
problema aparece cuando la mayoria de conocimientos aplicables al 'command windows' no
funcionan como cabria esperar. Es por ello por lo que finalmente he optado por usar una variable
global extraible y manipulable en la ventana de comandos, para conseguir, de ese modo, exportar

los valores obtenidos a otras plataformas.

Por ello, ha sido necesario investigar, indagar y buscar en numerosos foros y blogs, en
diversas lenguas como castellano, inglés o francés, e incluso visualizar videos en YouTube, en los

que poder obtener orientacion en la programacion del GUIL.

Nos encontramos, que debemos trabajar con tres tipos de variables:

* Variables Locales. Definidas y utiles s6lo dentro de cada funcion.

* Variables Globales dentro del GUI. Variables que pueden ser utilizadas por cualquier
funcioén dentro del mismo GUI. Si tenemos una variable llamada 'pedro' para hacerla
util en cualquier funcion del modulo, debemos hacer la siguiente asignacion:
handles.pedro=pedro;

Lo cual hace que cuando trabajamos con muchas variables, la longitud de sus
nombres sea tedioso de manejar.

* Variables Globales en Matlab. Variables que pueden ser utilizadas por distintos GUIs

y llamadas al workspace para su manipulacién por aquellos usuarios con un mayor
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domino de Matlab. Ademas son las Unicas variables que se mantienen al utilizar
varias veces un mismo boton, como es el caso del boton 'Introducir’ presente en el

segundo modulo.

Esto es algo que he aprendido a lo largo de muchas horas de pruebas e investigacion. Las
GUISs presentan una serie de limitaciones que no he logrado salvaguardar, por ejemplo el tamafo de
la ventana del programa, ésta so6lo puede ser tan grande, como la pantalla en la que se programe,
una vez completado el programa, no admite modificacion alguna. Los datos se pueden manipular de
diferentes maneras y la definicion del tipo de variable es inicialmente muy compleja, y como todo
programa, cuando mayor es éste, mas dificil y tedioso resulta navegar por el editor del m-file para

saber a ciencia cierta qué es lo que se esta programando.

He usado los 'Static Text' para etiquetar otros elementos e incluso para mostrar algunos
valores numéricos como el area del elemento triangular. Los 'Edit Text' son la forma utilizada para
la introduccion de parametros. Inicialmente usé los Static Text para representar las matrices y
vectores, pero cuando el tamafio de éstos excedia el del text, los valores se amontonaban y hacian
imposible su identificacion, por lo que finalmente opté por usar 'Tables', los cuales son ideales para
la representacion de matrices y vectores, pues mantienen un orden muy claro, este formato de
muestra de datos también puede ser utilizado como zona de entrada de los mismos, aunque en este

proyecto no se utilicen de ese modo.

La interfaz puede tener otro tipo de funciones, como una ventana para representar una
imagen, graficos o distintos tipos de botones, pero la investigacion para determinar el potencial de

los mismos se escapa del rango de este proyecto.

Nosotros, nos hemos conformado con presentar un programa, en el que la visualizacion de
las distintas matrices es lo primordial, sin perder nunca de vista el trasfondo tedrico que requiere
utilizar el método de los elementos finitos. Y tras un arduo esfuerzo obtener un programa, utilizable

por cualquier usuario.

Las funciones utilizadas pueden observarse en el anexo, asi como todo el codigo de cada

uno de los mddulos que componen la interfaz.
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7.- LINEAS DE DESARROLLO/AMPLIACION

La aplicacion MatM es la primera de este tipo realizada en la Escuela Politécnica Superior

de Sevilla, es por ello que solo permite resolver problemas de tension plana.

Las posibilidades de Matlab son enormes, y una vez familiarizado con el entorno y los

comandos de programacion de una GUI el programa puede ser ampliado en muchos sentidos.

MatM trabaja con elementos triangulares en tension plana, pero facilmente podria crearse un
menu en el que poder elegir el estado en el que trabaja, como puede ser el caso de deformacion
plana, o bien programar las distintas funciones para trabajar con elementos cuadraticos. Se trata de

un duro trabajo de programacion pero perfectamente realizable.

Los botones de 'Guardar' y 'Cargar' presentes en el mddulo dos trabajan de la siguiente
manera: 'Guardar' salva una “imagen” del médulo como un archivo con extension .fig, y el boton
'Cargar' la recupera, el problema de hacer esto es que no se generan las variables globales, por lo
que si pulsdramos el boton 'Continuar' no podriamos modificar las matrices de rigidez. La forma
actual de salvaguardar esta limitacion consiste en introducir un elemento ficticio y no perder de
vista la intencion con la que se ha creado. Intenté crear un boton para eliminar el ultimo elemento
introducido, pero ello implica un conocimiento de la asignacion de variables al que aun no he

llegado.

El grafico del modulo dos se genera teniendo en cuenta que una vez introducido un dato,
este no se puede eliminar a menos que reiniciemos el médulo, seria interesante generar una funcién

que represente los elementos en funcion de los valores que tome la variable global Me.

La forma en la que se generan las matrices de rigidez también son susceptibles de mejora,
cambiando la programacion en la que los datos son ordenados para crear la funcion, seria posible
minimizar el codigo y con ello aumentar la velocidad de célculo. También es posible generar
matrices con las que operar seleccionando directamente los elementos de un 'Table' y volcandolos
en otro, un simple copiar y pegar aparentemente funciona, aunque no es una solucion elegante. Es
posible programar el cddigo de manera que cada vez que seleccionemos un elemento de la matriz
este se almacene manteniendo un determinado orden. De manera que cuando generamos la matriz

para resolver la ecuacion P=K=x*d podriamos hacer click manualmente en lugar de indicar
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cuales son los elementos (numéricamente) que formaran la matriz, ya que cuando tenemos una
estructura con un numero elevado de elementos triangulares es facil confundir el orden de los
nodos, mientras que si seleccionamos manualmente vemos perfectamente cuales estamos tomando

como valores para posteriormente realizar los calculos pertinentes.

También es posible generar una barra de herramientas en la parte superior del moédulo, y
programar distintos botones con sus funciones. Es sin lugar a duda, una gran solucion al problema
de espacio que presentan las GUIs, y que éstas so6lo pueden tener como tamafio maximo el de la
pantalla en el que hayan sido programadas originalmente, es posible que esto también pueda ser
modificado y adaptado a distintas pantallas y resoluciones de las mismas. Con una barra de
herramientas podriamos eliminar botones del entorno del programa y dejar solamente zonas de

entrada y salida de datos, y colocar todas las operaciones que podemos hacer con ellos fuera.

Otra gran idea seria poder representar el estado tensional y el campo de deformaciones que

MatM nos facilita.
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9.-ANEXO

Codigos de las distintas funciones e interfaces graficas.

9.1.-Modulo uno. Inicio.

function varargout = MatM(varargin)

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'"gui OpeningFcn', @PFCl1l OpeningFcn,
"gui OutputFcn', @PFCl1l OutputFcn,
'gui LayoutFen', [] ,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback str2func(varargin{l});

end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end

o)

% End initialization code - DO NOT EDIT

o

s ——— Executes just before PFCl is made visible.

function PFCl OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

A=imread ('US', "Jpg');

A=uint8 (A7) ;

Img=image (A, 'US',handles.axesl);

set (handles.axesl, 'Visible', '"off', 'YDir', 'reverse', 'XLim',get (Img, 'XData'), 'YLim
',get (Img, 'YData'));

axis off

% Choose default command line output for PFC1l

handles.output = hObject;
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Q

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes PFC1l wait for user response (see UIRESUME)

o)

% uiwait (handles.figurel);

o

s ——— Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = PFCl OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

varargout{l} = handles.output;

o

s —-- Executes on button press in pushbutton continuar.

function pushbutton continuar Callback (hObject, eventdata, handles)
close PFC1

PFC v2 02

o

s ——-- Executes on button press in pushbutton salir.
function pushbutton salir Callback (hObject, eventdata, handles)
opc=questdlg(';Desa salir del programa?','SALIR','Si','No', 'No');
if strcmp (opc, 'No')

return;
end

clear,clc,close all

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.

function axes2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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9.2.-Moddulo dos. Calculos.

function varargout = PFC v2 02 (varargin)

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', QPFC v2 02 OpeningFcn,
"gui OutputFcn', @PFC v2 02 OutputFcn,
'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', [1);

if nargin && ischar (varargin{l})

gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});

end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--- Executes just before PFC v2 02 is made visible.

function PFC v2 02 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
grid on;

set (handles.area, 'String','0");

set (handles.table matrizconstitutiva, 'data', zeros(3));

set (handles.table matrizb, 'data',zeros(3,6));

set (handles.table matrizderigidez, 'data',zeros(6));

set (handles.uitable2, 'data', zeros (1,15));

handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

% ——— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = PFC v2 02 OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

varargout{l} = handles.output;
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function edit nodolx Callback (hObject, eventdata, handles)

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit nodolx CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;

end

function edit nodoly Callback (hObject, eventdata, handles)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit nodoly CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

% —--- Executes on button press in pushbutton modificar.

function pushbutton modificar Callback (hObject, eventdata, handles)
global Me

i=str2num(get (handles.edit numerodelelemento, 'String'));

ME (1) =str2num(get (handles.edit nodolx, 'String'));

ME (2) =str2num(get (handles.edit nodoly, 'String'));

ME (3) =strZ2num(get (handles.edit nodo2x, 'String'));

ME (4) =str2num(get (handles.edit nodoZ2y, 'String'));

ME (5) =str2num(get (handles.edit nodo3x, 'String'));

ME (6) =str2num(get (handles.edit nodo3y, 'String'));

ME (7) =str2num(get (handles.edit moduloelastico, 'String'));

ME (8) =str2num(get (handles.edit coefpoisson, 'String'));

ME (9) =str2num(get (handles.edit espesor, 'String'));

% —--- Variables méas féaciles de escribir en las distintas operaciones
x1=ME (1) ;

y1=ME (2) ;

x2=ME (3) ;

y2=ME (4) ;
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x3=ME (5) ;
y3=ME (6) ;
E=ME (7) ;
v=ME (8) ;
t=ME (9) ;
$ -—--- Area del elemento triangular----

A=abs (1/2*det ([1 x1 yl1;1 x2 y2;1 x3 y31));

ME=[ME, A] ;

set (handles.area, 'String',num2str (A));

% ——--- Matriz constitutiva----

D=E/ (1-v*2)*[1 v 0;v 1 0;0 0 (1-v)/21;

D1=[D(1,1:3),D(2,1:3),D(3,1:3)1;

ME=[ME, D1] ;

set (handles.table matrizconstitutiva, 'data',D);

% —--—-- Matriz B, o matriz de deformacidén----

B=(1/(2*A) ) *[y2-y3 y3-yl yl-y2 0 0 0;0 0 0 x3-x2 x1-x3 x2-x1; x3-x2 x1-x3 x2-x1
y2-y3 y3-yl yl-y2];

D1=[B(1,1:6),B(2,1:6),B(3,1:6)1;

ME=[ME, D1] ;

set (handles.table matrizb, 'data',B);

% —---- Matriz de rigidez----

K=B'*D*B*A*t;

D1=[K(1,1:6),K(2,1:6),K(3,1:6),K(4,1:6),K(5,1:6),K(6,1:6)1;

ME=[ME, D1];

set (handles.table matrizderigidez, 'data',K);

% —---- Condicién de construccidén de la matriz----
if i==

Me=ME;
else

end
% —---- Representacién grafica----

x=[x1 x2 x3 x1];

y=[yl y2 y3 yl];

plot(x,y);hold on;grid on;

set (handles.uitable2, 'data',Me) ;

i=i+1;

set (handles.edit numerodelelemento, 'String',num2str(i));%aumenta el parametro
del campo numero del elemento

set (handles.edit nodolx, 'String', '0");

set (handles.edit nodoly, 'String', '0");
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set (handles.edit nodo2x, 'String', '0");

set (handles.edit nodo2y, 'String', '0");

set (handles.edit nodo3x, 'String', '0");

set (handles.edit nodo3y, 'String', '0");

guidata (hObject, handles) ;

% —--— Executes on button press in pushbutton reiniciar.

function pushbutton reiniciar Callback (hObject, eventdata, handles)

opc=questdlg(';Desa reiniciar el programa?', 'REINICIAR','Si', 'No', 'No');

if strcmp (opc, 'No')

return;
end
set (handles.edit numerodelelemento, 'String', '1'");
set (handles.edit nodolx, 'String', '0");
set (handles.edit nodoly, 'String', '0");
set (handles.edit nodo2x, 'String', '0");
set (handles.edit nodo2y, 'String', '0");
set (handles.edit nodo3x, 'String', '0");
set (handles.edit nodo3y, 'String', '0");
set (handles.edit moduloelastico, 'String', '2.1*1076");
set (handles.edit coefpoisson, 'String', '0.3");
set (handles.edit espesor, 'String', '0');

set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
hold off;

area, 'String’','0");

table matrizconstitutiva, 'data', zeros(3));

table matrizb, 'data',zeros(3,6));

table matrizderigidez, 'data',zeros(6));

uitable2, 'data', zeros(1,15));

plot (0,0);grid on;

Me=zeros (1) ;

guidata (hObject, handles) ;

function edit nodo2x Callback (hObject, eventdata, handles)

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit nodo2x CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
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set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function edit nodo2y Callback (hObject, eventdata, handles)

o

s ———- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit nodo2y CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function edit nodo3x Callback (hObject, eventdata, handles)

o

s ———- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit nodo3x CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");

end

function edit nodo3y Callback (hObject, eventdata, handles)

o

3 ———- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit nodo3y CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;

end

function edit moduloelastico Callback (hObject, eventdata, handles)

o

s ———- Executes during object creation, after setting all properties.

Pedro Luis Fuentes Camas 42



function edit moduloelastico CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;

end

function edit coefpoisson Callback (hObject, eventdata, handles)

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit coefpoisson CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;

end

function edit espesor Callback (hObject, eventdata, handles)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit espesor CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

% —--- Executes on selection change in popupmenu?2.

function popupmenu2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function popupmenu2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end
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function edit numerodelelemento Callback (hObject, eventdata, handles)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit numerodelelemento CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end
% —--- Executes on key press with focus on text m elemento and none of its
controls.

function text m elemento KeyPressFcn (hObject, eventdata, handles)

function text m b Callback (hObject, eventdata, handles)

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function text m b CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function editl4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");

end

function text m k Callback (hObject, eventdata, handles)
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% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function text m k CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;

end

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.

function axes2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% —--- Executes on button press in pushbutton eliminar.

function pushbutton eliminar Callback (hObject, eventdata, handles)

% Guardamos los calculos obtenidos como una UI de Matlab
function pushbutton guardar Callback (hObject, eventdata, handles)
[filename,pathname]=uiputfile ('default', 'Salvar")
if pathname ==

return
end
saveDataName=fullfile (pathname, filename) ;

hgsave (saveDataName) ;

% —--- Executes on button press in pushbutton?.
function pushbutton7 Callback (hObject, eventdata, handles)
PFC3

% —--— Executes on button press in pushbutton cargar.

function pushbutton cargar Callback (hObject, eventdata, handles)

[filename, pathname] = uigetfile('*.fig', 'Choose the GUI settings file to
load'");
loadDataName = fullfile(pathname, filename) ;

theCurrentGUI = gcf;
hgload (loadDataName) ;
close (theCurrentGUI) ;
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% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.

function matrizderigidez CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

function matrizb ButtonDownFcn (hObject, eventdata, handles)
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9.3.-Modulo tres. Operaciones.

function varargout = PFC3(varargin)

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'"gui OpeningFcn', @PFC3 OpeningFcn,
"gui OutputFcn', @PFC3 OutputFcn,
'gui LayoutFen', [] ,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback str2func(varargin{1l});

end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--- Executes just before PFC3 is made visible.

function PFC3 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

Q

% —--- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = PFC3 OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

varargout{l} = handles.output;

function edit nodo_ Callback (hObject, eventdata, handles)

o

¥ ———- Executes during object creation, after setting all properties.
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function edit nodo CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;

end

function edit elemento Callback (hObject, eventdata, handles)

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit elemento CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;

end

function C=completarbis (K,V)

i=1;

[c,d]=size (V) ;

while i<=d
s=V(i);
[a,b]=size (K);
K1=K(:,1:s-1);
K2=K(:,s:b);
C=[K1l zeros(a,l) K2];
K1=C(l:s-1,:);
K2=C(s:a, :);
C=[Kl;zeros (1l,b+1);K2];
[al,b2]=size (C);
K1=C(:,1: (s+b/2+1)-1);
K2=C(:, (s+b/2+1) :b2) ;
C=[K1l zeros(al,l) K21;
K1=C(l: (s+b/2+1)-1,:);
K2=C ((s+b/2+1):al, :);
C=[Kl;zeros (1,b2+1);K2];
K=C;
i=i+1;

end
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% ——-—- Executes on button press in modificar.

function modificar Callback (hObject, eventdata, handles)

global Me Kg
i=str2num(get (handles.edit elemento, 'String'));
V=str2num(get (handles.edit nodo, 'String'));
L=[Me(i1,38:43);Me(1,44:49);Me(1,50:55);Me(i,56:61)
Z=completarbis (L,V);
if i==
Kg=Z;
else
Kg=Kg+7;
end
[e,b]=size (Me);
handles.e=(e+2);
set (handles.tablal, 'data', z);
set (handles.tabla2, 'data',Kqg);

;Me (i,62:67)

% —--— Executes on button press in pushbutton introducir.

;Me (i, 68:

function pushbutton introducir Callback (hObject, eventdata, handles)

global Kg
V=str2num(get (handles.edit5, 'String'));
handles.V=V;
a=length (Kqg) ;
i=1;
j=1;
d=length (V) ;
while i<=d
while j<=d
B=Kg (V(1),V(3));
if j==
A=B;
else
A=[A;B];
end
j=3+1;
end
if i==
Cll=A;

else
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Cl1l=[C1l1,A];
end
i=i+1;
j=1;
end
i=1;
j=1;
Z=V+a/2;
while i<=d
while j<=d
B=Kg(Z(1),2(J))
if j==
A=B;
else
A=[A;B];
end
Jj=3+1;
end
if i==
C22=A;
else
C22=[C22,A];
end
i=i+1;
j=1;
end
i=1;
j=1;
while i<=d
while j<=d
B=Kg (V(i),2(3));
if j==
A=B;
else
A=[A;B];
end
Jj=j+1;
end
if i==
C21=A;

else
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C21=[C21,A];
end
i=i+1;
j=1;
end
i=1;
j=1;
while i<=d
while j<=d
B=Kg(Z(1),V(J))
if j==
A=B;
else
A=[A;B];
end
J=3+1;
end
if i==
Cl2=A;
else
Cl2=[C1l2,A];
end
i=i+1;
j=1;
end
C=[C1l1 Cl1l2;C21 C22];
set (handles.tabla3, 'data',C);
handles.C=C;
guidata (hObject, handles) ;

% —-— Executes on button press in pushbutton calcular.

function pushbutton calcular Callback(hObject, eventdata, handles)
global d

p=str2num(get (handles.edit carga, 'String'));

handles.p=p;

p=p';

d=handles.C\p;

set (handles.tabla4, 'data',d);

handles.d=d;

guidata (hObject, handles) ;
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% —--— Executes on button press in pushbutton introducir2.
function pushbutton introducir2 Callback (hObject, eventdata, handles)
global Kg
V=str2num(get (handles.edit nodosreaccion, 'String'));
F=str2num(get (handles.edit nodosdesplazables, 'String'));
a=length (Kg) ;
i=1;
j=1;
e=length (F) ;
d=length (V) ;
while i<=d

while j<=e

B=Kg (V(1),F(3))

if j==
A=B;
else
A=[A B];
end
Jj=3+1;
end
if i==
Cll=A;
else

Cl1=[C1l1;A];

end

end

i=1;

j=1;

v=V+a/2;

f=F+a/2;

while i<=d

while j<=e
B=Kg(V(1),£(3));
if j==
A=B;

else

A=[A B];
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end
J=3+1;
end
if i==
Cl2=A;
else
Cl2=[C12;A];
end
i=i+1;
j=1;
end
i=1;
j=1;
while i<=d
while j<=e

B=Kg (v (1),F(J));

if j==
A=B;
else
A=[A B];
end
Jj=3+1;
end
if i==
C21=A;
else

C21=[C21;A];
end
i=i+1;
j=1;
end
i=1;
j=1;
while i<=d
while j<=e
B=Kg (v (1), £(3));
if j==
A=B;
else
A=[A B];

end
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j=3+1;
end
if i==
C22=A;
else
C22=[C22;A]1;
end
i=i+1;
j=1;
end
X=[C1l1l Cl12;C21 C22];
set (handles.tabla6, 'data',X);
handles.X=X;
guidata (hObject, handles) ;

o

s ——-- Executes on button press in pushbutton calcular2.

function pushbutton calcular2 Callback (hObject, eventdata, handles)
R=handles.X*handles.d;

set (handles.tablab, 'data',R);

function edit totalelementos Callback (hObject, eventdata, handles)

o

s ——— Executes during object creation, after setting all properties.
function edit totalelementos CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function edit5 Callback (hObject, eventdata, handles)

o

s ———- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
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end

function edit carga Callback (hObject, eventdata, handles)

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit carga CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;

end

function edit nodosreaccion Callback (hObject, eventdata, handles)

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit nodosreaccion CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;

end

function edit nodosdesplazables Callback (hObject, eventdata, handles)

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit nodosdesplazables CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

% —--- Executes on button press in pushbutton continuar.
function pushbutton continuar Callback (hObject, eventdata, handles)

PFC4
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function edit nnodos Callback (hObject, eventdata, handles)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit nnodos CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end
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9.4.-M6bdulo cuatro. Tension v deformacion.

function varargout = PFC4 (varargin)

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @PFC4 OpeningFcn,
"gui OutputFcn', @PFC4 OutputFcn,
'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', [1);

if nargin && ischar (varargin{l})

gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});

end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

o

3 ——— Executes just before PFC4 is made visible.

function PFC4 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

o

3 ——— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = PFC4 OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

varargout{l} = handles.output;

function edit nelemento Callback (hObject, eventdata, handles)

o

s ——— Executes during object creation, after setting all properties.

function edit nelemento CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function edit vecdesp Callback (hObject, eventdata, handles)

o

function edit vecdesp CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

% —--- Executes on button press in pushbutton calcularl.
function pushbutton calcularl Callback (hObject, eventdata, handles)
global Me

i=str2num(get (handles.edit nelemento, 'String'));
f=str2num(get (handles.edit vecdesp, 'String'));

f=f';

L=[Me (i,20:25);Me(i,26:31);Me(1i,32:37)1;

E=L*f;

set (handles.tablal, 'data',E);
D=[Me(i,11:13);Me(i,14:16);Me(i,17:19)1;

O=D*E;

set (handles.tabla2, 'data',0);

% ——-—- Executes on button press in pushbutton2.
function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
opc=questdlg('¢Desa cerrar del programa?', 'CERRAR','Si', 'No', 'No');
if strcmp (opc, 'No')

return;
end

clear,clc,close all
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