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Producte intern
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𝐮 ∙ 𝐯 = 𝑢𝑖𝑣𝑖 = 𝑐

𝐮 ∙ 𝐯 = 𝐮 𝐯 cos 𝜃

𝐮

𝐯

θ

Projecció d’u a v, o vice-
versa

Dos vectors son ortogonals si: 𝐮 ∙ 𝐯 = 𝐮 𝐯 cos 0 → 𝐮 ∙ 𝐯 = 0
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Aplicació del concepte d’ortogonalitat

Exemple:

Volem trobar la millor aproximació de v(x,y,z) en el pla xy:
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𝐮

𝐯

θ 𝑥

𝑦

𝑧

𝐮

𝐯

θ 𝑥

𝑦

𝑧

𝐯 − 𝐮

La millor aproximació serà aquella 

que condueixi a l’error més petit, és a 

dir, aquella per a la qual el vector v−u 

tingui la norma més petita

La norma del vector 𝐯 − 𝐮 és 

mínima quan aquest és ortogonal 

al pla 𝑥𝑦, és a dir, quan és 

ortogonal al vector aproximat 𝐮

𝐮 ∙ (𝐯 − 𝐮) = 0
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Ortogonalitat de funcions

Podem generalitzar el concepte de producte intern de vectors per les funcions:
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𝑓, 𝑔 = ඵ
𝐷

𝑓 𝑥, 𝑦 𝑔 𝑥, 𝑦 𝑑𝑥𝑑𝑦

Dues funcions f i g són ortogonals, en un interval, si el producte intern entre elles és 

nul: 

𝐮 ∙ 𝐯 =෍𝑢𝑖𝑣𝑖

ඵ
𝐷

𝑓 𝑥, 𝑦 𝑔 𝑥, 𝑦 𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0
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Aplicant el concepte d’ortogonalitat de funcions

En el Mètode de Galerkin, l’objetiu és 

minimitzar la funció residu:
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𝑢𝑎 = 𝑢0 𝑥, 𝑦 +෍

𝑗=1

𝑁

𝑎𝑗𝜙𝑗 𝑥, 𝑦

𝑅 𝑎0, 𝑎1, … , 𝑎𝑛, 𝑥, 𝑦 = 𝐿 𝑢𝑎

Funció d’aproximació

Funció residu Error d’aproximació

En el contexte vectorial

En el contexte de funcions:

ඵ
𝐷

𝑓 𝑥, 𝑦 𝑔 𝑥, 𝑦 𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0

ඵ
𝐷

𝑅 𝑎0, 𝑎1, … , 𝑎𝑛, 𝑥, 𝑦 𝜙𝑗 𝑥, 𝑦 = 0 La funció d’aproximació ha de ser 

ortogonal a l’error

𝐮 ∙ (𝐯 − 𝐮) = 0
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Aplicació a una barra

Elements de barra
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Equilibri en una barra
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L
E,A

𝑞𝑥 𝑥 = 𝑐𝑥
𝑦, 𝑣

𝑥, 𝑢

Equació diferencial:

𝑃

𝐸𝐴
𝑑2𝑢0(𝑥)

𝑑𝑥2
= −𝑞𝑥(𝑥)

Condicions de contorn:

𝑢0 0 = 0

𝑁 𝐿 = 𝑃 →
𝑑𝑢0(𝐿)

𝑑𝑥
𝐸𝐴 = 𝑃

Funció d’aproximació:

ො𝑢 𝑥 =෍

𝑖=0

𝑛

𝑎𝑖𝑥
𝑖

Funció resídu:

𝑅 ො𝑢 𝑥 = 𝐸𝐴
𝑑2 ො𝑢(𝑥)

𝑑𝑥2
+ 𝑞𝑥 𝑥

Aplicació del MRP:

න
0

𝐿

𝑅 ො𝑢 𝑥 𝑊𝑖 𝑑𝑥 = 0

න
0

𝐿

𝐸𝐴
𝑑2 ො𝑢(𝑥)

𝑑𝑥2
+ 𝑞𝑥 𝑥 𝑊𝑖 𝑑𝑥 = 0

Essencial

Natural
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Condició de contorn 

natural:

Equilibri en una barra – Forma integral
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න
0

𝐿

𝐸𝐴
𝑑2 ො𝑢(𝑥)

𝑑𝑥2
+ 𝑞𝑥 𝑊𝑖 𝑑𝑥 = 0 න

0

𝐿

𝐸𝐴
𝑑2 ො𝑢(𝑥)

𝑑𝑥2
𝑊𝑖 𝑑𝑥 + න

0

𝐿

𝑞𝑥 𝑊𝑖 𝑑𝑥 = 0

Aplicant l’integració per parts:

න
0

𝐿

𝐸𝐴
𝑑2 ො𝑢(𝑥)

𝑑𝑥2
𝑊𝑖 𝑑𝑥 = 𝑊𝑖

𝑑ො𝑢(𝑥)

𝑑𝑥
𝐸𝐴 ቮ

𝐿

0
− න

0

𝐿

𝐸𝐴
𝑑ො𝑢(𝑥)

𝑑𝑥

𝑑𝑊𝑖

𝑑𝑥
𝑑𝑥

න𝑢 𝑑𝑣 = 𝑢𝑣 − න𝑣 𝑑𝑢

න
0

𝐿

𝐸𝐴
𝑑2 ො𝑢(𝑥)

𝑑𝑥2
+ 𝑞𝑥 𝑊𝑖 𝑑𝑥 = 𝑊𝑖

𝑑ො𝑢(𝑥)

𝑑𝑥
𝐸𝐴 ቮ

𝐿

0
− න

0

𝐿

𝐸𝐴
𝑑ො𝑢 𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑊𝑖

𝑑𝑥
𝑑𝑥 + න

0

𝐿

𝑞𝑥 𝑊𝑖 𝑑𝑥

න
0

𝐿 𝑑2 ො𝑢(𝑥)

𝑑𝑥2
+
𝑐 𝑥

𝐸𝐴
𝑊𝑖 𝑑𝑥 = 𝑊𝑖 𝐿

𝑑ො𝑢 𝐿

𝑑𝑥
𝐸𝐴 −𝑊𝑖(0)

𝑑ො𝑢(0)

𝑑𝑥
𝐸𝐴 − න

0

𝐿

𝐸𝐴
𝑑ො𝑢 𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑊𝑖

𝑑𝑥
𝑑𝑥 + න

0

𝐿

𝑞𝑥𝑊𝑖 𝑑𝑥

Apareixen naturalment en 

el procés d’integració per 

parts 
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Aplicant les condicions de contorn
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𝑊𝑖 𝐿 𝑁𝑓 +𝑊𝑖 0 𝑁𝑖 −න
0

𝐿

𝐸𝐴
𝑑ො𝑢 𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑊𝑖

𝑑𝑥
𝑑𝑥 + න

0

𝐿

𝑞𝑥𝑊𝑖 𝑑𝑥 = 0

Aquesta equació significa, físicament, una imposició d’equilibri en forma integral per a un medi 

unidimensional amb comportament axial.

𝑁 𝑥 =
𝑑ො𝑢(𝑥)

𝑑𝑥
𝐸𝐴

𝑢𝑓𝑢𝑖

𝑁𝑖 𝑁𝑓

𝑊𝑖 𝐿
𝑑ො𝑢 𝐿

𝑑𝑥
𝐸𝐴 −𝑊𝑖 0

𝑑ො𝑢 0

𝑑𝑥
𝐸𝐴 − න

0

𝐿

𝐸𝐴
𝑑ො𝑢 𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑊𝑖

𝑑𝑥
𝑑𝑥 + න

0

𝐿

𝑞𝑥𝑊𝑖 𝑑𝑥 = 0

L
E,A

   =   
 , 

 , 
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Exemple
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𝑊𝑖 𝐿 𝑁𝑓 +𝑊𝑖 0 𝑁𝑖 −න
0

𝐿

𝐸𝐴
𝑑ො𝑢 𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑊𝑖

𝑑𝑥
𝑑𝑥 + න

0

𝐿

𝑞𝑥𝑊𝑖 𝑑𝑥 = 0

ො𝑢 𝑥 =෍

𝑖=0

𝑛

𝑎𝑖𝑥
𝑖 ො𝑢 0 = 0

𝑎0 = 0
ො𝑢 𝑥 =෍

𝑖=1

𝑛

𝑎𝑖𝑥
𝑖

La funció d’aproximació û(x) ha de satisfer la condició de contorn essencial del problema:

Adoptant n=2: ො𝑢 𝑥 = 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑥
2

Pel Mètode dels Resìdus Ponderats:

𝑊𝑖 𝑥 = 𝜙𝑖 𝑥 = 𝑥𝑖න
0

𝐿

𝑅 ො𝑢 𝑥 𝑊𝑖 𝑑𝑥 = 0

𝑢𝑎 = 𝑢0 𝑥 +෍

𝑖=1

𝑁

𝑎𝑖𝜙𝑖 𝑥

Versió de Galerkin del mètode:

Les funcions de pes són les 
mateixes que les utilitzades
en la funció d’aproximació

𝑢0 𝑥 = 𝑎0

𝜙𝑖 𝑥 = 𝑥𝑖

L
E,A

   =   
 , 

 , 
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Exemple
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ො𝑢 𝑥 = 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑥
2

𝑊1 𝑥 = 𝑥

𝑊2 𝑥 = 𝑥2

𝑊𝑖 𝐿 𝑁𝑓 +𝑊𝑖 0 𝑁𝑖 −න
0

𝐿

𝐸𝐴
𝑑ො𝑢 𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑊𝑖

𝑑𝑥
𝑑𝑥 + න

0

𝐿

𝑞𝑥𝑊𝑖 𝑑𝑥 = 0

ൗ𝑑𝑊1 𝑥
𝑑𝑥 = 1

ൗ𝑑𝑊2 𝑥
𝑑𝑥 = 2𝑥

𝐿 ∙ 𝑃 − 0 ∙ 𝑎1 + 2𝑎2𝐿 ∙ 𝐸𝐴 − න
0

𝐿

𝐸𝐴 ∙ 𝑎1 + 2𝑎2𝑥 ∙ 1𝑑𝑥 + න
0

𝐿

𝑐𝑥 ∙ 𝑥 𝑑𝑥 = 0𝑖 = 1:

𝐿 ∙ 𝑃 − 𝐸𝐴 ∙ 𝑎1𝐿 + 𝑎2𝐿
2 +

𝑐 𝐿3

3
= 0

𝐿2 ∙ 𝑃 − 0 ∙ 𝑎1 + 2𝑎2𝐿 ∙ 𝐸𝐴 − න
0

𝐿

𝐸𝐴 ∙ 𝑎1 + 2𝑎2𝑥 ∙ 2𝑥 𝑑𝑥 + න
0

𝐿

𝑐𝑥 ∙ 𝑥2𝑑𝑥 = 0𝑖 = 2:

𝐿2 ∙ 𝑃 − 𝐸𝐴 ∙ 𝑎1𝐿
2 + 𝑎2

4𝐿3

3
+
𝑐 𝐿4

4
= 0
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Exemple
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𝐿 ∙ 𝑃 − 𝐸𝐴 ∙ 𝑎1𝐿 + 𝑎2𝐿
2 +

𝑐 𝐿3

3
= 0

𝐿2 ∙ 𝑃 − 𝐸𝐴 ∙ 𝑎1𝐿
2 + 𝑎2

4𝐿3

3
+
𝑐 𝐿4

4
= 0

𝑎1𝐿 + 𝑎2𝐿
2 =

𝑃𝐿

𝐸𝐴
+
𝑐 𝐿3

3𝐸𝐴

𝑎1𝐿
2 + 𝑎2

4𝐿3

3
=
𝑃𝐿2

𝐸𝐴
+
𝑐 𝐿4

4𝐸𝐴

𝑎1 + 𝑎2𝐿 =
𝑃

𝐸𝐴
+
𝑐 𝐿2

3𝐸𝐴

𝑎1 + 𝑎2
4𝐿

3
=

𝑃

𝐸𝐴
+
𝑐 𝐿2

4𝐸𝐴

𝑎1 =
𝑃

𝐸𝐴
+
7𝑐 𝐿2

12𝐸𝐴

𝑎2 = −
𝑐 𝐿

4𝐸𝐴

ො𝑢 𝑥 =
𝑃

𝐸𝐴
+
7𝑐 𝐿2

12𝐸𝐴
𝑥 −

𝑐 𝐿

4𝐸𝐴
𝑥2

L
E,A

   =   
 , 

 , 
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Desplaçament vs. funció d’aproximació
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𝑛 = 1
𝑛 = 2

𝑛 = 3 ≡solució analìtica

ො𝑢 𝑥 =෍

𝑖=1

𝑛

𝑎𝑖𝑥
𝑖
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Esforç normal vs. funció d’aproximació
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O grau de precisão de 
grandezas que envolvem
derivadas da função de 
aproximação (esforço 
normal) é menor que o 
grau de precisão da função
de aproximação
fundamental;

𝑛 = 1

𝑛 = 2

𝑛 = 3 ≡ solució analìticaො𝑢 𝑥 =෍

𝑖=1

𝑛

𝑎𝑖𝑥
𝑖
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Formulació d’un element de barra

Elements de barra
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Aproximació del camp de desplaçaments
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1 2

න
0

𝐿

𝐸𝐴
𝑑𝑢 𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝛿𝑢(𝑥)

𝑑𝑥
𝑑𝑥 = න

0

𝐿

𝑞𝑥𝛿𝑢(𝑥)𝑑𝑥 + 𝛿𝑢 𝐿 𝑁𝑓 + 𝛿𝑢 0 𝑁𝑖

L
E,A

𝑞𝑥 𝑥 = 𝑐𝑥
𝑌

𝑋

𝑃

ො𝑢 𝑥 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥ො𝑢 𝑥 =෍

𝑖=0

𝑛

𝑎𝑖𝑥
𝑖

n = 1

Sabem:

ො𝑢 0 = 𝑢1
𝑎0 = 𝑢1

ො𝑢 𝐿 = 𝑢2 𝑎1 =
𝑢2 − 𝑢1

𝐿

ො𝑢 𝑥 = 𝑢1 +
𝑢2 − 𝑢1

𝐿
𝑥

𝑎0 = 𝑢1

𝑎0 + 𝑎1𝐿 = 𝑢2

𝑥

𝑢1 𝑢2
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Funció d’interpolació
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ො𝑢 𝑥 = 𝑢1 +
𝑢2 − 𝑢1

𝐿
𝑥

ො𝑢 𝑥 = 1 −
𝑥

𝐿
𝑢1 +

𝑥

𝐿
𝑢2

ො𝑢 𝑥 = 1 −
𝑥

𝐿

𝑥

𝐿

𝑢1
𝑢2

ො𝑢 𝑥 = 𝐍 𝑥 𝐮

1 2
𝑥

𝑢1 𝑢2 𝑑ො𝑢 𝑥

𝑑𝑥
= 𝜀𝑥 𝑥 =?

𝜀𝑥 𝑥 =
𝑑

𝑑𝑥
1 −

𝑥

𝐿
𝑢1 +

𝑥

𝐿
𝑢2

𝜀𝑥 𝑥 = −
1

𝐿
𝑢1 +

1

𝐿
𝑢2

𝜀𝑥 𝑥 = −
1

𝐿

1

𝐿

𝑢1
𝑢2

𝜀𝑥 𝑥 = 𝐁 𝑥 𝐮
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Mètode de Galerkin
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න
0

𝐿

𝐸𝐴
𝑑𝑢 𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝛿𝑢(𝑥)

𝑑𝑥
𝑑𝑥 = න

0

𝐿

𝑞𝑥𝛿𝑢(𝑥)𝑑𝑥 + 𝛿𝑢 𝐿 𝑁𝑓 + 𝛿𝑢 0 𝑁𝑖
𝑢 𝑥 = 𝐍 𝑥 𝐮

𝜀𝑥 𝑥 = 𝐁 𝑥 𝐮

𝛿𝑢 𝑥 =? Les funcions de pes són les mateixes que les utilitzades en la funció d’aproximació

𝛿𝑢 𝑥 = 1 −
𝑥

𝐿
𝛿𝑢1 +

𝑥

𝐿
𝛿𝑢2

𝛿𝑢 𝑥 = 𝐍 𝑥 𝛿𝐮

𝑑𝛿𝑢 𝑥

𝑑𝑥
= 𝛿𝜀𝑥 𝑥 = −

1

𝐿
𝛿𝑢1 +

1

𝐿
𝛿𝑢2 𝛿𝜀𝑥 𝑥 = 𝐁 𝑥 𝛿𝐮
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Mètode de Galerkin
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න
0

𝐿

𝐸𝐴
𝑑𝛿𝑢(𝑥)

𝑑𝑥

𝑑𝑢 𝑥

𝑑𝑥
𝑑𝑥 = න

0

𝐿

𝛿𝑢 𝑥 𝑞𝑥𝑑𝑥 + 𝛿𝑢 𝐿 𝑁𝑓 + 𝛿𝑢 0 𝑁𝑖

𝑢 𝑥 = 𝐍 𝑥 𝐮

𝜀𝑥 𝑥 = 𝐁 𝑥 𝐮

𝛿𝑢 𝑥 = 𝐍 𝑥 𝛿𝐮

𝛿𝜀𝑥 𝑥 = 𝐁 𝑥 𝛿𝐮

න
0

𝐿

𝐸𝐴 𝐁 𝑥 𝛿𝐮 ⋅ 𝐁 𝑥 𝐮 𝑑𝑥 = න
0

𝐿

𝐍 𝑥 𝛿𝐮 𝑞𝑥 𝑑𝑥 + 𝐍 𝐿 𝛿𝐮 𝑁𝑓 + 𝐍 0 𝛿𝐮 𝑁𝑖

න
0

𝐿

𝐸𝐴 𝐁 𝑥 𝛿𝐮 ⊤ 𝐁 𝑥 𝐮 𝑑𝑥 = න
0

𝐿

𝐍 𝑥 𝛿𝐮 𝑞𝑥 𝑑𝑥 + 𝐍 𝐿 𝛿𝐮 𝑁𝑓 + 𝐍 0 𝛿𝐮 𝑁𝑖

න
0

𝐿

𝛿𝐮⊤ 𝐸𝐴 𝐁 𝑥
⊤
𝐁 𝑥 𝐮 𝑑𝑥 = න

0

𝐿

𝐍 𝑥 𝛿𝐮 𝑞𝑥 𝑑𝑥 + 𝐍 𝐿 𝛿𝐮 𝑁𝑓 + 𝐍 0 𝛿𝐮 𝑁𝑖
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න
0

𝐿

𝛿𝐮⊤ 𝐁 𝑥
⊤
𝐸 𝐴 𝐁 𝑥 𝐮 𝑑𝑥 = න

0

𝐿

𝐍 𝑥 𝛿𝐮 𝑞𝑥 𝑑𝑥 + 𝐍 𝐿 𝛿𝐮 𝑁𝑓 + 𝐍 0 𝛿𝐮 𝑁𝑖

𝛿𝐮⊤න
0

𝐿

𝐁 𝑥
⊤
𝐸𝐴 𝐁 𝑥 𝑑𝑥 𝐮 = න

0

𝐿

𝐍 𝑥 𝛿𝐮 𝑞𝑥 𝑑𝑥 + 𝐍 𝐿 𝛿𝐮 𝑁𝑓 + 𝐍 0 𝛿𝐮 𝑁𝑖

𝛿𝐮⊤න
0

𝐿

𝐁 𝑥
⊤
𝐸𝐴 𝐁 𝑥 𝑑𝑥 𝐮 = 𝛿𝐮⊤න

0

𝐿

𝐍 𝑥
⊤
𝑞𝑥 𝑑𝑥 + 𝛿𝐮⊤ 𝐍 𝐿

⊤
𝑁𝑓 + 𝛿𝐮⊤ 𝐍 0

⊤
𝑁𝑖

𝛿𝐮⊤ න
0

𝐿

𝐁 𝑥
⊤
𝐸𝐴 𝐁 𝑥 𝑑𝑥 𝐮 − න

0

𝐿

𝐍 𝑥
⊤
𝑞𝑥 𝑑𝑥 − 𝐍 𝐿

⊤
𝑁𝑓 − 𝐍 0

⊤
𝑁𝑖 = 0

Treient u com a factor comú
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𝛿𝐮⊤ න
0

𝐿

𝐁 𝑥
⊤
𝐸𝐴 𝐁 𝑥 𝑑𝑥 𝐮 − න

0

𝐿

𝐍 𝑥
⊤
𝑞𝑥 𝑑𝑥 − 𝐍 𝐿

⊤
𝑁𝑓 − 𝐍 0

⊤
𝑁𝑖 = 0

න
0

𝐿

𝐁 𝑥
⊤
𝐸𝐴 𝐁 𝑥 𝑑𝑥 𝐮 − න

0

𝐿

𝐍 𝑥
⊤
𝑞𝑥 𝑑𝑥 − 𝐍 𝐿

⊤
𝑁𝑓 − 𝐍 0

⊤
𝑁𝑖 = 𝟎

𝐤 𝐟e

𝐤 𝐮 = 𝐟e

Per u ≠ 𝟎
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1 2
𝑥

𝑢1 𝑢2

𝐤 =
𝐸𝐴

𝐿
න
0

𝐿
−1
1

−1 1 𝑑𝑥

Matriu de rigidesa:

𝐍 𝑥 = 1 −
𝑥

𝐿

𝑥

𝐿
𝐁 𝑥 =

1

𝐿
−1 1

𝐤 =
𝐸𝐴

𝐿2
න
0

𝐿
1 −1
−1 1

𝑑𝑥 𝐤 =
𝐸𝐴

𝐿2
𝐿 −𝐿
−𝐿 𝐿

𝐤 =
𝐸𝐴

𝐿
1 −1
−1 1

Vector de forces nodals:

𝐟e = න
0

𝐿 1 −
𝑥

𝐿
𝑥

𝐿

𝑞𝑥 𝑑𝑥 +
0
1
𝑁𝑓 +

1
0
𝑁𝑖 𝐟e = න

0

𝐿 1 −
𝑥

𝐿
𝑥

𝐿

𝑞𝑥 𝑑𝑥 +
𝑁𝑖
𝑁𝑓
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Sistema de 
coordenades global

Sistema de 
coordenades local
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X

Y x

y





X

Y x
y

V


cosV

cosU

senV

senU−

 sencos VUu +=

 cossen VUv +−=

 senFFf yxx += cos

 cosyxy FsenFf +−=

Per les forces:

U

Transformació del sistema global cap al local





























−
=













V

U

sen

sen

v

u





cos

cos

URu =

sistema 

local

sistema 

global

Matriu de 

rotació

Pels desplaçaments

FRf =
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senu

X

Y
x

y


cosu

 sencos vuU −=

 cossen vuV +=



X

Y x
y



senv−

cosv

Per les forces:

 senffF yxx −= cos

 cosyxy fsenfF +=

Pels desplaçaments

























 −
=













v

u

sen

sen

V

U





cos

cos

uRU
T=

Matriu R és 
ortogonal 

fRF
T=
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Matriu de rotació d’un element de barra amb dos nodes













































−

−
=

























2

2

1

1

2

2

1

1

cos00

cos00

00cos

00cos

V

U

V

U

sen

sen

sen

sen

v

u

v

u









URu =
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Matriu de rigidesa de l’element en el sistema global

elelelel
URkf =

elelel
UKF =

Kel ?

elelelTelelTel
URkRfR =

elelel
ukf =

elelel
URu =

elTelel
fRF =

elelelTelel
URkRF =

elelelTelelTel
URkRfR =

elelTelel
RkRK =

elelel
UKF =
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ElementsEstructura

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

42

1 3
1

2

3

4

5

6

1

2
3
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1 2 3 4

1 Ke
11 Ke

12 Ke
13 Ke

14

2 Ke
21 Ke

22 Ke
23 Ke

24

3 Ke
31 Ke

32 Ke
33 Ke

34

4 Ke
41 Ke

42 Ke
43 Ke

44

Matriu de rigidesa de l’element (sistema global)

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4
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1 2 3 4 5 6

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0

Matriu de rigidesa de l’estructura

Intro MEF - Elements de barra 33
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1 2 3 4 5 6

1 Ke1
11 Ke1

12 Ke1
13 Ke1

14

2 Ke1
21 Ke1

22 Ke1
23 Ke1

24

3

4

5 Ke1
31 Ke1

32 Ke1
33 Ke1

34

6 Ke1
41 Ke1

42 Ke1
43 Ke1

44
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Element 1 1 2 3 4

   

Estructura 1 2 5 6

1

2

3

4

5

6



D. Borges (UPC)

1 2 3 4 5 6

1 Ke1
11 + Ke2

11 Ke1
12 + Ke2

12 Ke2
13 Ke2

14 Ke1
13 Ke1

14

2 Ke1
21 + Ke2

21 Ke1
22 + Ke2

22 Ke2
23 Ke2

24 Ke1
23 Ke1

24

3 Ke2
31 Ke2

32 Ke2
33 Ke2

34

4 Ke2
41 Ke2

42 Ke2
43 Ke2

44

5 Ke1
31 Ke1

32 Ke1
33 Ke1

34

6 Ke1
41 Ke1

42 Ke1
43 Ke1

44
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Element 2 1 2 3 4

   

Estructura 1 2 3 4

1

2

3

4

5

6
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1 2 3 4 5 6

1 Ke1
11 + Ke2

11 Ke1
12 + Ke2

12 Ke2
13 Ke2

14 Ke1
13 Ke1

14

2 Ke1
21 + Ke2

21 Ke1
22 + Ke2

22 Ke2
23 Ke2

24 Ke1
23 Ke1

24

3 Ke2
31 Ke2

32 Ke2
33 + Ke3

11 Ke2
34 + Ke3

12 Ke3
13 Ke3

14

4 Ke2
41 Ke2

42 Ke2
43 + Ke3

21 Ke2
44 + Ke3

22 Ke3
23 Ke3

24

5 Ke1
31 Ke1

32 Ke3
31 Ke3

32 Ke1
33 + Ke3

33 Ke1
34 + Ke3

34

6 Ke1
41 Ke1

42 Ke3
41 Ke3

42 Ke1
43 + Ke3

43 Ke1
44 + Ke3

44
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Element 3 1 2 3 4

   

Estructura 3 4 5 6

1

2

3

4

5

6
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1 2 3 4 5 6

1 Ke1
11 + Ke2

11 Ke1
12 + Ke2

12 Ke2
13 Ke2

14 Ke1
13 Ke1

14

2 Ke1
21 + Ke2

21 Ke1
22 + Ke2

22 Ke2
23 Ke2

24 Ke1
23 Ke1

24

3 Ke2
31 Ke2

32 Ke2
33 + Ke3

11 Ke2
34 + Ke3

12 Ke3
13 Ke3

14

4 Ke2
41 Ke2

42 Ke2
43 + Ke3

21 Ke2
44 + Ke3

22 Ke3
23 Ke3

24

5 Ke1
31 Ke1

32 Ke3
31 Ke3

32 Ke1
33 + Ke3

33 Ke1
34 + Ke3

34

6 Ke1
41 Ke1

42 Ke3
41 Ke3

42 Ke1
43 + Ke3

43 Ke1
44 + Ke3

44
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Element 3 1 2 3 4

   

Estructura 3 4 5 6

1

2

3

4

5

6
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1 2 3 4 5 6

1 Ke1
11 + Ke2

11 Ke1
12 + Ke2

12 Ke2
13 Ke2

14 Ke1
13 Ke1

14

2 Ke1
21 + Ke2

21 Ke1
22 + Ke2

22 Ke2
23 Ke2

24 Ke1
23 Ke1

24

3 Ke2
31 Ke2

32 Ke2
33 + Ke3

11 Ke2
34 + Ke3

12 Ke3
13 Ke3

14

4 Ke2
41 Ke2

42 Ke2
43 + Ke3

21 Ke2
44 + Ke3

22 Ke3
23 Ke3

24

5 Ke1
31 Ke1

32 Ke3
31 Ke3

32 Ke1
33 + Ke3

33 Ke1
34 + Ke3

34

6 Ke1
41 Ke1

42 Ke3
41 Ke3

42 Ke1
43 + Ke3

43 Ke1
44 + Ke3

44

1

2

3

4

5

6
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