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Capitulo 1. Introduccion.

1.1. Introduccion.

El presente proyecto consiste en el estudio de la distribucion y representaciéon de las
tensiones tangenciales en secciones cerradas de pared delgada multicelulares utilizando el
Método de los Elementos Finitos.

Las fases para la consecucion del objetivo global del proyecto son las siguientes:

1) Busqueda de informacion: en esta fase se recopila informacion tanto del programa
“ANSYS” como de aquellas secciones estructurales que después se llevaran a estudio,
contando siempre con la ayuda de los directores del trabajo Dfia. Concepcion Diaz Gomez
y D. Mariano Victoria Nicolas.

2) Definicion de las variables y pardmetros: en esta fase se plantean todos los elementos
(variables y pardmetros) que intervendran en el trabajo, como pueden ser los tipos de
tensiones a calcular y representar, teorias de analisis que se van a considerar, base de datos
para perfiles, etc.

3) Propuesta de todas las posibles secciones que se estudiaran: en esta fase se propondran,
con exactitud, las distintas secciones que pueden formar parte del objetivo del estudio,
teniendo en cuenta para ello, dimensiones generales y sus espesores, tipologia, etc.

4) Analisis y validaciéon de modelos numéricos de forma analitica: una vez realizado el
estudio individual de las secciones, se realizard su valoracion y la eleccién definitiva de las
mismas. Estudio de una seccidon elemental multicelular.

5) Andlisis de secciones multicelulares complejas.

6) Elaboracion de la presente memoria.

1.2. Objeto del proyecto.

El presente trabajo ha sido elaborado por la alumna Maria Rubio Martinez, con DNI
48698195L, con el objeto de finalizar los estudios de Grado de Ingenieria en Tecnologias
Industriales. El presente proyecto retne la documentacion necesaria para la distribucion y
representacion de tensiones tangenciales en secciones cerradas de pared delgada
multicelulares ademads de la comprobacién con el programa de simulacién ANSYS y los

calculos analiticos realizados. 1
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Introduccion 2

El objetivo de este proyecto es el andlisis de una estructura real mediante el método de los
elementos finitos, la distribucién y representacién de sus tensiones tangenciales. Se hardn
distintos ejemplos con distintas secciones en la viga. El programa de elementos finitos que
se ha usado para este analisis es el programa de simulacion ANSYS. En este andlisis de la
estructura, se va a comprobar si se obtienen los mismos resultados analiticamente y con el
programa citado. Estara centrado en las tensiones tangenciales de secciones cerradas. El
calculo de la estructura segun el modelo de los elementos finitos permite un analisis mas
riguroso que el realizado analiticamente, con el método de elementos finitos se podra
obtener el comportamiento real.

A pesar de las diferencias que puede haber entre ambos procedimientos el objetivo es
comprobar que los resultados sean similares tanto en el calculo analitico como en el
programa objetivo que sera explicado en las conclusiones.

Los objetivos generales de este proyecto son:

e Calcular, distribuiry representar de forma analitica las tensiones tangenciales de los
4 ejemplos de viga biapoyada con distintas secciones cerradas de pared delgada.

e Calcular, distribuir y representar las tensiones tangenciales de esas mismas
secciones con el programa de elementos finitos ANSYS.

e Andlisis de los resultados y comprobacién de los mismos.

1.3. Estructura del proyecto.

En este capitulo, Introduccion, se describen las generalidades del proyecto, prestando
especial atencién al objetivo. Ademas, se describe la estructura del trabajo, asi como los
medios necesarios para realizarlo.

En el Capitulo 2, Tensiones tangenciales en perfiles de pared delgada, se exponen las
principales metodologias empleadas para el andlisis de tensiones normales y tangenciales.
En primer lugar, se describen las relaciones cinematicas, y finalmente el calculo de las
tensiones normales y tangenciales.

En el Capitulo 3, El método de los elementos finitos, se presentan los pasos generales
necesarios para la construccién de modelos de elementos finitos, haciendo especial énfasis
en los aspectos relacionados con el planteamiento del problema.

En el Capitulo 4, Modelo de elementos finitos en ANSYS, se describen los fundamentos y
organizacién del programa. Ademas, se describen los elementos viga que serdn necesarios
para este proyecto.

En el Capitulo 5, Modelo de elementos finitos para el andlisis de vigas con perfiles de pared
delgada, se presentan los resultados de varios estudios analiticos y su posterior
comprobacién con ANSYS.

ETSITUPCT  Distribucidn y representacién de tensiones tangenciales en secciones cerradas de
DEyC pared delgada multicelulares con la ayuda del programa de elementos finitos ANSYS



Introduccion 3

En el Capitulo 6, Conclusiones y trabajos futuros, se recogen las conclusiones extraidas a
raiz del desarrollo del proyecto. También se enumeran los trabajos futuros necesarios para
seguir desarrollando el campo de estudio de este trabajo.

Al final de esta memoria se recogen las referencias bibliograficas consultadas para la
realizacion del trabajo.

1.4. Medios utilizados.

El proyecto se ha llevado a cabo en colaboracion con el Departamento de Estructuras y
Construccidn, situado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial (ETSII) de la
Universidad Politécnica de Cartagena.

Para la realizacion del mismo ha sido necesaria la utilizacion de los siguientes equipos y
software:

Ordenador con las siguientes caracteristicas técnicas
e Procesador Intel® Core™ i7-4510U 2.00GHz
e 3.1GHz, 8 GB de memoria RAM

Sistema Operativo:
e Windows 10

Software:

e ANSYS version 18
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Capitulo 2. Tensiones tangenciales en
perfiles de pared delgada.

2.1. Introduccion.

Algunas de las barras que se utilizan en las estructuras metalicas se pueden calcular como
barras con seccion de pared delgada (figura 2.1.1). La caracteristica comun de estos perfiles
es que las dimensiones de los espesores de las paredes son mucho menores que la menor
de las otras dimensiones que definen la geometria de la seccidn. Se considerard incluida en
este grupo de perfiles a toda barra cuya seccidn tenga espesores de pared que sean como
maximo la décima parte de la menor dimensidn caracteristica (ej < min(h, b)/10).

Con secciones de este tipo se pueden proyectar estructuras de acero muy resistentes y de
poco peso propio, pues la forma geométrica de la seccion de cada barra se disefia de modo
que la capacidad resistente del material sea aprovechada convenientemente en funcién de
la clase de esfuerzos que deba soportar.

Con respecto al analisis de barras de pared delgada existen algunas particularidades
relativas a la cinematica de la barra y al calculo de tensiones tangenciales que seran
estudiadas en este capitulo.

| b JI:’: — b — I“—“b*_"I
Ee——sr———4 [ re——— o
S v
e P “ e T
A Y | RN U
- J | | I
I - L . i
o Et) |
Ty o Yy € *Vy
(a) (b) (c)

Figura 2.1.1. Perfiles de pared delgada. (Garrido y Foces, 1999)
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Tensiones tangenciales en perfiles de pared delgada 6

2.2. Relaciones cinematicas.

A fin de definir la cinematica de las barras con seccion de pared delgada sometidas a
traccion (compresion)-flexion, se considerara un sistema de coordenadas curvilineas que
se adapte a la forma geométrica de cada seccion. Asi, con referencia a la figura 2.2.1.3, se
tomara la coordenada curvilinea s sobre la linea media del perfil con origen en un punto
arbitrario y se definira un triedro de referencia ortogonal O’xns en los puntos de dicha linea.
El eje local O’x es paralelo al eje longitudinal de la barra, el s es tangente a la linea media
en O’y el O’n, que al igual que el O’s estd contenido en el plano de la seccion, es normal al
eje O’s. En lo que sigue, el término en el espesor se usara para referirse a los puntos que,
para un determinado valor de la coordenada curvilinea s, estdn alineados en la direccidn
Oo’'n.

Para obtener las relaciones cinematicas se parte de las siguientes hipdtesis:

uy, (x,y,2) = uy,(x,0,0) = uye(x) (2.1)
u,(x,y,2) = uy(x,0,0) = uy(x) (2.2)
U, (x,y,2) = uy(x,s) (2.3)

Las hipotesis relativas a los desplazamientos en el plano de la seccién (uyo (x), uzo (x)) son
las mismas que se admitian en el caso de barras de seccion maciza sometidas a traccion
(compresidn) - flexion. La aproximacion relativa a los desplazamientos normales, ecuacién
(2.3), que se justifica en base a los pequeiios espesores de las paredes, equivale a suponer
gue el desplazamiento ux es constante en el espesor (ux (x, s), figura 2.2.1.c)

(a) (b) (c)

Figura 2.2.1. Perfil de pared delgada. (a) Sistemas de coordenadas.

(b) Desplazamientos. (c) Hipotesis de desplazamiento constante. (Garrido y Foces, 1999)

El objetivo es buscar una ecuacion para el desplazamiento ux(x,s) en secciones de
pared delgada. Se consideraran los valores medios de las deformaciones angulares, en este
caso valores medios en el espesor (yxs (x,5)). Obsérvese que esta aproximacion, se justifica
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Tensiones tangenciales en perfiles de pared delgada 7

en base a los pequefios espesores de las paredes. La ecuacidén de compatibilidad asociada
a yxs (x,8) es

duy(x, dug(x,
sz(x' S) _ u,;(sxs) + usa(;cS) (2.4)
Integrando obtenemos
s dug(x,s’ s ,
U (x,5) = — | %dy + [ Vas(x,s")ds" + F (x) (2.5)

donde s’ es una coordenada muda de integracién definida en la misma direccion y sentido
ques.

La segunda integral del segundo miembro de la ecuacidon anterior depende de la
distribucion de deformaciones angulares medias y representa los desplazamientos axiales
de alabeo. A continuacidn, calcularemos el valor de la primera integral. Con referencia a la
figura 2.2.1.b

us(x,s) = —uyo(x)sena(s) + uz(x)cosa(s) (2.6)

siendo a (s) el angulo que forma la tangente a la linea media de la seccion en el punto
considerado con el eje z. Considerando que cosa(s) = dz/ds y que sena(s) = -dy/ds

us(x,8) = uyo(X) =+ Uy (x )— (2.7)

Derivando respecto de x obtenemos el integrando de la primera integral del segundo
miembro de la ecuacion (2.5)

dus(x,s) _ duyo(x) dy 4 dugzo(x) dz

dx  dx ds dx ds (2.8)
por lo que dicha integral es
sous(x,s") , ,  duyex) duzo(x)
fy = ds' = =22 (y(s) — y(0)) + =222 (2(s) — 2(0)). 2.9)

Sustituyendo este resultado en la ecuacién (2.5)

0 (x,5) = F(x) = 222 (3(s) — y(0)) — 2229 (5(5) — 2(0)) + J; ys(x, 5)ds (2.10)

Particularizando la expresion anterior para s = 0, se deduce que F(x) es el valor de uxen el
origen de la coordenada curvilinea s (F(x) = ux (x, 0)). Agrupando términos dependientes y
no dependientes de s

d du,
U (%, 5) = uy(x, 0) + %(x) y(0) + %(x)z(())

(2.11)

_ duyo (X)

0 5y - 20 ) 4 j Vs (%, s’
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Tensiones tangenciales en perfiles de pared delgada 8

La suma de los tres primeros términos del segundo miembro de la ecuacién anterior es una
cantidad constante que representa una traslacion uxo(x) de todos los puntos de la seccién

duyo(x) duz ' ’
Uy (X, 5) = Uyp(x) — %y(s) - %(x)z(s) + fos Vs (%, 8")ds (2.12)

Como generalmente se trabaja con barras esbeltas, se suelen despreciar los
desplazamientos normales de alabeo originados por las deformaciones angulares asociadas
a los esfuerzos cortantes. Esta simplificacidn, implica

U, (x,5) = u,o(x) — d:;(’y(s) — du;—(;(x)z(s), (2.13)
o bien
Uy (%, 5) = Uy (x) + 0, ()Y (s) + @, (x)z(s). (2.14)

En definitiva, la cinematica de la barra consiste en unas traslaciones (uxo (x), uyo (x) y Uzo (x))
de toda la seccién y en unos giros (¢y(x) y @:(x)) alrededor de los ejes y y z. Como se ha
despreciado el alabeo, estos giros son iguales y de signo contrario a las pendientes de la
linea media deformada de la barra en la seccion (duz(x)/dx y duyo(x)/dx).

e Xl S ATATATAYA S
-

i~
"

Figura 2.2.2. Perfil cerrado de pared delgada. (Garrido y Foces, 1999)

Por ultimo, se comprobara que la integral de las deformaciones angulares a lo largo de todo
el perimetro (S) de la linea media es nula en secciones cerradas de pared delgada (figura
2.2.2). En efecto, el desplazamiento del punto P es Unico y la ecuacion (2.12) debe implicar
valores iguales para s y para s+S

u,(x,s+5) —u,(x,s) =0 (2.15)

Por lo tanto

N ! ! ! ! S ! ! N ! !
f(f+ ny(xIS )dS - f;yxs(xxs )ds = fss+ VXS(xIS )ds = fo sz(xrs )dS = 0 (2'16)

Esta propiedad la utilizaremos mas adelante cuando tratemos el calculo de tensiones
tangenciales en perfiles cerrados de pared delgada.
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2.3. Calculo de tensiones normales.

En este apartado se deducen las ecuaciones relativas al calculo de tensiones en secciones
de pared delgada. Partiendo de la ecuacidon de compatibilidad relativa al alargamiento

unitario &x(x, s)

)
g(x,s) = %, (2.17)

aplicando la ecuacién de comportamiento

_ p9ux
0y (x,5) = E—> (2.18)
y considerando la ecuacion (2.14), obtenemos
Quyo(x) | doz(x) dpy(x)
0y (x,5) = E (728 4 L2y (5) + 22 5(5)). (2.19)

Finalmente, considerando las ecuaciones en la ecuacion (2.19), se llegaaunacony =y (s)
yz=2z(s)

Nx(®) | Mz (xX) 1y =My (X)1y,
A Iyl,—13

My (xX)I;—Mz(x)1y;
y(s) + = P ¥ 2(s) (2.20)

o,(x,s) =

2.4. Calculo de tensiones tangenciales.

El calculo de tensiones tangenciales si presenta diferencias respecto al caso de secciones
macizas. En perfiles de pared delgada solamente tiene sentido considerar la tension
tangencial Txs (X, s), la cual se supone constante en el espesor. La tensidn tangencial T:» se
considera nula, puesto que se ha admitido que la seccién no se deforma en su plano (Ecs.
(2.1) y (2.2)). En cuanto a la tensién tangencial T.,, se sabe que por condicion de contorno
debe ser nula o igual a b, en n = te(s)/2 y su valor en el espesor sera de un orden
parecido, por lo que se despreciara dicha tension.

Para deducir la expresion de Txs (x, s) en funcion de los esfuerzos cortantes Vy(x) y Vi(x) se
planteara el equilibrio de fuerzas segun la direccion x en el trozo de barra representado en
la figura 2.4.1.
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osz(z, 8)e(s)dz

Figura 2.4.1. Tensiones y flujo de tensiones en un trozo de barra. (Garrido y Foces, 1999)

F + Z—idx — F + 1,5(x,s)e(s)dx — 14, (x,0)e(0)dx = 0 (2.21)

Simplificando y despejando Tsx(x, s) obtenemos

Tox (%, )€(5) = Tox (x, 0)e(0) — 2, (2.22)

siendo F la fuerza resultante de las tensiones normales en el area A’
F =, ox(x,s)dA (2.23)

Por equilibrio Txs (x, 5) = Tsx(x, 5). Ademas, se han despreciado las fuerzas superficiales b,
en la ecuacioén de equilibrio (2.22). Considerando el valor de F.

Tes (X, 8)e(s) = Ty5(x,0)e(0) — ;—x(fA, o (%, S)dA). (2.24)
El valor de la integral que aparece en la expresidén anterior a | que se llega partiendo de la
ecuacién (2.20). Despreciando el primer sumando del segundo miembro de la ecuacién
(2.13) y procediendo como en secciones macizas, se obtiene una expresion analoga a la
(2.19)

Vy(x)ly_Vz(x)Iyz Vz(x)lz_Vy(x)Iyz

T (1, $)e(s) = T(x, 0)e(0) = FE =220, (5) — S0, (5) (2.25)
Siendo:

Q.(s) = [, ¥(s)dA = [[ (s e(s")ds (2.26)
Qy(s) = [, z(s)dA = [, z(s"e(s")ds (2.27)

los momentos estaticos del area A’ respecto de los ejes de la seccion.

Es usual expresar la ecuacién (2.25) en términos de flujos de tensiones en lugar de en
tensiones. El flujo de tensiones tangenciales debidas a los esfuerzos cortantes es la fuerza
tangencial (segun s) por unidad de longitud de linea media
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qv (X, 5) = Tys(x, S)e(s) (2.28)
Asi pues, podemos escribir la ecuacion (2.25) del siguiente modo

Vy(x)ly Vz(x)lyz Vz(x)lz Vy(x)lyz

av(x,5) = ay (x,0) = 2725 ERE 0, (5) Qy(s) (2.29)

2.4.1 Cdlculo de tensiones tangenciales en secciones abiertas.

Se dice que una seccion es abierta cuando su linea media no forma ninguna curva cerrada.
Los perfiles representados en las figuras 2.1ay 2.1b son ejemplos de secciones abiertas de
pared delgada. Dado que por lo general no suelen existir fuerzas tangenciales b, aplicadas
en los bordes, si se toma el origen de la coordenada curvilinea s en uno de los extremos
tenemos que:

T, (%,0) = T, (x, S) (2.30)

7.(x,0)=0

Figura 2.4.2. Puntos de tensién tangencial cero. (Garrido y Foces, 1999)

En este caso, la ecuacién (2.29) es:

Vy(x)ly Vz(x)lyz
Iylz—

Vz(x) 17— Vy(x)lyz

Qu() =TT, () 231)

qV(x, S) = -

Como Qy(0)=Q;(0)=0(puesA'=0)y Qy(S)=Q:(S) =0 (ya que son los momentos estaticos
de la seccién completa respecto a unos ejes que pasan por el centro de gravedad), la
ecuacioén (2.31) da flujos nulos en los puntos extremos de la linea media de la seccion.

2.4.2 Calculo de tensiones tangenciales en secciones cerradas unicelulares.

El flujo de tensiones tangenciales viene dado por la ecuacién (2.31)

qv(x,s) = qv(x,0) + qy,(x,s), (2.32)
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siendo qy, (x, s) el flujo en s si la seccidn estuviese abierta en s = 0 (la eleccion del origen
de la coordenada s es arbitraria)

Vy(x)ly Vz(x)lyzQ ( )_
z

Iyl
El calculo de gy, (x, s) es directo, como se indicé anteriormente. Para determinar qy (x, 0)
se usa la de propiedad que se dedujo al final del apartado relativo a las relaciones
cinematicas

S — N sz(x,S) — S QV(X,S) —
Jy YasCx, 8)ds = [ =222 ds = [[5r=2ds =0 (2.34)

Vz(x)lz Vy(x)lyz

qv,(x,s) = Qy(s) (2.33)

Sustituyendo el valor de g, (x, s) de la ecuacion (2.32)

sqVA(xs)

qv(x,0) fo (O)d s+ J, ds=0 (2.35)
y despejando gy (x, 0)
s qVA(xS)dS
qy(x,0) = =22 — (2.36)
fO e(s)

qV(::U]

Figura 2.4.3. Flujo de tensiones en perfiles cerrados de pared delgada. (Garrido y Foces,
1999)

En definitiva, para calcular las tensiones tangenciales estaticamente equivalentes a los
esfuerzos cortantes que actlan en una seccién cerrada de pared delgada, hay que definir
en primer lugar el origen de la coordenada curvilinea s y suponer que el perfil esta abierto
en dicho origen. Después se calcula gy, (x, s) aplicando la ecuacion (2.33) y finalmente, tras
deducir qy (x, 0) usando la ecuacion (2.36), se puede determinar el flujo g, (x, s) mediante
la ecuacion (2.32).
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Capitulo 3. El Método de Elementos
Finitos.

3.1. Introduccién al Método de Elementos Finitos (MEF).

El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es un método
numeérico general para la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales
muy complejas utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica.

El MEF esta pensado para ser usado en ordenadores y permite resolver ecuaciones
diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias complicadas. El MEF se usa
en el disefio y mejora de productos y aplicaciones industriales, asi como en la simulacion
de sistemas fisicos y bioldgicos complejos. La variedad de problemas a los que puede
aplicarse ha crecido enormemente, siendo el requisito basico que las ecuaciones
constitutivas y ecuaciones de evolucion temporal del problema sean conocidas de
antemano

Este método tiene gran importancia en la solucidn de problemas de ingenieria, fisica,
arquitectura, etc. ya que permite resolver casos que hasta hace poco tiempo eran
practicamente imposibles de resolver por métodos matematicos tradicionales. Este avance
se ha producido gracias a la progresion en el desarrollo de los ordenadores y del nuevo
software creado al efecto. El método tradicional obligaba a realizar prototipos, ensayarlos
e ir realizando mejoras de forma iterativa, lo que suponia un elevado coste tanto
econdmico como en tiempo de desarrollo.

En la década de 1950 se produce el desarrollo de los primeros ordenadores, el calculo de
estructuras se encontraba en un punto en el que los métodos de calculo predominantes
consistian en método iterativos (métodos de Cross y Kani) que se realizaban de manera
manual y, por tanto, resultaban bastante tediosos. El célculo de una estructura de
edificacién de varios pisos, por ejemplo, podia llevar varias semanas, lo cual suponia un
coste sustancial de tiempo en detrimento de la posibilidad de invertir este en la
optimizacién de la estructura.

Por tanto, la llegada de la computadora permitié el resurgimiento del método de los
desplazamientos ya conocidos en siglos anteriores (Navier, Lagrange, Cauchy), pero que
eran dificiles de aplicar dado que al final conducian a la resolucién de enormes sistemas de
ecuaciones inabordables desde el punto de vista manual.

El Método de los Elementos Finitos apoyados con potentes ordenadores permite realizar
un modelo matematico-cientifico de cdlculo del sistema real, mas facil y econédmico de

13
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modificar que un prototipo. Es un método aproximado de calculo debido a las hipotesis
basicas del método.

Los prototipos, por lo tanto, siguen siendo necesarios, pero en menor nimero, ya que el
primero que se obtenga con ayuda de este método puede acercarse bastante mas al disefio
Optimo.

El Método de los Elementos Finitos como formulacién matematica es relativamente nuevo.
Aunque su estructura basica es conocida desde hace bastante tiempo, en las ultimas
décadas ha tenido un gran avance debido a los desarrollos informaticos. Han sido
precisamente estos desarrollos informaticos los que han puesto a disposicién de los
usuarios gran cantidad de programas que permiten realizar calculos con elementos finitos.

Sin embargo, el manejo correcto de este tipo de programas exige un profundo
conocimiento no sélo del material con el que se trabaja, sino también de los principios del
MEF. Sélo en este caso se estara en condiciones de garantizar que los resultados obtenidos
en los analisis se ajustan a la realidad. Podriamos decir, sin equivocarnos que para poder
realizar un buen disefio con elementos finitos primero debemos conocer los fundamentos
cientificos y matematicos de los problemas que queremos resolver.

3.2. Aspectos generales del MEF.

El método de elementos finitos ha sido ampliamente usado en la discretizacién de
cualquier tipo de estructura, mecanismo, sistema. Una de sus ventajas mas importantes
consiste en que las aproximaciones de tipo fisico realizadas en el proceso de discretizacion
siguen una metodologia unitaria y sistematica.

El sistema continuo analizado es sustituido por un nuevo sistema constituido por un
numero finito de subdominios interconectados entre si, en un ndmero finito de puntos
denominados nodos.

El comportamiento dindmico del sistema continuo original esta gobernado por las leyes de
la Mecanica del Medio Continuo. En el Método de los Elementos Finitos las funciones
solucién no se definen en todo el continuo, sino que sus valores numéricos se calculan
Unicamente en los nodos. La funcidn solucidn se obtiene en cualquier otro punto del
sistema continuo utilizando unas funciones de interpolacién adecuadas. Un elemento finito
es un subdominio en el cual se definen las funciones de interpolacion. La exactitud de la
solucién depende del nimero de elementos empleados en la discretizacion del continuo,
asi como del tipo de funciones de interpolacion utilizadas (Barbat y Canet, 1994).

Como es logico y debido al avance de los ordenadores y del software cada vez es posible
tomas un numero mayor de elementos a estudiar y por tanto el tamafio de estos elementos
disminuye aproximandose mas exactamente al sistema continuo real.
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VERIFICACION

{(Emor mmmérico)
VALIDACION

Figura 3.2.1 Flujograma aspectos generales MEF

3.3. Formulacién general del MEF.

3.3.1. Introduccidn.

Antes de comenzar a resolver un problema mediante cualquier programa de Elementos
Finitos conviene reflexionar sobre una serie de puntos.

¢Qué se pretende con el andlisis?

Determinar tensiones, obtener distribuciones de temperatura, ver cdmo evoluciona el
sistema, calcular frecuencias y modos propios, etc. Esta pregunta nos condicionara el tipo
de analisis a realizar.

¢Cémo va a ser la geometria que vamos a analizar?

Seguramente conocemos la geometria real del problema, pero a la hora de realizar su
analisis deberemos simplificarla al maximo en funcién del objetivo del analisis, ya que la
mayoria de los detalles son superfluos y lo Unico que conllevan es un consumo excesivo de
tiempo de calculo y de espacio de almacenamiento. Para ello deberemos buscar posibles
simetrias, antisimetrias, axisimetrias del problema, problemas de tensién o deformacion
planas, eliminacidn de detalles superfluos: radios de acuerdo, entallas, etc. Una vez
estudiada la geometria podremos decidir el o los tipos de elementos a utilizar, las
caracteristicas de los mismos, asi como las propiedades de el o los materiales (mddulo de
elasticidad, conductividad, ...) a emplear.

¢Qué condiciones de contorno imponemos sobre el sistema a estudiar?

También seran conocidas, pero deberemos estudiar si son o no importantes o influyentes
en el tipo de analisis que vamos a realizar. Una vez decididas las condiciones de contorno
hemos de estudiar la forma de aplicarlas, si representan las condiciones reales del
problema, si existe equilibrio (en el caso de que sea un analisis estatico), etc. La imposicion
de condiciones de contorno apropiadas es una de las decisiones mds complejas a la hora
de realizar un analisis por elementos finitos.
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¢Qué resultados esperamos obtener?

Para poder saber si hemos realizado correctamente el analisis o si representa bien la
realidad, deberemos tener una idea de cdmo va a responder. Por ejemplo, si estamos
analizando una tuberia sometida a presidon interior y los resultados nos indican que
disminuye el radio deberemos pensar que hemos modelado mal el sistema, bien en la
aplicacion de las cargas, en el mallado, etc. Una vez estudiados estos puntos estamos en
disposicion de realizar un Analisis por Elementos Finitos.

El método de los elementos finitos tuvo sus primeros éxitos en su aplicacién a problemas
bidimensionales. En el presente proyecto se aplica el método de los elementos finitos a
problemas de tensién o deformacién plana. Se va a presentar un procedimiento totalmente
general aplicado a un elemento triangular lineal.

En ambos problemas de tension plana y deformacion plana, el campo de desplazamientos
viene expresado univocamente en funcién de los desplazamientos u y v en las direcciones
de los ejes cartesianos ortogonales x e y, respectivamente.

Ademas, las unicas tensiones y deformaciones que se han de considerar en ambos casos
son las tres componentes en el plano. En el caso de un problema de tensién plana, las otras
tres componentes de la tension son nulas por definicion y, por consiguiente, no
contribuyen al trabajo interno. En la deformacién plana, la tension en la direccion
perpendicular al plano no es nula. Sin embargo, por definicién, la deformacion en dicha
direccion es nula, y por tanto dicha tensién no contribuye al trabajo interno, pero si se
desea puede ser evaluada explicitamente al final del cdlculo a partir de las tres
componentes principales de tension.

3.3.2. Caracteristicas de los elementos.

3.3.2.1. Funcion de desplazamientos.

En la figura 3.1 se muestra el elemento triangular tipico considerado, con los nodos i, jy m
numerados en sentido antihorario.
Los desplazamientos de cualquier punto de un elemento se aproximan en funcion de los
desplazamientos de los nodos

a;
U= {z} =Na®=[N; N; Np]{0;

am
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X

Figura 3.3.1. Elemento de un medio continuo bajo tensién o deformacidn plana

y los desplazamientos de cada nodo tienen dos componentes:

ool

Usando las mismas funciones de forma para la interpolacion del desplazamiento
horizontal que para el vertical

(4

[ Vi ]
{u}= [Ni Nj 0 Nm O]{ u; }={Niui+Njuj+Nmum} (3 1)
v 0 Ni 0 Nj 0 Nm Vj N,‘V,'+NjVj+Nme ’

Vm
Los desplazamientos horizontal y vertical se interpolan de forma independiente. Utilizando
una aproximacion polindmica para el desplazamiento horizontal (para el vertical el

razonamiento es el mismo) y teniendo en cuenta que hay tres incognitas de
desplazamiento horizontal
u=op+aX+o,y
que particularizando para cada nodo
u,-=0(0+0(1X,-+012y,.

Uj=a0+a1Xj+a2yj (32)
um=a0+a1xm+a2ym

Resolviendo el sistema (3.2) se obtienen las expresiones de los coeficientes en funcion de
las coordenadas de los nodos

aj+bix+ciy aj+bix+ciy Am+bmXx+Cmy
u=lllui+.l]]j+mm mry (3.3)
24 24 2A
Siendo

ai=ijm-Xm j’ aj=me,.-X,-ym,' am=Xiyj-iji

bi:yj_ym; bjzym_y,'; bm:y,'_yj
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C,':Xm—Xj,' Cj-=X,-—Xm,' Cm:Xj'X,'

y
A= 4rea del triangulo ijjm (3.4)
De las ecuaciones (3.1) y (3.3) se obtienen las expresiones de las funciones de forma
i+hix+¢j
Nizw (3.5)
24
_aj+bjx+cjy
N=— (3.6)
_ OmtbmXx+cmy
Npy==—"—= (3.7)

La funcion de desplazamientos elegida garantiza de manera automatica continuidad de
desplazamientos entre elementos adyacentes, debido a que los desplazamientos varian
linealmente a lo largo de cualquiera de los lados del tridngulo y, al imponer los mismos
desplazamientos en los nodos para dos elementos contiguos, evidentemente existira el
mismo desplazamiento a lo largo del contorno de separacion.

3.3.2.2. Deformacion.
La deformacion, para tensidon o deformacion plana, en cualquier punto del elemento se
define mediante sus tres componentes que contribuyen al trabajo interno

ou 0
= =~ 0
€y ox ox
av o ]|cu
e={& =X — »=|0 = =Su=SNa®=Ba® (3.8)
oy oy | Lv
VXV du+dv 0 0
dy  Ox dy  Ox

Para elemento triangular lineal

N o oMy
ox 0 ox 0 ox 0
o N M
B=SN=| O > 0 > > (3.9)

ON; ON; ONj ON; ONp ONp
oy ox oy ox oy ox

bp 0 bj 0 b, O
B=— 0 Ci Cj 0 Cm
o bi Cj bj Cm bm

Se advertira que, para elemento triangular lineal, la matriz es independiente de la posicion
del punto dentro del elemento y, por consiguiente, las deformaciones son constantes en
todo el mismo.
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3.3.2.3. Deformacion inicial.
Las deformaciones iniciales, las deformaciones independientes de las tensiones, pueden
deberse a muchas causas: retraccion, cristalizaciéon, o con mas frecuencia, a cambios de
temperatura, y en general daran por resultado un vector de deformacion inicial
&xo
£o=1 &y0 (3.10)
yxyO

Aunque esta deformacion inicial puede ser, en general, funcion de la posicion dentro del
elemento, normalmente se definira por su valor medio constante en todo el elemento. Asi,
para el caso de tension plana en un elemento de material isétropo sujeto a un incremento
de temperatura, si el coeficiente de dilatacidn térmica es, se tendra:
ab®
£,=1006° (3.11)
0
ya gque una dilatacion térmica no produce deformaciones transversales.

En el caso de deformacion plana, a causa de la dilatacién térmica, se desarrollan tensiones
perpendiculares al plano xy, y consiguientemente las deformaciones iniciales estaran
afectadas por las constantes elasticas.

ab*®
£o=(1+v) {ab® (3.12)
0
Donde g, es el coeficiente de Poisson.

3.3.2.4. Matriz de elasticidad.

Para comportamiento lineal y suponiendo que no hay deformaciones ni tensiones
iniciales (no influyen en el calculo de la matriz de elasticidad).

o=De (3.13)

En el caso de tension plana y para material isétropo

1 v
EX:E Oy~ E Oy
6y=-£0X+%O'y (3.14)
2(1+v)

yxy E er

donde es el médulo de elasticidad longitudinal £
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Resolviendo el sistema de ecuaciones, se obtiene la matriz de elasticidad para tensién
plana.

v O
1 0
. 12_‘/ (3.15)

En el caso de deformacion plana y para material isdtropo
1 v v

SCEHEY

6y=-E0X+%O'y-§GZ (3.16)
2(1+v)

o™ ™

pero, ademas
v v 1
Ez=0=-EO'X-EO'y+EO'Z (3.17)

Eliminando y resolviendo el sistema de ecuaciones, se obtiene la matriz de elasticidad
para deformacién plana z

1-v v 0
__E v 1v o0
" (1+v)(1-2v) 0 o % W (3.18)

3.3.2.5. Matriz de rigidez

La expresion de la matriz de rigidez del elemento es

_ T
Ke= fVeB DBd(vol) (3.19)
Para elemento triangular lineal (B constante)

_nT
Ke=B'DB fve d(vol) (3.20)
por lo tanto, la matriz de rigidez para un elemento triangular lineal es

K¢=B"DBtA (3.21)

3.3.2.6. Fuerzas nodales debidas a deformaciones iniciales

La expresidn del vector de fuerzas nodales equivalentes para deformaciones iniciales es

f§0=- Jye BT De,d(vol) (3.22)
Para elemento triangular lineal (B constante)
fe =-B"Dey f . d(vol) (3.23)

por lo tanto, el vector de fuerzas nodales equivalentes para deformaciones iniciales para
un elemento triangular lineal es
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f§0=-BTDgotA (3.24)

3.3.2.7. Fuerzas nodales debidas a tensiones iniciales.

La expresidn del vector de fuerzas nodales equivalentes para tensiones iniciales es

f‘z=- fve N'bd(vol) (3.25)
como el elemento es plano y de espesor constante
fo= S N'btd(Grea)=-t e N"bdxdy (3.26)
entonces el vector de fuerzas mdsicas por unidad de volumen es
by

b_{by} (3.27)
Suponiendo que es constante b
fo=t(J] e N"dxdy)b (3.28)

Para elemento triangular lineal, los calculos se simplifican si se situa el origen de
coordenadas en el centro de gravedad del elemento. Entonces

JJ e xdxdy = [, ydxdy =0 (3.29)
Y
2
a,=aj=am=§A
Sustituyendo
ra; O
0 ¢
fo=-([f,e dxety) = 3,. {Zy} (3.30)
a, O
L0 a,,

por lo tanto, el vector de fuerzas nodales equivalentes para fuerzas masicas para un
elemento triangular lineal es

(D)

by
fzz_< by >ﬂ (331)

by
\b,)

Como cabia esperar, para elementos lineales, cada nodo absorbe la tercera parte de la
carga total.
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3.3.2.8. Fuerzas nodales debidas a cargas superficiales.

La expresidn del vector de fuerzas nodales equivalentes para tensiones iniciales es

fy= [« N"bd(vol) (3.32)
como el elemento es plano y de espesor constante
fo= S N'btd(Grea)=-t I e N"bdxdy (3.33)
entonces el vector de fuerzas mdsicas por unidad de volumen es
by

b—{by} (3.34)
Suponiendo que es constante b
fo=-t(Jf,e NTdxdy)b (3.35)

Para elemento triangular lineal, los calculos se simplifican si se situa el origen de
coordenadas en el centro de gravedad del elemento. Entonces

JJ e xdxdy = [, ydxdy =0 (3.36)
Y
2
a,=aj=am=§A
Sustituyendo:
fa 0
0 gq;
ff=-(ffAedxdy)i gj zj {Z’;} (3.37)
a, O
L0 ap,

por lo tanto, el vector de fuerzas nodales equivalentes para fuerzas madsicas para un
elemento triangular lineal es:

(0

Ljm
fo=lm ot (3.38)

vy

Como cabia esperar, para elementos lineales, cada nodo absorbe la tercera parte de la
carga total.

3.3.2.9. Cdlculo de las tensiones
La tensidn de un punto de un elemento es

0=D(E'Eo)'f'o'ogD(Bae'Eo)ﬂ"O'o (339)
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Al igual que ocurre con la deformacion, para elemento triangular lineal, la tension en los
puntos de cada elemento es constante.

Dada la discontinuidad en las tensiones (y deformaciones), es corriente obtener el valor de
las tensiones de los nodos como media de los valores en los elementos adyacentes, e
interpolar las tensiones en los puntos de los elementos en funcion de las tensiones de los
nodos.

3.4. Elementos viga para el analisis de tensiones.

Sabemos que en los elementos tipo viga las fuerzas internas involucran tres incognitas: una
fuerza axial, una fuerza cortante y un momento, por lo tanto, conociendo las fuerzas de
extremo y aplicando el método de las secciones en cualquier punto de la viga nos daria
como resultado un tramo de viga estaticamente determinado con tres ecuaciones estdticas
disponibles y tres incégnitas por determinar. Observemos que la clave es conocer las
fuerzas de extremo de elemento, es decir, aquellas que se ejercen en las uniones con otros
elementos pertenecientes al sistema estructural y de ahi proceder a determinar las fuerzas
internas por la estatica. Podemos concluir que el elemento a analizar es estaticamente
determinado, aun cuando pertenezca a un sistema indeterminado.

Esto explica porque la metodologia y el objetivo de los métodos de analisis es determinar
las fuerzas de unién y de ahi seguir con el analisis independiente de cada elemento.

Teniendo en cuenta estas consideraciones podemos aislar un elemento tipo viga,
considerarlo con sus fuerzas extremas como fuerzas de reaccion y analizarlo hasta
encontrar las fuerzas internas:

Fuerzas de 4 h \ =,
extremo 4 ‘F:‘/ ‘:,é lef‘ Fuerzas de
extretno

Fuerzas
internas

Figura 3.4.1. Distribucion de fuerzas

Notemos que al partir el elemento una seccidn ejerce sobre la otra fuerzas equivalentes a
un apoyo de empotramiento, podemos decir, que las conexiones que se generan a lo largo
del elemento son uniones rigidas y las fuerzas en cada seccidn son iguales y de sentido
contrario.
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Para el estudio de los elementos tipo viga se utilizara la siguiente convencion:

Cortante: Las fuerzas cortantes positivas son aquellas que producen una rotacién horaria
del elemento

|
[
[

Cortante positivo Cottante negativo

Figura 3.4.2. Distribuciéon de cortantes

Momento: Los momentos positivos son aquellos que producen concavidad hacia arriba en
el elemento horizontal o tracciones en la fibra inferior. Para elementos verticales esta
convencién se puede complicar un poco por lo tanto regira el criterio de dibujar el diagrama
de momentos para la cara traccionada.

Q ?D Q:i

IMomentos Iomentos
posttivos negativos

Figura 3.4.3. Distribuciéon de momentos

Fuerza axial: Se considera una fuerza axial positiva cuando ella implica traccion en el
elemento.

Las acciones de las fuerzas internas en vigas se ilustran mejor por medio de diagramas de
fuerza axial (P), diagramas de fuerza cortante (V) y diagramas de momento flector (M). Los
diagramas representan la variacion de estas fuerzas a lo largo del elemento, dibujando en
las abscisas la longitud del elemento y en las ordenadas el valor de la fuerza interna. Para
axial y cortante los valores positivos se dibujan por encima del elemento, pero para los
momentos se dibujara el diagrama para el lado traccionado del elemento, asi, si el
elemento es horizontal el lado positivo del diagrama estard para abajo. La convencion para
momentos rige para cualquier ubicacidén de este en el espacio y es independiente del origen
escogido, ya sea este en el extremo derecho o izquierdo del elemento.
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Capitulo 4. El Método de Elementos Finitos
en ANSYS.

4.1. Introduccion.

Del curso de formaciéon especifica “Aplicaciones del método de los elementos finitos en
ingenieria” se extrae que:

I”

ANSYS es un programa (software) de “uso general” en ingenieria por:

e Contener muchas capacidades y funciones de utilidad (preprocesador, solucion,
postprocesadores, graficos).

* Resolver muchos tipos de problemas: estructurales, térmicos, eléctricos, magnéticos,
fluidos, etc.

e Ser utilizado en multitud de campos de la Ingenieria, incluyendo el aeroespacial, el del
automovil, biomecanico, electrénico, mecanica, energia, etc.

ANSYS/Multiphysics es la estrella de los productos de ANSYS, este incluye todas las
capacidades.

Hay tres productos principales dentro de ANSYS/Multiphysics:

¢ ANSYS/Mechanical (capacidades para el analisis estructural y térmico).

e ANSYS/Emag (analisis electromagnético).

¢ ANSYS/FLOTRAN (dinamica de fluidos computacional “CFD”).

Otras lineas de productos:

e ANSYS/LS-DYNA (resolucién de problemas estructurales altamente no lineales).

e DesignSpace (entorno para CAD, y analisis rapidos).

e ANSYS/ED, ANSYS/ProFEA, ANSYS/University, ANSYS/Prepost, ANSYS/Professional, etc.

25
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4.1.1. ANSYS a través del Método de los Elementos Finitos.

El término elemento finito resume el concepto basico del método: la transformacién de un
sistema fisico, con un ndmero infinito de incdgnitas, en otro con un ndmero finito de
incognitas. El modelo de elementos finitos cuenta con un numero finito de incégnitas,
pudiendo solamente aproximar la respuesta del sistema fisico, el cual tiene infinitas
incognitas. La pregunta que de inmediato nos surge es: ¢Es lo suficientemente “buena”
dicha aproximaciéon? No hay una respuesta facil para responder a esta cuestion,
dependiendo la respuesta enteramente del tipo de problema, y de las herramientas que
dispongamos para su estudio.

4.1.2. Tipos de elementos finitos.

Elemento LINEA dentro de los cuales podemos distinguir:

* Elemento VIGA (beam): se utilizan para modelizar tornillos, vigas, tubos, etc. Ejemplos:
BEAM3, BEAM4, BEAM24, BEAM44, BEAM188, etc.

¢ Elemento BARRA (spar): se emplean para representar barras biarticuladas, cables, etc.
Ejemplos: LINK1, LINKS8, LINK10, LINK11, etc.

e Elemento MUELLE (COMBIN): muelles, o sustitucién de partes del modelo por su rigidez
equivalente, con opcion a incluir efectos de amortiguamiento). Ejemplos: COMBIN7,
COMBIN14, COMBIN37, COMBIN39, etc.

Elemento PLACA

e Elemento PLACA (shell): modelizacién de paneles, pletinas, chapas, superficies curvas.
Ejemplos: SHELL63, SHELL93, SHELL41, SHELL43, etc.

Elemento SOLIDO, dentro de los mismos se presentan:

e Elemento SOLIDO bidimensional (plane): capacidad para el estudio de estados bajo
tension plana, tensién plana con espesor, deformacion plana, y axilsimetria (armdnicos y
no armaonicos). Ejemplos: PLANE42, PLANE82, PLANE2, PLANE35, etc.

e Elemento SOLIDO tridimensional (solid): empleados en estructuras que, por su
geometria, estado de cargas, o nivel de detalle, no pueden ser representados con
elementos mas simples. Ejemplos: SOLID45, SOLID46, SOLID62, etc.

4.2. Arquitectura del programa ANSYS.

A continuacidn, se presentan muchos de los conceptos imprescindibles, para poder
utilizar el programa ANSYS, tales como: organizacién, introduccién de datos, etc.
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El programa ANSYS se organiza en dos niveles:

e Nivelinicial 6 (Begin Level), cuando entramos en ANSYS.

e Nivel de procesador (Processor Level). Un procesador es una coleccion de comandos
relacionados, que se usan para ejecutar una funcién general. El paso entre dos
procesadores exige una transicion por el nivel inicial (comando: FINISH).

Los procesadores que por su empleo se convierten en habituales, son:

® PREP7 (comando: /PREP7). Construccion del modelo (geometria, material, condiciones
de contorno, etc.).

e SOLUTION (comando: /SOLUTION). Aplicacion de cargas, condiciones de contorno, y
obtencién de la solucién mediante el Método de los Elementos Finitos.

® POST1 (comando: /POST1). Revisidn de resultados.

® POST26 (comando: /POST26). Revision de resultados en puntos especificos en el
tiempo.

® OPT (comando: /OPT). Mejora del disefio inicial.

e AUX15 (comando /AUX15): Integracion de un modelo CAD, en el programa FEA. 2.1
Modos de operacion

e Modo INTERACTIVO (por defecto), activa y ejecuta comandos desde el menu de ANSYS,
siendo introducidos directamente desde el teclado 6 el raton.

* Modo BATCH, procesa un fichero de comandos.

Los comandos se usan para introducir datos y controlar el programa. ANSYS se utiliza
mediante comandos:

e Hay mds de 1000 comandos.

e Normalmente se encuentran asociados con un procesador (/PREP7, /SOLU, /POST1, etc.),
aunque también estan relacionados: sesidn, control de base de datos, graficos, parametros,
etc.

* No se necesita memorizar los comandos, podemos acceder a la documentacién de los
mismos de forma directa.

e El formato de entrada de un comando consta de: nombre del comando, y unos
argumentos separados por comas (comas sucesivas indican argumentos no usados o de
valor cero).
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K, NPT, X, Y, Z

K define los puntos clave que se emplea para la definicién de lineas, areas y volUmenes.
NP numero de referencia para el keypoint (ver comando: NUMSTR). X, Y, Z localizacion
del keypoint en el sistema de coordenadas activo (siendo sustituidos por R, 6, Z para un
sistema cilindrico, y como R, 8, @ para sistemas esféricos y toroidales).

e Casi todos los nombres de los comandos de ANSYS pueden abreviarse bajo los cuatro
primeros caracteres (excepciones: /PREP7, /POST1, /POST26 /AUX15).

¢ Los comandos que comienzan con una barra inclinada (/), son comandos pertenecientes
al nivel inicial, o para la definicion de gréficos.

¢ Los comandos que comienzan con un asterisco (*), pertenecen al Lenguaje de Disefio
Paramétrico (APDL).

4.2.1. Los ficheros de ANSYS.

Durante el proceso de analisis, ANSYS lee y escribe ficheros. Los nombres de los ficheros
tienen la forma “jobname.ext”, donde:

Jobname: nombre a definir (por defecto “file”). Ext: extension exclusiva de ANSYS que
identifica el tipo, y la funcion del fichero.

Alguno de los ficheros tipicos:

e Logfile: file.LOG (cédigo ASCII).

e Error file: file.ERR (cédigo ASCII).

e Qutput file: file.OUT (cédigo ASCII).

e Database file: file.DB (binario).

e Results file: file.Rxx (binario), ejemplos: estructural (file.RST), térmico (file.RTH),
magnético (file.RMG).

e Graphics file: file.GRPH (cddigo ASCII).

e Element matriz: file.EMAT (binario).

A continuacion, se detallan algunas de las principales caracteristicas de los ficheros: file.log,
file.err, file.out.

Archivo de sesion: file.LOG

e Se abre de forma inmediata al entrar en el programa ANSYS.
e Esunalista completa de una sesiéon con el programa ANSYS. Graba todos los comandos
que se ejecutan.
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e Formato ASCII: se puede leer, editar, y reintroducir mas adelante.
e Siexiste un “File.LOG” anterior, cuando se comienza una sesion con el programa ANSYS
esta serd afiadida a la ya existente.

Archivo de errores: file.ERR

e Se abre de forma inmediata al entrar en el programa ANSYS.

e Captura todos los mensajes de advertencia y error dados por ANSYS.
e Se puede editar mientras se encuentre en ANSYS.

e Formato ASCII: se puede leer, editar, y reintroducir mas adelante.

Archivo de salida: file.OUT

e Utilizado solo si estd activo en el menu.

e Se abre inmediatamente al entrar en el programa ANSYS.

e Se escriben en él: respuestas a cada comando ejecutado, mensajes de advertencia y
error, asi como informacidn acerca de los resultados.

4.2.2. La base de datos de ANSYS.

La base de datos del programa ANSYS guarda datos en memoria mientras se disefa,
registrando las dimensiones del modelo, propiedades de los materiales, cargas, etc.

Mediante la ejecucion del comando “SAVE”, la base de datos de ANSYS se copia desde la
memoria, a un fichero con extension “.db”.

El comando “RESUME” (figura 4.2.1.) recupera la base de datos previamente almacenada.

AAA ANSYS Toolbar AAA|
SAVE_DB | RESUM_DB | QUIT | POWRGRPH | E-CAE il

Figura 4.2.1. Barra de herramientas. Acceso a “RESUME".

Los comandos “SAVE” y “RESUME” se encuentran accesibles desde la barra de
herramientas. Si pretendemos recuperar la base de datos anterior a la que guardd la Ultima
vez que activamos el comando “SAVE”, elija la opcion (Files> Resume from), y después
(jobname.dbb).

Consejos para utilizar “SAVE” y “RESUME”:

e Para guardar la base de datos en un fichero utilice “SAVE”.
e Guarde cada cierto tiempo la base de datos a medida que vaya avanzando en el
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analisis.

e Asegurese de guardar la base de datos antes de probar un comando que no haya
utilizado, o que introduzca grandes cambios.

e Si antes de efectuar una operacién ha guardado la base de datos, entonces puede
“deshacer” los cambios ejecutando simplemente “RESUME”.

4.3. La Interfaz Grafica de Usuario (GUI).

Para iniciar ANSYS activar el Launcher: Inicio > programas > ANSYS release 18 > ANSYS
Interactive.

El sistema de menus de ANSYS es una interfaz con el usuario que le permite introducir datos
en el programa por medio de un ratén, un teclado, 6 una combinacion de ambos. El
proposito del sistema de menus es el siguiente (figura 4.3.1.):

® Obtener un acceso directo y organizado, a la ayuda y a la documentacion.

e Suministrar las herramientas convenientes para el uso del programa.

Animate

ANSYS Batch
AMNSYS Interactive
ANSYS

L5-DYMA Solver
ANS_ADMIN

2 ANSYS Help

»¥ ANSYS README
I\ Display

A Site Infarmation

D222 > >

Figura 4.3.1. Barra de menus. ANSYS Interactive.
e Animate y Display: utilidad para la animacion de video, y edicion de imagen.
e ANSYS batch: inicio en modo batch.
e ANS_ADMIN: herramientas para la administracion y control de licencias.
e ANSYS Help: ayuda on-line.
e ANSYS Interactive: inicio de sesidn interactiva.

* ANSYS README vy Site information: |éeme, info., y soporte técnico para la aplicacion.
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¢ ANSYS: inicio directo sesidn interactiva.

Tras presionar en el launcher “ANSYS Interactive”, se abre un cuadro de dialogo (figura
4.3.2.), el cual contiene las opciones de arranque:

FilAnsSYs Interactive 7.0 Launcher =10 x|
A Product selection I E]
" Enable ANSYS Parallel Performance [T Use GN5YS Drop Test Module
‘Working directony |Ci\ I
Graphics device name | win32 - |
Initial jobname file

— MEMORY REQUESTED [megabytes]
¥ Use Default Memory Model

for Total Warkspace

for Database | 3
Read START ANS file at startup? ¥

Parameters to be defined
[-par vall -par2 val2 ..)

Yes
GUI configuration ]
|

Language Selection I Errug ;J

Execute a customized ANSYS executable |

ANSYS ENVIRONMENT [automatically uses Classic Environment when all choices are disabled)
| | ANEYE Classic Enviranment  ANGYS Workbench Envionmen!

Fun Close | Reset I Cancel I Help | About I

Figura 4.3.2. Cuadro de dialogo opciones de arranque. “ANSYS Interactive”.
* Product selection: especifique el producto.

e Working directory: especifique el directorio de trabajo donde se almacenaran todos los
archivos.

* Graphics device name: seleccionar un adaptador grafico.

e |nitial jobname: especifique el nombre con el cual se registrara la sesion en ANSYS. Por
defecto “file”.

e MEMORY REQUESTED: especificar los recursos para la gestion de la memoria.

* GUI configuration: configuracién personalizada para la interfaz grafica de usuario.
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* Language selection: idioma para la version.

e ANSYS ENVIRONMENT: seleccione el entorno grafico (entorno clasico cuando el resto de
las opciones se encuentran deshabilitadas).

e Run: para hacer efectivos los cambios efectuados. El cuadro de dialogo se cierra, y
comienza una sesidon con ANSYS.

i
Fle Zelect List Pt PltCids  WorkPlane  Paramsters Meoo MenuClds  Help .
EETCTEIETE RN o |z
AAN a5 Tocbar AAal

Sﬂu\!'EJ:lﬁl RES_NJ:'B| QLT PU\'\'RGRPHI E—CHE% _;ij

AAA BHEYS MainMery AAA|

Freferences

H Freprocessov

H Solution

H General Postproc
H TimeHist Postpro
H Topological opt
B Design Opt

M Frob Design

A Radiation Opt

A Run-Time Stats
Zassion Edtor

Finish

E Fick.a menu item o enter & ANSYS Cormand (BESIN) | mat=1 | bype=1 | teal=t | tsys=0

Figura 4.3.3. Pantalla principal. Sesion ANSYS.

El programa esta listo para utilizarse (figura 4.3.3.), cuando las seis ventanas principales de
ANSYS aparecen:

e Entrada (INPUT): muestra mensajes del programa, y un campo para escribir los
comandos.

e Menu principal (MAIN MENU): contiene las funciones basicas de ANSYS, organizadas
por procesadores (preprocessor, solution, general postprocesor, etc.)

e Salida (OUTPUT): muestra las respuestas a operaciones realizadas. Generalmente se
encuentra detrds de otras ventanas, pero puede hacerse visible en el momento que
sea necesario.

e Menu de utilidades (UTILITY MENU): contiene funciones que se pueden utilizar a lo
largo de toda una sesién (control de ficheros, graficos, parametros, seleccidn, etc.).
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e Barra de herramientas (Toolbar): contiene iconos que ejecutan comandos y funciones.
e Graficos: muestra los graficos que se han creado o importado con ANSYS.

4.4. Operaciones basicas.

A continuacién, se resumen algunas de las operaciones que resultan bdsicas a la hora de
abordar cualquier proyecto con el programa ANSYS.

4.4.1 Conceptos bdsicos sobre el menu principal.

El simbolo significa, que al pinchar sobre el mismo se despliega un submenu.

El simbolo & significa, que al pinchar sobre el mismo se repliega el submenu.

El simbolo significa, que al pinchar sobre el mismo se despliega un cuadro de dialogo.

La ausencia de simbolos adicionales, quiere decir que, al pinchar sobre los mismos, se
llevara a cabo una accion.

4.4.2 Introducir informacion en la ventana de entrada.

El color de la ventana input “salta” cuando se le solicita informacion, indicando en todo
momento la secuencia de datos a introducir.

[kPLOT, WP1, NP2, NTUC, Labs

bl=lale| sz 7

Figura 4.4.1. Ventana de entrada de comandos.
Para introducir informacioén en la ventana de entrada (figura 4.4.1.):
® Aseglrese primero que el cursor aparece en el campo de entrada.

® En caso contrario, sitde el cursor en el campo, y presione el botén izquierdo del ratdn,
teclee la informacion y presione “intro”.

4.4.3. Barra de comandos “Pan, Zoom, Rotate”.

El menu “Pan, Zoom, Rotate” es una herramienta de gran potencia, que sirve para cambiar
la presentacion grafica de un modelo. Podemos llamar al mend “Pan, Zoom, Rotate”:

¢ Desde el Menu de utilidades: Plotctrls>Pan, Zoom, Rotate.

e O através del icono situado en la barra del menu de utilidades.
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El mend “Pan, Zoom, Rotate” se encuentra estructurado en cuatro niveles:

Nivel 1 (figura 4.4.2.): activar ventanas y controles para la direcciéon de las vistas.

Window I 1 bl I

Top| Front] lso

Bot | Back| Oblig

Left | Right] WP

Figura 4.4.2. Menu de botones. Vistas

e Window: identifica la/s ventana/s en las cuales las funciones “Pan, Zoom, Rotate” se
ejecutan.

* Top: muestra la parte superior del modelo (direccion +Y).

* Bot: muestra la parte inferior del modelo (direccion —Y).

e Left: muestra el lateral izquierdo del modelo (direccidon —X).

e Front: muestra la parte anterior del modelo (direccién +2).

e Back: muestra la parte posterior del modelo (direccidn -Z).

e Right: muestra el lateral derecho del modelo (direccion +X).

* |so: muestra el lado superior izquierdo (direccién 1, 1, 1).

* Oblig: muestra el lado superior derecho del modelo (direccién 1, 2, 3).

* WP: muestra el modelo como se dibujo en un principio en el plano de trabajo.

Nivel 2: opciones de zoom y botones “Pan” y “Zoom” (figura 4.4.3.).
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Zoom I Back Up

Box Eouml Win Zoom

A
e IKNICI] 2
v

Figura 4.4.3. Menu de botones. Zoom.

e Pulsando “<” desplazamos el modelo una unidad hacia a la izquierda.

o n
[ ]

® Pulsando alejamos en profundidad el modelo una unidad.

* Pulsando “v” desplazamos el modelo una unidad hacia abajo.
* Pulsando “.” nos acercamos en profundidad una unidad.
® Pulsando “>” desplazamos el modelo una unidad hacia a la derecha.

® Pulsando “A” desplazamos el modelo una unidad hacia arriba.

* La unidad distancia para las distintas opciones de “Pan” y “Zoom” dependen de la posicion
de la barra de unidades “Rate”.

e Zoom: acerca el modelo al hacer clic en el centro de un cuadrado.
® Box Zoom: acerca el modelo al hacer clic en dos esquinas de un cuadrado
e Back up: vuelve a la ultima posicion de zoom almacenado.

* Win Zoom: acerca el modelo al hacer clic en dos esquinas de un cuadrado proporcional a
la ventana.

Nivel 3: barra de unidades, modo independiente y botones de ejecucion (figura 4.4.4.).
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Figura 4.4.4. Menu de botones. Rotacién de modelo.
* Botones para rotar el modelo una unidad alrededor de los ejes coordenados X, Y, Z.

* Rate: la barra de unidades se emplea para establecer la unidad de rotacion o distancia.
Cuanto menor sea su numero, menor es el valor de la unidad.

Nivel 4: modo para el control dinamico (Figura 4.4.5.).

¢ Al activar “Dynamic Mode” la orientacion y posicion del modelo, o de la fuente de luz
pueden variarse mediante los botones del ratdn.

™ Dynamic Mode

* Madel € Lights
Fit Reszet
Close Help

Figura 4.4.5. Control dindamico.
e Fit: Cambia el zoom de forma que el modelo encaje en la ventana activa.
e Reset: devuelve el modelo a su posicidn original (vista frontal).
¢ Close: salir del menu “Pan, Zoom, Rotate”.
* Help: acceso a la ayuda on-line.

NOTA: también podemos hacer funcionar estos comandos y funciones, con la ayuda del
raton. Para ello mantener pulsada la tecla “Ctrl.” (en lugar de picar en la casilla “Dynamic
Mode”).
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e Ctrl.+ boton izquierdo del ratdon: si mantiene pulsado el botdén izquierdo y mueve el raton,
podrd desplazar el modelo en la direccién del puntero.

e Ctrl. + boton central del ratén: si mantiene pulsado el botdn central y mueve el boton
hacia arriba o abajo, el modelo se acercara o alejara respectivamente.

e Ctrl. + botdn central del ratdon: si mantiene pulsado el botén central y mueve el ratén
hacia la derecha o hacia la izquierda, el modelo rotara sobre el eje Z de la pantalla.

e Ctrl. + botdn derecho del ratdn: si mantiene pulsado el boton derecho y mueve el raton,
el modelo rotard sobre los ejes X 6 Y de la pantalla. 4.4 Pulsacidn grafica

Pulsaciéon grafica: es el hecho de utilizar el ratén dentro de la ventana de graficos para
identificar entidades del modelo, o localizar coordenadas de puntos.

® Pulsacion para posicionar: localiza las coordenadas de un punto nuevo (punto clave o
nudo).

e Pulsacion extractiva: identifica y extrae las entidades del modelo que se emplearan en las
operaciones con ANSYS.

Menu de “pulsacion” figura (4.10): el menu de pulsacidén aparece siempre que se pulsa
sobre una opcidn de un menu que tiene el simbolo m.

Ejemplos de las utilidades, y funciones incluidas en un menu de pulsacion:
¢ Funcidn (seleccionar o deseleccionar).

* Modos de pulsacion (individual, caja, poligono, circulo, bucle).

e Estatus de las pulsaciones.

e Datos activados.

e Opciones de entrada desde el teclado.

* Botones de accidn:

- Botdn izquierdo: selecciona o deselecciona la entidad, o la ubicacién mds cercana al
puntero. Al pulsar el botdn, y arrastrar por la ventana de graficos obtendra una vista previa
del objeto/s activado/s o desactivado/s.

- Botdn central (en un ratén de dos botones shift + botdn derecho): activa los objetos

pulsados para ejecutar la funcion.
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- Botdn derecho: cambia el modo pulsacién de “seleccion o activacion” a “deseleccidn

o desactivacion”.

Create KPs on WP

(* Pick " Unpick " pick e on
Count = 0 {* ingle { Hox
Maximum = 1000 {" Polvgon { Circle
Minimum = 3 {" Loop
we X =
¥ " Count = 0

Global X = o

o Minimum =

= EeyP Ho. =

{" WP Coordinates (¢ List of Items

(¥ Global Cartesisn " Min, Max, TInc
(1) 34 Apply 0K Apply
Reset Cancel Basat Carcel
Help Pick &E11 Help

Figura 4.4.6. Menu de pulsacion.

4.5. El sistema de ayuda.

El sistema de ayuda recoge todos los procedimientos necesarios para poder realizar un
proyecto con el programa ANSYS.

e ANSYS 18 pone a disposicién un sistema de ayuda estructurado en formato HTML (figura
4.5.1).

* Se pueden realizar busquedas e imprimir los resultados de la misma.
e Existen diferentes formas para acceder al sistema de ayuda:

1. Launcher>Help system 2. Utility menu>Help>Help topics 3. Desde cualquier cuadro de
dialogo >Help. 4. Tecleando en la ventana de introduccién de datos: HELP y el nombre del
comando o elemento a consulta.
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Figura 4.5.1. Menu de ayuda.

* La “ventana de navegacion” contiene una tabla de contenidos, indices, y utilidades de
blsqueda. Podemos encontrar referencias acerca de notas sobre la versidn, instalacién,
licenciado, comandos, elementos, procedimientos para el andlisis (basicos y avanzados),
tutoriales, ejemplos de verificacién, etc.).

* La “ventana de documentacidon” contiene la informacién de la ayuda, y a la cual hace
referencia la “ventana de navegacién”.

4.6. Procedimiento para un analisis con ANSYS.

El procedimiento para un analisis tipico con ANSYS consta de tres fases:

FASE I: construccion del modelo.

FASE II: aplicacidn de cargas, condiciones de contorno, y obtenciéon de resultados.
FASE IlI: revisidn de los resultados.

Esquema basico para realizar un analisis mediante el programa ANSYS:
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e Entrar en el programa ANSYS.
e Construccidn del modelo.

1. Especificar el nombre del trabajo (/FILNAME). 2. Especificar el titulo del andlisis (/TITLE).
3. Grabar el sistema de unidades (/UNITS). 4. Entrar en el preprocesador de datos (/PREP7).
5. Definir el tipo de elemento/s, atributos y opciones (ET). 6. Definir las constantes reales
del elemento/s (R). 7. Definir las propiedades del material/es (MP). 8. Crear el modelo
geométrico (modelado sélido o generacion directa).

- Construir el modelo. — Emplear los controles de mallado (ESIZE, ESHAPE, etc.). — Salvar la
base de datos (SAVE). - Mallar (xmesh).

e Salir del preprocesador de datos (FINISH).

e Entrar en la fase de solucion (/SOLU).

9. Definir el tipo de analisis y las opciones del mismo (ANTYPE).
10. Aplicar las cargas.

- Restringir grados de libertad “GDL” (D, DK, etc.). - Cargas puntuales (F, FK). — Cargas de
superficie (SF, SFL). — Cargas de inercia (ACEL, etc.).

11. Salvar la base de datos (SAVE). 12. Comenzar la solucion (SOLVE). 13. Salir del
procesador solucidn (FINISH).

¢ Revision de los resultados.

14. Entrar en el postprocesador general (/POST1). 15. Leer los resultados provenientes del
fichero de resultados (SET). 16. Leer los resultados obtenidos con elementos de linea
(ETABLE). 17. Dibujar resultados (PLDISP, PLNSOL, PLESOL, etc.). 18. Listar los resultados
(PRNSOL, PRESOL, PRETAB). 19. Salir del postprocesador (FINISH).

e Salir del programa ANSYS (/EXIT).

NOTA: algunos de estos pasos no son estrictamente necesarios para la resolucion de un
analisis.

4.7. Técnicas para el modelado.

Podemos agrupar las técnicas de modelado en dos grupos principales: generacion directa
y modelado sdlido.
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La “generacion directa” emplea los comandos del procesador (/PREP7), relativos a las
entidades nudos y elementos.

e El primer elemento es creado por medio de los comandos “N” y “E”.

¢ El resto de elementos del modelo son generados con la ayuda de los comandos “NGEN”,
“EGEN”, etc.

Esta técnica es potente y facil de comprender, pero puede llegar a ser ineficiente en el caso
de grandes modelos y/u objetos con formas complejas.

El “modelado sélido” emplea entidades matematicas de alto orden para describir el objeto.
Posteriormente estas entidades son completadas, con nudos y elementos.

Etapas basicas para el “modelado sélido”:

1. Planificacién del trabajo: determinar los objetivos del analisis, dimensiéon y complejidad
del modelo, tipo de elemento, estrategia para el modelado, y parametrizacién. 2.
Construccién del modelo sélido. 3. Mallado del modelo mediante nudos y elementos:
definir tipos de elementos, atributos de los elementos, constantes reales, propiedades de
los materiales, sistemas de coordenadas, densidad de la malla, forma de los elementos,
etc.

En este contexto, las fases correspondientes al modelado y mallado (generacién del
modelo de elementos finitos), se enmarcan con el término general “modelado sélido”. En
un modelo sdlido los vértices, las aristas, las caras y el interior de un objeto, se representan
mediante una estructura jerarquica de entidades: puntos clave, lineas, areas, y volimenes,
respectivamente.

4.7.1. Ventajas del modelado sdlido.

El modelado sdlido presenta sobre la generacidn directa, las siguientes ventajas:

* Resulta apropiado para grandes modelos, especialmente sin estos son de naturaleza
tridimensional.

® Permite trabajar con un nimero inferior de entidades.
* Permite realizar operaciones geométricas, tales como: barridos, rotaciones, etc.
* Permite modificar de forma sencilla la geometria del modelo.

¢ Facilita el cambio de la distribucion de los elementos. No se encuentra limitado a Unico
modelo de anélisis.
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* Facilita el cumplimiento de requisitos necesarios para la optimizacién del disefo.

e Es necesario, si se desea realizar un mallado adaptativo.
4.7.2. Planificacion del trabajo.
La planificacion se estructura en tres bloques fundamentales: determinar los objetivos del

analisis, decidir la dimensidn y complejidad del modelo, y establecer la estrategia de
modelado.

4.7.2.1. Determinar los objetivos del andlisis.

Establecer que conceptos necesitamos determinar: desplazamientos, tensiones 6
deformaciones, etc. Asi como el tipo de andlisis a realizar: estatico, dindmico, estabilidad,
térmico, magnético, acoplado, etc.

4.7.2.2. Decidir la dimension y complejidad del modelo.

Debemos de tener en cuenta los objetivos del andlisis, cuando se decida la dimensidén y
complejidad del modelo. Resulta muy recomendable aprovechar propiedades como la
simetria (figura 4.7.1.) para reducir el alcance y el tamafio del modelo.

Figura 4.7.1. Ejemplo ANSYS, simetria circular
Tipos de simetria:
e Axilsimetria o simetria respecto a un eje central.

e Simetria rotacional. Se presenta cuando el modelo esta compuesto por segmentos iguales
que se repiten en torno a un eje central
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* Simetria plana o reflexiva. Se utiliza cuando existe un plano de simetria.

e Simetria repetitiva o traslacional. Cuando en una estructura un segmento se repite a lo
largo de una fila.

NOTA: se deben de omitir aquellos detalles geométricos que carezcan de importancia. Por
el contrario, alguno de estos pequerios detalles (p. Ej: radios de acuerdo), pueden dar a
lugar a una elevada concentracidn de tensiones si son obviados.

4.7.2.3 Estrategia de modelado.

El programa ANSYS proporciona diferentes caminos para construir la geometria del
modelo:

1. Modelado “de abajo hacia arriba”: define entidades comenzando desde las entidades
mas simples, hacia entidades cada vez mas complejas (puntos clave —> lineas —> areas —>
volimenes). 2. Construccién “de arriba hacia abajo”: a partir de primitivas, o entidades de
orden superior.

e La primitiva CYLIND (cilindro), crea de forma automadtica: 1 volumen, 4 areas, 10 lineas y
8 puntos clave. La primitiva CONE (cono), crea de forma automatica: 1 volumen, 3 areas, 6
lineas y 5 puntos clave.

* Permite el empleo de operaciones booleanas para esculpir el modelo.
NOTAS:

e Las operaciones basadas en el dlgebra de Boole (adicidn, substraccién, solape, pegado,
interseccion, etc.), permiten esculpir rapidamente entidades del modelo sélido
independientemente de cémo fueron creadas.

e Otras operaciones: rotacién, barrido y recubrimiento.

3. Transferencia de datos desde sistemas CAD, mediante el empleo de formatos (IGES,
SAT, PARASOLID, etc.).

4. Generacion directa de nudos y elementos.

5. Combinacion de cualquiera de las técnicas anteriores.

4.8. Sistemas de coordenadas.

Para poder situar el modelo o parte del mismo, empleamos los sistemas de referencia y/o
los planos de trabajo
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e El sistema de referencia global puede ser cartesiano, cilindrico 6 esférico.

e Los sistemas de referencia locales (figura 4.8.1.) pueden ser cartesianos, cilindricos,
esféricos 6 toroidales.

i i i Yo

L

Figura 4.8.1. Sistemas de referencia locales.

Los sistemas de coordenadas locales pueden ser trasladados y/o girados con respecto al
origen global. Se crean mediante los comandos “LOCAL”, “CLOCAL”, “CS”, “CSKP”,
“CSWPLA”. Para cambiar de sistema de coordenadas “activo” utilizamos el comando
“CSYs”.

Los planos de trabajo se emplean para:
e Definir y orientar primitivas.
e Facilitar la pulsacidn posicional.

Un plano de trabajo o “Working Plane”, es un plano 2D imaginario e infinito, con origen y
un sistema de coordenadas cartesiano. Ejemplos de funciones cominmente empleadas
cuando se trabaja con planos de trabajo son: traslacion y rotacion. Comandos relacionados:

* WPAVE: redefine el origen del plano de trabajo, usando el sistema de coordenadas activo.

e WPOFFS: redefine el origen de coordenadas del plano de trabajo, a partir de las
coordenadas del plano de trabajo.

e WPROTA: rota el plano de trabajo hacia una nueva orientacidn, sobre el plano actual de
trabajo.

4.9. Modelado de abajo hacia arriba.

La técnica de modelado “de abajo hacia arriba”, implica definir en primer lugar puntos
clave, en segundo lineas, y en tercer, y cuarto lugar, areas y volimenes.
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4.9.1. Definicion de puntos clave.

El punto clave 6 “keypoint”, es la entidad de orden menor en el seno del modelado sdlido.
Representan generalmente vértices.

K, NPT, X, Y, Z

K quizas, la forma mas sencilla de definir puntos clave. NPT numero del punto clave. X, Y, Z
coordenadas para el punto clave en el sistema de coordenadas activo.

KGEN, ITIME, NP1, NP2, NINC, DX, DY, DZ

KGEN genera puntos clave adicionales mediante la copia de un patrén de puntos clave.
ITIME numero total de conjuntos de puntos clave a ser generados, incluyendo el conjunto
original.

NP1, NP2, NINC conjunto de puntos clave a ser copiados. Si NP1=ALL, todos los puntos clave
seleccionados son copiados. Si NP1=P use el ratén para seleccionarlos.

El comando KLIST lista los puntos clave (figura 4.9.1.), donde se especifica:

x

File

LIST ALL SELECTED KEYPOINTS. DSYs= O

O, ¥,¥,Z LOCATION KESIZE HODE ELEH HAT REAL TVP ESYS
1 -0.500 0.250 0.00 0.00 0 o0 o0 oD
2 -0.500E-01 D0.250 0.00 0.00 0 o0 o0 0
3 -0.550 0.250 0.00 0.00 1 oo 00 0

Figura 4.9.1. Listado de puntos clave (keypoints).
e Numero del punto clave.
e Coordenadas globales cartesianas del punto clave.
e Longitud del lado de los elementos mas cercanos a este punto clave (KSIZE).
* Numero de los nodos (elementos asociados a este punto clave, KMESH).
* Valores de los atributos de los elementos asignados (KATT, KMESH).
Existen muchos otros comandos agrupados bajo:
Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Keypoints

Main Menu>Preprocessor>Modeling>Move/Modify>Keypoints Main
Menu>Preprocessor>Modeling>copy>Keypoints

gue se pueden utilizar para definir, generar y modificar puntos clave; siendo los mas
utilizados:
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KSYMM, Ncomp, NP1, NP2, NINC, KINC, NOELEM, IMOVE

KSYMM: genera puntos clave mediante la reflexién de un patréon de puntos clave.
KTRAN, KCNTO, NP1, NP2, NINC, KINC, NOELEM, IMOVE

KTRAN: copia y transfiere puntos clave de un sistema de coordenadas a otro.
KFILL, NP1, NP2, NFILL, NSTRT, NINC, SPACE

KFILL: genera una linea de puntos clave entre dos iniciales.

KNODE, NPT, NODE

KNODE: define un punto clave en la posicién de un nodo existente.

KL, NL1, RATIO, NK1

KL: genera un punto clave en una linea ya existente.

KMODIF, NPT, X, Y, Z

KMODIF: modifica la posicion de un punto clave.

KMOVE, NPT, KC1, X1, Y1, 71, KC2, X2,Y2, Z2

KMOVE: traslada un punto clave a la interseccién de dos lineas.

KPSCALE, NP1, NP2, NINC, RX, RY, RZ, KINC, NOELEM, IMOVE

KSCALE: genera un grupo de puntos clave escalados a partir de un patron de puntos clave.
KSCON, NPT, DELR, KCTIP, NTHET, RRAT

KSCON: define una concentracion de puntos clave para mallas en abanico.
KATT, MAT, REAL, TYPE, ESYS

KATT: asocia atributos de elementos con los puntos clave seleccionados.
KSUM: calcula vy lista valores geométricos, relativos a los puntos clave.
KPLOT, NP1, NP2, NINC, Lab

KPLO: dibuja los puntos clave.

KLIST, NP1, NP2, NINC, Lab

KLIST: lista puntos clave.

KDELE, NP1, NP2, NINC

KDELE: elimina los puntos clave seleccionados.

4.9.2 Definicion de lineas.

Las lineas se usan para representar los bordes de un objeto. Los comandos de creacién de
lineas se encuentran agrupados en el submenu:

Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Lines
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L, P1, P2, NDIV, SPACE, XV1, YV1, ZV1, XV2 L: es la forma mas sencilla de definir una linea.

Por defecto, una linea es generada “recta” en el sistema de coordenadas activo. Una linea
curva entre dos puntos clave seguira el camino mas corto en la direccién angular positiva
(las lineas curvas no pueden superar los 180°). Resaltar que en el comando “L” no presenta
argumentos para especificar el nimero de la linea, ANSYS lo asigna de forma automatica.

El orden en el cual se indican los puntos clave determina la “direccion de la linea”. Este dato
es del todo relevante en el caso de realizar una malla a partir de elementos linea.

El comando “LLIST” lista la informacidn referente a las lineas (figura 4.9.2.), especificando:

x

File:

I
LIST ALL SELECTED LIHES. —
HWUHBER ~ KEYPOINTS ~ LEWGTH  (WDIM)C3FACE) K¥MD HDIY 3FACE #HODE #ELEH HAT REAL

™F E5YS
1 1 2 0.4472 . 0 1] 1] 1]
2 2 3 0.538% 0 1.000 D 0 0 1] 1] 1] 0
3 3 40.43M 0 1.000 0 1] ] 1] 1] 1] 1]
q 4 5 0.4123 0 1.000 0 1] 1] 1] 1] 1] 1]
& 5 10.3530 0 1.000 0 1] 1] 1] 1] 1] 1]

L« |

Figura 4.9.2. Listado de lineas seleccionadas.
e Numero de la linea.
e Puntos clave situados en los extremos de la linea.
e Numero de divisiones, y ratio para estas divisiones.
e Numero de nodos y elementos interiores a la linea (LMESH).
e Asignacion de valores para los atributos de los elementos (LATT, LMESH).
Los comandos de lineas mas utilizados, son:
LSTR, P1, P2
LSTR: define una linea recta entre dos puntos clave.
LDIV, NL1, RATIO, PDIV, NDIV, KEEP
LDIV: divide una linea existente en dos o mas lineas.
LCOMB, NL1, NL2, KEEP

LCOMB: convierte dos lineas adyacentes en una.
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LEXTND, NL1, NK1, DIST, KEEP

LEXTND: alarga el extremo de una linea manteniendo su pendiente.
CIRCLE, PCENT, RAD, PAXIS, PZERO, ARC, NSEG

CIRCLE: genera arcos circulares.

LARC, P1, P2, PC, RAD

LARC: define un arco circular desde P1 a P2.

LGEN, ITIME, NL1, NL2, NINC, DX, DY, DZ, KINC, NOELEM, IMOVE
LGEN: genera lineas mediante la copia de un patrdn.

LSYMM, Ncomp, NL1, NL2, NINC, KINC, NOELEM, IMOVE

LSYMM: genera lineas mediante la reflexiéon de patrdn de lineas.
LTRAN, KCNTO, NL1, NL2, NINC, KINC, NOELEM, IMOVE

LTRAN: transfiere lineas de un sistema de coordenadas a otro.
LROTAT, NK1, NK2, NK3, NK4, NK5, NK6, PAX1, PAX2, ARC, NSEG
LROTAT: genera lineas mediante la rotacidn de puntos clave, con respecto a un eje.
LDRAG, NK1, NK2, NK3, NK4, NK5, NK6, NL1, NL2, NL3, NL4, NL5, NL6

LDRAG: genera las lineas mediante el desplazamiento de una serie de puntos clave
paralelos a una trayectoria.

LFILLT, NL1, NL2, RAD, PCENT

LFITT: genera un chaflan o acuerdo entre dos lineas concurrentes.
LTAN, NL1, P3, XV3, YV3, ZV3

LTAN: genera una linea cubica tangente a otra linea.

L2TAN, NL1, NL2

L2TAN: genera una linea cubica tangente a otras dos lineas.

LANG, NL1, P3, ANG, PHIT, LOCAT
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LANG: genera una linea incidente a otra dada, con un angulo determinado.
L2ANG, NL1, NL2, ANG1, ANG2, PHIT1, PHIT2

L2ANG: genera una linea incidente a otras dos dadas, con angulos determinados.
BSPLIN, P1, P2, P3, P4, P5, P6, XV1, YV1, ZV1, XV6, YV6, ZV6

BSPLIN: genera una linea Unica que pasa por una serie de puntos clave.
SPLINE, P1, P2, P3, P4, P5, P6, XV1, YV1, ZV1, XV6, YV6, ZV6

SPLINE: genera multiples lineas que pasan por una serie de puntos clave.
LAREA, P1, P2, NAREA

LAREA: genera la linea mas corta entre dos puntos paralela a un area.
LATT, MAT, REAL, TYPE, --, KB, KE, SECNUM

LATT: asocia a las lineas seleccionadas atributos para los elementos.
LSUM: calcula y lista los datos geométricos relativos a las lineas.

LPLOT, NL1, NL2, NINC LPLO: dibuja las lineas.

LLIST, NL1, NL2, NINC, Lab

LLIST: lista las lineas.

LDELE, NL1, NL2, NINC, KSWP

LDELE: elimina las lineas no malladas.

4.9.3 Definicion de dreas.

Las areas son empleadas para representar: objetos solidos 2D, caras en objetos sélidos 3D,
y superficies tridimensionales. La gran mayoria de los comandos con capacidad para
generar areas, a su vez crean lineas y puntos clave.

Los comandos para definir areas estan agrupados dentro del submenu:
Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Areas
Los dos comandos mas sencillos son “A”, y “AL”.

A, P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10, P11, P12, P13, P14, P15, P16, P17, P18

ETSITUPCT  Distribucidn y representacién de tensiones tangenciales en secciones cerradas de
DEyC pared delgada multicelulares con la ayuda del programa de elementos finitos ANSYS



El Método de Elementos Finitos en ANSYS 50

A: el comando define un drea mediante una serie de puntos clave.

e Al menos 3 puntos clave para definir un area. Introduzca “P” para pulsar un nimero
cualquiera de puntos clave.

* Los puntos clave han de ser introducidos en orden consecutivo alrededor del contorno.

¢ El sentido en el cual se introducen los puntos determina el sentido positivo del area (regla
de la mano derecha).

® Para areas con mas de 4 lados, las lineas deben situarse en el mismo plano.
AL, L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8, L9, L10
AL: el comando define un area a partir de lineas existentes.

e Lineas que delimitan el area (al menos 3 han de ser especificadas. Indique “ALL” para L1
para usar todas las lineas previamente seleccionadas. Indique “P” en L1 para pulsar las
lineas mediante el ratén.

e El sentido positivo de la normal del drea se encuentra determinado por la direccion de la
primera linea nombrada con el comando “AL”.

e En el comando “AL” las lineas pueden ser introducidas en cualquier orden, pero
satisfaciendo: - Las lineas han de estar conectadas, es decir constituir un contorno cerrado.
- Para areas que tengan mas de 4 lados, las lineas deben situarse en el mismo plano o

en una coordenada de valor constante.

El comando “ALIST” lista las areas (figura 4.9.3.), donde se especifica:

x

File

|
LIST ALL SELECTED ARERS.

HUHBER LOOF LINES HRER ELEH SIZE  SHODES #ELEH  HWAT REAL TWF ESYS SECN
11 1 b 5 0 HAH 0.000 0 0 0 0 0 0
£ fi ¢ 3 4 WA 0.000 0 0 0 0 0 0 0
31 7 1 2 3 WA 0.000 0 0 0 0 0 0 0
4 1 L 7 q 0 WA 0.000 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.9.3. Listado de areas seleccionadas.
* NUumero del area.

e Numero del loop, cadena de lineas cerradas que definen los bordes de un area.
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* Numero de las lineas que delimitan el area.

e Area, medida matematica de la entidad modelada.

e Numero de los nodos y elementos interiores en el area.

* Valores de los atributos para los elementos asignados (AATT o AMESH).

Hay muchos otros comandos que se pueden utilizar para definir, generar y modificar areas,
los mas utilizados son:

ASKIN, NL1, NL2, NL3, NL4, NL5, NL6, NL7, NL8, NL9
ASKIN: genera un drea mediante el recubrimiento de una serie de lineas.

AGEN, ITIME, NA1, NA2, NINC, DX, DY, DZ, KINC, NOELEM, IMOVE AGEN: genera areas
adicionales mediante la copia de un patrén de areas.

ARSYM, Ncomp, NA1, NA2, NINC, KINC, NOELEM, IMOVE
ARSYM: genera areas mediante la reflexidn de un patron de areas.

ATRAN, KCNTO, NA1, NA2, NINC, KINC, NOELEM, IMOVE ATRAN: transfiere areas de un
sistema de coordenadas a otro.

AROTAT, NL1, NL2, NL3, NL4, NL5, NL6, PAX1, PAX2, ARC, NSEG
AROTA: genera areas cilindricas mediante la rotacion de un patron de lineas.
ADRAG, NL1, NL2, NL3, NL4, NL5, NL6, NLP1, NLP2, NLP3, NLP4, NLP5, NLP6

ADRAG: genera dareas por desplazamiento de un patrén de lineas, a lo largo de una
trayectoria.

ASUB, NA1, P1, P2, P3, P4

ASUB: genera un drea empleando la forma de un area existente.
AFILLT, NA1, NA2, RAD

AFILLT: crea un area en chaflan en la interseccion de dos areas.
AOFFST, NAREA, DIST, KINC

AOFFST: genera un area paralela a otra.

AATT, MAT, REAL, TYPE, ESYS, SECN
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AATT: asocia a las areas seleccionadas atributos para los elementos.
ASUM: calcula y lista datos geométricos asociados a las areas.
APLOT, NA1, NA2, NINC, DEGEN, SCALE

APLOT: dibuja las areas.

ALIST, NA1, NA2, NINC, Lab

ALIST: lista las areas.

ADELE, NA1, NA2, NINC, KSWP

ADELE: borra areas no malladas.

4.9.4 Definicion de volumenes.

Los volumenes se utilizan para representar objetos en 3D, la mayoria de los comandos de
voliumenes también crean areas, lineas y puntos clave.

Los comandos para la definicién de volimenes se encuentran en el submenu:
Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Volumes

Los dos comandos mas sencillos son “V” y “VA”.

V, P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8

V: volumen a partir de 8 (6 menos) puntos clave existentes.

* Los puntos clave definen las 8 esquinas del volumen. Introduzca “P” para P1 para indicar
los puntos claves mediante el raton.

e Los puntos deben ser introducidos en orden, primero el borde de la parte inferior y
posteriormente la parte superior.

VA, Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10
VA: define un volumen delimitado por areas existentes.

* Para definir un volumen al menos deben ser indicadas 4 areas. Especifique “ALL” para Al
de cara a usar todas las areas seleccionadas. Especifique “P” para Al para indicar las areas
mediante el ratdn.

e Las areas pueden ser introducidas en cualquier orden.
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El comando “VLIST” lista los volumenes (figura 4.9.4.), aportando:

x

File
|LIST ALL SELECTED MOLIHES.
H0. SHEL ARERAS uaLy #MODES #ELEH HAT FREAL TP ESVS
11 5 6 ? g M/ 0 1 1 00 0
9 10
21 1 12 13 14 WA 0 0 0 0 0 0
31 15 16 17 18 H/A 0 0 0 0 0 0
19 2 M

Figura 4.9.4.. Listado de volumenes seleccionados.
e Numero de volumen.
e Numero de envolvente.
* NUumero de las areas que delimitan el volumen.
* Volumen (medida matematica del objeto).
e Numero de los nodos y elementos interiores en el volumen.
* Valores de los atributos para los elementos asignados (VATT, VMESH).

Hay otros muchos comandos que pueden ser utilizados para definir, generar y modificar,
voliumenes, los mas utilizados:

VGEN, ITIME, NV1, NV2, NINC, DX, DY, DZ, KINC, NOELEM, IMOVE

VGEN: genera volumenes adicionales mediante la copia de un patrén de volimenes.
VSYMM, Ncomp, NV1, NV2, NINC, KINC, NOELEM, IMOVE

VSYMM: genera volumenes mediante la reflexion de un patréon de voliumenes.
VTRAN, KCNTO, NV1, NV2, NINC, KINC, NOELEM, IMOVE

VTRAN: transfiere volumenes de un sistema de coordenadas a otro.

VROTAT, NA1, NA2, NA3, NA4, NAS, NA6, PAX1, PAX2, ARC, NSEG

VROTAT: genera volumenes cilindricos mediante la rotacién de un patrén de area.
VDRAG, NA1, NA2, NA3, NA4, NAS5, NA6, NLP1, NLP2, NLP3, NLP4, NLP5, NLP6

VDRAG: genera volumenes por desplazamiento de un patrdon de areas a lo largo de una
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trayectoria.

VATT, MAT, REAL, TYPE, ESYS

VATT: asocia a los volumenes seleccionados atributos de los elementos.
VSUM: calcula y lista datos geométricos asociados a los voliumenes.
VPLOT, NV1, NV2, NINC, DEGEN, SCALE

VPLOT: dibuja los volumenes.

VLIST, NV1, NV2, NINC

VLIST: lista los volumenes.

VDELE, NV1, NV2, NINC, KSWP

VDELE: borra los volUmenes no mallados.

4.10. Modelado desde arriba hacia abajo.

Una primitiva es una entidad geométrica utilizada en el modelado sdlido. Usar primitivas
para la creacion del modelo, es lo que se denomina como “modelar de arriba hacia abajo”.
Las primitivas son entidades de orden superior que pueden ser construidas sin definir
previamente ninguna entidad de orden inferior (puntos clave, lineas y areas).

Los comandos para definir primitivas estan agrupados en el submenu:
Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Volumes

Las primitivas se posicionan dependiendo de la localizacion, y orientacion del plano de
trabajo.

e Puede crear un blogue usando el comando de primitivas “BLOCK”. Main
Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Volumes>Block>By Dimensions BLOCK, X1, X2, Y1,
Y2,71,72

. Para crear un drea circular use el comando “PCIRC”. Main
Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Areas>Circle>By Dimensions PCIRC, RAD1, RAD2,
THETA1, THETA2

e La primitiva “RECTANG” crea un area rectangular referida a las coordenadas del plano de
trabajo. Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Areas>Rectangle>By Dimen...
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RECTNG, X1, X2, Y1, Y2

e La primitiva “POLY”, crea un poligono basado en una serie de vértices definidos con el
comando PTXY. PTXY, X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3, X4, Y4

e Use la primitiva “RPOLY” para definir a partir del plano de trabajo una figura poligonal
regular. Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Areas>Polygon>By Circumscr... Main
Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Areas>Polygon>By Inscribed...

Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Areas>Polygon>By Side Length RPOLY,
NSIDES, LSIDE, MAJRAD, MINRAD

e Use la primitiva “CONE” para definir un volumen cénico a partir del plano de trabajo.
Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Volumes>Cone>By Dimensions CONE, RBOT,
RTOP, 71, 722, THETA1, THETA2

e Use la primitiva “CYLIND” para definir con respecto al plano de trabajo un volumen
cilindrico. Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Volumes>Cylinder>By Dimen...
CYLIND, RAD1, RAD2, 71, 72, THETA1, THETA2

* Use el comando “PRISM” para crear un volumen prismatico recto basado en los pares de
coordenadas definidos con “PTXY”. PRISM, 71, 72

e Use Ila primitiva “RPRISM” para crear wun prisma regular. Main
Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Volumes>Prism>By Circums... Main
Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Volumes>Prism>By Inscribed... Main
Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Volumes>Prism>By Side... RPRISM, 71, 72, NSIDES,
LSIDE, MAJRAD, MINRAD

¢ La primitiva “SPHERE” define respecto del plano de trabajo un volumen esférico. Main
Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Volumes>Sphere>By Dimen... SPHERE, RAD1,
RAD2, THETA1, THETA2

e Use el comando “TORUS” para definir un volumen toroidal. Main
Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Volumes>Torus TORUS, RAD1, RAD2, RAD3,
THETA1, THETA2

4.11. Esculpir el modelo con operaciones booleanas.

Las operaciones booleanas permiten modificar el modelo sdlido. Estas se encuentran
agrupadas en el submenu:

Main Menu> Preprocessor> Modeling> Operate> Booleans
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* Las operaciones booleanas pueden aplicarse entre entidades de similar o diferente
dimensionalidad.

¢ El comando “BOPTN” especifica las opciones de las operaciones booleanas.

* Las operaciones de INTERSECCION (xINx), definen un conjunto nuevo de entidades
comunes a todas las entidades incluidas en la operacion.

* las operaciones de SUBSTRACCION (xSBx), crean nuevas entidades que reflejan la
substraccidn de la zona donde se solapaban.

e Las operaciones de SOLAPE (xOVLAP), unen entidades para crear un conjunto de
entidades que abarcan todos los elementos de las entidades iniciales.

* Las operaciones de PARTICION (xPTN), unirdan dos o mas entidades para crear tres 6 mas
nuevas entidades.

e Las operaciones de PEGADO (xGLUE), unen entidades para crear un nuevo conjunto que
comparte contornos comunes.

* Las operaciones de ADICION (xADx), producen una sola entidad compleja.
Los comandos mas utilizados para realizar operaciones booleanas son:

AADD adiciona areas separadas para generar una Unica area. AGLUE genera nuevas areas
mediante su pegado. AINA encuentra la interseccién de dreas. AINV encuentra la
interseccion de un drea con un volumen. AOVLAP solape de areas. APTN particion de areas.
ASBA substraccion areas de areas. ASBL substraccidn lineas de areas. ASBV substraccion
volumenes de areas. ASBW substrae la interseccidn entre areas y el plano de trabajo (divide
areas). LGLUE genera nuevas lineas mediante pegado de lineas. LINA encuentra la
interseccion de una linea con un drea. LINL encuentra la interseccion entre lineas. LINV
encuentra la interseccion de una linea con un volumen. LOVLAP solape entre lineas. LPTN
particion entre lineas. LSBA substrae areas de lineas. LSBL substrae lineas de lineas. LSBV
substrae volumenes de lineas. LSBW substrae la interseccion del plano de trabajo con lineas
(divide lineas). VADD afiade volumenes separados para crear un volumen uUnico. VGLUE
genera nuevos volumenes mediante pegado. VINV intersecta volumenes. VOVLAP solape
entre volumenes. VPTN particidon de volimenes. VSBV substrae volumenes de volimenes.
VSBW substrae la interseccion del plano de trabajo con volumenes (divide volimenes).

4.11. BEAM188 Elemento viga.
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4.11.1. Descripcidn del elemento.

BEAM188 es adecuado para analizar estructuras formadas por vigas esbeltas y de gran
canto. El elemento estd basado en la teoria de vigas de Timoshenko que incluye efectos de
deformacion por corte. El elemento proporciona opciones para alabeo sin restricciones y
alabeo restringido en la seccién transversal.

El elemento es un elemento viga de dos nodos lineal, cuadratico o cubico, en 3-D. BEAM 188
tiene seis o siete grados de libertad en cada nodo. Esto incluye deformaciones en las
direcciones x, y, y z y rotaciones sobre las direcciones x, y, z. Un séptimo grado de libertad
(magnitud de pandeo) es opcional. Este elemento es muy adecuado para aplicaciones
lineales, de gran rotacion y / o grandes tensiones no lineales.

El elemento incluye términos de rigidez de tension, por defecto, en cualquier analisis con
gran deformacidn. Los términos proporcionados de rigidez de tension permiten a los
elementos analizar problemas de estabilidad de flexion, lateral y de torsion (utilizando el
pandeo de autovalores o estudios de colapso con métodos de longitud de arco o
estabilizacién no lineal).

Se admiten modelos de elasticidad, plasticidad, fluencia y otros materiales no lineales. Una
seccién transversal asociada con este tipo de elemento puede ser una seccién acumulada
gue hace referencia a mas de un material. Se dispone de masa afiadida, masa y carga
hidrodindmica anadida y carga flotante.

Para obtener informacion mas detallada sobre este elemento, consulte BEAM188 - Haz 3-
D 2-Node en la Referencia tedrica de APDL mecanica.

Figura 4.11.1. Elemento viga. (Ansys: user’s manual, 2017).

4.11.2. Tecnologia del elemento y recomendaciones de uso.
El elemento admite una relacidn eldstica entre las fuerzas de corte transversales y las

tensiones de corte transversales. Puede anular los valores predeterminados de las rigideces
transversales mediante el comando SECCONTROL.
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BEAM188 no utiliza teorias de orden superior para tener en cuenta la variacion en la
distribucidon de los esfuerzos de corte. Use elementos sélidos si se deben considerar tales
efectos.

BEAM188 admite el analisis de "deformacion restringida" al poner a disposicién un séptimo
grado de libertad en cada nodo de haz. Por defecto, los elementos BEAM188 suponen que
el alabeo de una seccidn transversal es lo suficientemente pequefio como para que pueda
descuidarse (KEYOPT (1) = 0). Puede activar el grado de libertad de deformacién utilizando
KEYOPT (1) = 1. Con el grado de libertad de deformacion activado, cada nodo tiene siete
grados de libertad: UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ y WARP. Con KEYOPT (1) = 1, se emiten
bimomentos y bicurvaturas.

Cuando KEYOPT (3) =0 (lineal, por defecto), BEAM188 se basa en funciones de forma lineal.
Utiliza un punto de integracién a lo largo de la longitud; por lo tanto, todas las cantidades
de solucién de elementos son constantes a lo largo de la longitud. Por ejemplo, cuando se
solicitan cantidades SMISC en los nodos | vy J, los valores centroidales se informan para
ambos nodos finales. Esta opcidn se recomienda si el elemento se usa como refuerzo vy es
necesario para mantener la compatibilidad con un elemento de superficie de primer orden
(como SHELL181). Solo los momentos de flexion constantes se pueden representar
exactamente con esta opcion. El refinamiento de malla generalmente se requiere en
aplicaciones tipicas.

Cuando KEYOPT (3) = 2 (cuadratico), BEAM188 tiene un nodo interno en el esquema de
interpolacion, lo que lo convierte en un elemento viga basado en funciones de forma
cuadratica. Se utilizan dos puntos de integracion, lo que da como resultado una variacion
lineal de las cantidades de solucién de elementos a lo largo de la longitud. Los momentos
de flexidn lineales varian exactamente.

Cuando KEYOPT (3) = 3 (cubico), BEAM188 tiene dos nodos internos y adopta funciones de
forma cubica. Los momentos de flexion de variacién cuadratica estan representados
exactamente. Se utilizan tres puntos de integracion a lo largo de la longitud, lo que da como
resultado una variacion cuadratica de las cantidades de solucién de elementos a lo largo
de la longitud. A diferencia de las formulaciones cubicas tipicas (hermitianas), la
interpolacion cubica se usa para todos los desplazamientos y rotaciones.

Se recomiendan las opciones cuadratica y cubica cuando se desean interpolaciones de
elementos de orden superior en situaciones en las que:

¢ El elemento estd asociado con secciones transversales conicas.

e Las cargas no uniformes (incluidas las cargas distribuidas cdnicas) existen dentro del
elemento; en este caso, la opcidn cubica brinda resultados superiores sobre la opcion
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cuadratica. (Para cargas parcialmente distribuidas y cargas puntuales no nodales, solo la
opcion cubica es valida).

e E|l elemento puede sufrir una deformacién no uniforme (por ejemplo, cuando los
elementos de armazoén individuales en las estructuras de ingenieria civil se modelan con
elementos individuales).

En la practica, cuando dos elementos con alabeo se unen en un dngulo agudo, es necesario
acoplar los desplazamientos vy las rotaciones, pero dejar desacoplado el alabeo fuera del
plano. Esto normalmente se logra teniendo dos nodos en una ubicacidn fisica y usando
restricciones apropiadas. Este proceso es mas facil (o automatizado) por el comando
ENDRELEASE, que desacopla el alabeo fuera del plano para cualquier elemento adyacente
con secciones transversales que se intersectan en un angulo mayor de 20 grados.

BEAM188 permite cambios en las propiedades de inercia de seccidn transversal en funcion
del alargamiento axial. Por defecto, el area de la seccidn transversal cambia de tal manera
qgque el volumen del elemento se conserva después de la deformacion. El valor
predeterminado es adecuado para aplicaciones elastoplasticas. Al usar KEYOPT (2), puede
optar por mantener la seccién transversal constante o rigida. La escala no es una opcién
para las secciones de viga general no lineal (SECTYPE ,, GENB) o por su efecto sobre la carga
oceanica

Dos limitaciones estan asociadas con las opciones cuadratica y cibica en BEAM188:

* Aunque los elementos emplean interpolaciones de orden superior, la geometria inicial de
BEAM188 se trata como recta.

* Debido a que los nodos internos son inaccesibles, no se permite ningun limite / carga /
condiciones iniciales en estos nodos internos.

Como resultado de las limitaciones asociadas con las opciones cuadratica y cubica,
observard discrepancias en los resultados entre BEAM189 y la opcidn cuadratica de
BEAM188 si los nodos intermedios del modelo BEAM189 han especificado condiciones de
limite / carga / inicial y / o el lado medio los nodos no se encuentran exactamente en el
punto medio del elemento. De manera similar, la opcién cubica de BEAM188 puede no ser
idéntica a un elemento de viga cubico tradicional (hermitiano).

Para la matriz de masa y la evaluacién de vectores de carga consistentes, se emplea una
regla de integracion de orden superior a la utilizada para la matriz de rigidez. Los elementos
son compatibles con matrices de masa agrupadas y consistentes. Use LUMPM, ON para
activar la matriz de masa agrupada. La matriz de masa consistente se usa por defecto.
Puede agregar masa por unidad de longitud mediante los valores ADDMAS del comando
SECCONTROL. Consulte "Resumen de entrada de BEAM188".
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Cuando se aplica carga oceanica, la carga no es lineal (es decir, se basa en el cuadrado de
la velocidad relativa entre la estructura y el agua). En consecuencia, la opcién completa de
Newton-Raphson (NROPT, FULL) puede ser necesaria para lograr resultados éptimos. (Full
Newton-Raphson se aplica automaticamente en un analisis que implica efectos de gran
deflexion [NLGEOM, ON]).

Las funciones de deformacién de St. Venant para el comportamiento de torsiéon se
determinan en el estado no deformado, y se usan para definir la deformaciéon por corte
incluso después de ceder. No hay opciones disponibles para volver a calcular en
configuracion deformada la distribuciéon de cizallamiento torsional en las secciones
transversales durante el analisis y la posible deformacién parcial de plastico de las
secciones transversales. Como tal, la gran deformacién ineldstica debida a la carga torsional
debe tratarse y verificarse con precaucion. Bajo tales circunstancias, se recomienda el
modelado alternativo usando elementos sélidos o de superficie.

4.11.3. Datos de entrada.

La geometria, las ubicaciones de los nodos, el sistema de coordenadas y las direcciones de
presion para este elemento se muestran en la Figura 4.11.1: Geometria BEAM188.
BEAM188 esta definido por los nodos / y J en el sistema de coordenadas global.

El nodo K es una forma preferida de definir la orientacidon del elemento. Para obtener
informacidn acerca de los nodos de orientacion y el mallado de la viga, consulte Generacién
de una malla de rayo con nodos de orientacion en la guia de modelado y mallado. Consulte
las descripciones de los comandos LMESH y LATT para obtener detalles sobre cémo generar
el nodo K automaticamente.

BEAM188 también se puede definir sin el nodo de orientacion K. En este caso, el elemento
eje x se orienta desde el nodo | (extremo 1) hacia el nodo J (extremo 2). Si no se utiliza
ningun nodo de orientacién, la orientacion predeterminada del elemento eje y se calcula
automaticamente para que sea paralela al plano X-Y global. Para el caso donde el elemento
es paralelo al eje Z global (o dentro de una pendiente de 0,01%), el elemento eje y esta
orientado paralelo al eje Y global (como se muestra). Para controlar la orientacién del
elemento sobre el eje x del elemento, use la opcidon de nodo de orientacidn. Si ambos estdn
definidos, la opcidon de nodo de orientacidn tiene prioridad. El nodo de orientacién K, si se
usa, define un plano (con / y J) que contiene los ejes x y z (como se muestra). Si usa este
elemento en un analisis de gran deflexidn, tenga en cuenta que la ubicacién del nodo de
orientacién K se usa solo para orientar inicialmente el elemento.

La cantidad de grados de libertad depende del valor de KEYOPT (1). Cuando KEYOPT (1) =0
(el valor predeterminado), se producen seis grados de libertad en cada nodo. Esto incluye
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traslaciones en las direcciones x, y, y z y rotaciones sobre las direcciones x, y, z. Cuando
KEYOPT (1) = 1, también se considera un séptimo grado de libertad (magnitud de pandeo).

El elemento de viga es un elemento de linea unidimensional en el espacio. Los detalles de
la seccidn transversal se proporcionan por separado a través de los comandos SECTYPE y
SECDATA. Una seccion estd asociada con los elementos de la viga especificando el nimero
de identificaciéon de la seccién (SECNUM). Un numero de seccidon es un atributo de
elemento independiente. Ademas de una seccion transversal constante, también puede
definir una seccidn transversal cdnica utilizando la opcion TAPER en el comando SECTYPE
(consulte Definicion de un haz cénico).

BEAM188 ignora cualquier dato constante real. Vea el comando SECCONTROL para definir
la rigidez de cizallamiento transversal y la masa afadida.

4.11.4. Secciones transversales.

BEAM188 se puede asociar con estos tipos de seccion transversal:

e Tipos de seccién de biblioteca estdndar o mallas de usuario que definen la geometria de
la seccion transversal del rayo (SECTYPE ,, BEAM). El material de la viga se define como un
atributo de elemento (MAT) o como parte de la acumulacion de seccidén (para secciones
transversales de varios materiales).

e Secciones transversales de haz generalizadas (SECTYPE ,, GENB), donde las relaciones de
tensiones generalizadas a cepas generalizadas se ingresan directamente.

* Secciones transversales de viga conica (SECTYPE, TAPER), donde una seccién de biblioteca
estandar o malla de usuario define cada extremo de la viga.
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o Seclion Corner Modes
+ Section ntegration Points

Figura 4.11.2. Secciones transversales. (Ansys: user’s manual, 2017).

El nidmero de celdas en las secciones transversales influye en la precisiéon de las
propiedades de seccidon y la capacidad de modelar la relacidn no lineal de tensién-
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deformacion a través de la seccion transversal. El elemento tiene una estructura anidada
de integracion (a lo largo y en la seccidn transversal).

Cuando el material asociado con los elementos tiene un comportamiento inelastico o
cuando la temperatura varia a lo largo de la seccidn, los calculos constitutivos se realizan
en los puntos de integracion de la seccion. Para aplicaciones elasticas mas comunes, el
elemento usa propiedades precalculadas de la seccidn en los puntos de integracidn del
elemento; sin embargo, las tensiones y las tensiones se calculan en el pase de salida en los
puntos de integracidn de la seccion. La salida del elemento esta disponible en los puntos
de integracién, asi como los valores extrapolados al elemento y los nodos de seccién.

Si a la seccidn se le asigna el subtipo ASEC, solo las tensiones y esfuerzos generalizados
(fuerza axial, momentos flectores, cizallas transversales, curvaturas y deformaciones de
cizalladura) estan disponibles para la salida. Los diagramas de contorno tridimensionales y
las formas deformadas no estan disponibles. El subtipo ASEC se muestra solo como un
rectangulo delgado para verificar la orientacion del haz.

BEAM188 es util para analizar las vigas empotradas (es decir, aquellos fabricados con dos
0 mas piezas de material unidas para formar un Unico haz sélido). Se supone que las piezas
estan perfectamente unidas; por lo tanto, la viga se comporta como un solo miembro.

La capacidad de seccién transversal de multiples materiales es aplicable solo cuando se
cumplen las suposiciones de un comportamiento de viga (teoria de haz de Timoshenko o
Bernoulli-Euler).

En otras palabras, lo que se admite es una simple extensién de una teoria de viga de
Timoshenko. Se puede usar en aplicaciones tales como:

e Tiras bimetdlicas
e Vigas con refuerzo metdlico
* Sensores donde se han depositado capas de un material diferente

BEAM188 no tiene en cuenta el acoplamiento de flexidn y torsion en el nivel de rigidez de
la seccién. Las cizallas transversales también se tratan de forma desacoplada. Esto puede
tener un efecto significativo en el compuesto en capas y en las vigas en sandwich si el
balanceo no esta equilibrado.

Valide siempre la aplicacion de BEAM188, ya sea con experimentos u otro analisis
numérico. Utilice la opcidn de pandeo restringido con secciones acumuladas después de la
debida verificacién.
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KEYOPT (15) especifica el formato del primer archivo de resultados. Para KEYOPT (15) =0,
el formato proporciona solo un resultado promediado en cada nodo de esquina de seccion;
por lo tanto, esta opcion generalmente se aplica a secciones homogéneas.

Para KEYOPT (15) = 1, el formato proporciona un resultado para cada punto de integracion
de seccion; por lo tanto, esta opcion generalmente se aplica a secciones creadas con
multiples materiales (y genera un archivo de resultados mas grande).

Secciones transversales de viga generalizadas

Cuando se usan secciones de viga general no lineales, ni las propiedades geométricas ni el
material se especifican explicitamente. La tensidn generalizada implica la fuerza axial, los
momentos de flexion, el torque y las fuerzas de cizalla transversales. De manera similar, la
tensidn generalizada implica la deformacion axial, las curvaturas de flexion, la curvatura de
torsién y las deformaciones transversales. (Para obtener mas informacion, consulte las
secciones de viga general no lineal.) Este es un método abstracto para representar el
comportamiento de seccion transversal; por lo tanto, la informacion a menudo consiste en
datos experimentales o los resultados de otros analisis.

En general, BEAM188 admite una relacion eldstica entre las fuerzas de cizallamiento
transversal y las deformaciones de cizallamiento transversal. Puede anular los valores
predeterminados de las rigideces transversales mediante el comando SECCONTROL.

Cuando el elemento de viga se asocia con un tipo de seccidon transversal de haz
generalizado (SECTYPE, GENB), la relaciéon entre la fuerza de corte transversal y la tension
de corte transversal puede ser eldstica no lineal o plastica, una capacidad especialmente
atil cuando las soldaduras de punto flexibles son modeladas. En tal caso, el comando
SECCONTROL no se aplica.

Secciones transversales de una viga cénica

Una viga linealmente cénica se define especificando una seccién de biblioteca estandar o
una malla de usuario en cada extremo del haz. Las geometrias de seccion se especifican en
coordenadas globales, luego se interpolan linealmente y se evalian en el elemento. Las
secciones en los puntos finales deben ser topoldgicamente idénticas. (Para obtener mas
informacidén, consulte Definicion de un haz afinado).

4.11.5. Cargas.

Las fuerzas se aplican en los nodos (que también definen el elemento de eje x). Si el eje
centroidal no es colineal con el elemento eje x, las fuerzas axiales aplicadas causaran
flexidn. Las fuerzas de cizallamiento aplicadas causan esfuerzos y momentos de torsién si
el centroide y el centro de corte de la seccion transversal son diferentes. Por lo tanto, los
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nodos deben ubicarse en los puntos deseados en los que desea aplicar las fuerzas. Utilice
los argumentos OFFSETY y OFFSETZ del comando SECOFFSET de forma adecuada. Por
defecto, el programa usa el centroide como eje de referencia para los elementos de la viga.

Las cargas de elementos se describen en Carga Nodal. Las presiones se pueden ingresar a
medida que las cargas de superficie en las caras del elemento se muestran con los numeros
en un circulo en la Figura 4.11.1: Geometria BEAM188. Las presiones normales positivas
actuan en el elemento. Las presiones laterales se introducen como fuerza por unidad de
longitud. Las "presiones" finales se ingresan como fuerzas.

En ambos extremos del elemento, las temperaturas se pueden ingresar en estas
ubicaciones:

¢ En el elemento del eje x (T (0,0))
e En una unidad del eje x en el elemento y-direcciéon (T (1,0))
* En una unidad desde el eje x en el elemento z-direcciéon (T (0,1))

Las ubicaciones de los elementos (T (y, z)) se dan de acuerdo con la convencidn utilizada en
la Figura 4.11.1: Geometria BEAM188.

Para los elementos de viga, los comandos de carga del cuerpo del elemento (BFE) aceptan
un numero de elemento y una lista de valores, 1 a 6 para las temperaturas T/ (0,0), T/ (1,0),
T1(0,1), TJ (0, 0), TJ (1,0) y TJ (0,1). Esta entrada se puede usar para especificar gradientes
de temperatura que varian linealmente tanto en la seccién transversal como a lo largo del
elemento.

Los siguientes valores predeterminados se aplican a la entrada de temperatura del
elemento:

e Si todas las temperaturas posteriores a la primera no estan especificadas, se establecen
por defecto a la primera. Este patron aplica una temperatura uniforme en todo el
elemento. (La primera temperatura de coordenadas, si no se especifica, esta
predeterminada en TUNIF).

e Si se ingresan las tres temperaturas en el nodo /, y todas las temperaturas en el nodo J no
estan especificadas, las temperaturas del nodo J por defecto son las correspondientes a la
temperatura del nodo /. Este patron aplica un gradiente de temperatura que varia
linealmente sobre la seccidon transversal, pero permanece constante a lo largo del
elemento.

* Para cualquier otro patrén de entrada, las temperaturas no especificadas se ajustan por
defecto a TUNIF.
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Alternativamente, las temperaturas en los nodos / y J se pueden definir utilizando cargas
corporales nodales (BF, NODE, TEMP, VAL1). Cuando se utiliza una carga corporal nodal
para definir una temperatura, se aplica una temperatura uniforme sobre la seccion
transversal en el nodo especificado.

Los gradientes de temperatura en la seccion transversal no estan permitidos cuando la
seccion del haz tiene un subtipo arbitrario (ASEC), donde las propiedades de inercia de la
seccion transversal integrada son definidas por el usuario (SECTYPE ,, BEAM, ASEC).

Puede aplicar un estado de esfuerzo inicial a este elemento mediante el comando INISTATE.
Para obtener mas informacion, vea Estado inicial en la Guia de analisis basico.

Los efectos de la rigidez de la carga de presidn se incluyen automaticamente para este
elemento. Si se necesita una matriz asimétrica para los efectos de la rigidez de la carga de
presién, use NROPT, UNSYM.

Para la carga en el océano, la carga y la masa hidrodinamica agregada y la carga flotante
estan disponibles a través de los comandos OCDATA y OCTABLE.

Si la carga ocednica esta presente, el origen global normalmente estd en el nivel medio del
mar, con el eje Z global apuntando lejos del centro de la tierra; sin embargo, la ubicacidn
vertical se puede ajustar a través de Zmsl (Val6) en el comando OCDATA (siguiendo el
comando OCTYPE, BASIC).

4.11.6. Resumen de entradas.

Nodos

I, J, K (K, el nodo de orientacidn, es opcional pero recomendado)
Grados de libertad

UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ si KEYOPT (1) =0

UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ, WARP si KEYOPT (1) =1
Controles de seccidn

TXZ, TXY, ADDMAS (Ver SECCONTROL)

(TXZ y TXY por defecto son A * GXZ y A * GXY, respectivamente, donde A = 4rea de seccién
transversal)

Propiedades materiales
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Comando TB: ver Soporte de elementos para Modelos de materiales para este elemento.
Comando MP: EX, (PRXY o NUXY), GXY, GXZ, ALPX, (o CTEX o THSX), DENS, ALPD, BETD.
Cargas superficiales

Presion --

cara 1 (I-J) (-z direccidon normal)

cara 2 (I-J) (-y direccién normal)

cara 3 (I-J) (+ x direccidén tangencial)

cara 4 (l) (+ x direccion axial)

cara 5 (J) (-x direccion axial)

| yJ denotan los nodos finales.

Use un valor negativo para cargar en la direccion opuesta.

Emita el comando SFBEAM para especificar cargas superficiales.

Paralas caras 1,2y 3, las compensaciones se aplican solo si esta utilizando la opcidn cubica
(KEYOPT (3) =3).

Cargas corporales

Temperaturas -

T(0,0), T (1,0), T (0,1) en cada nodo final
Caracteristicas especiales

Nacimiento y muerte (requiere KEYOPT (11) = 1)
Elemento de tecnologia autoselect

Seccion transversal generalizada

Estado inicial

Gran desviacién

Gran tension
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Perturbacion lineal

Estabilizacion no lineal

Carga oceanica

Stress rigidez

KEYOPT (1)

Warping grado de libertad:

0-

Seis grados de libertad por nodo, warping sin restricciones (predeterminado)
1-

Siete grados de libertad por nodo (incluido el combeo). Bimoment y bicurvature se
producen.

KEYOPT (2)

La escala de seccion transversal se aplica solo si se ha invocado NLGEOM, ON:
0-

La seccidn transversal se escala en funcidn del estiramiento axial (predeterminado)
1-

Se supone que la seccion es rigida (teoria del haz clasico)

KEYOPT (3)

Funciones de forma a lo largo de la longitud:

0-

Lineal (predeterminado)

2-

Cuadratico

3-
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Cubico

KEYOPT (4)

Salida de esfuerzo cortante:

0-

Solo tensiones de corte relacionadas con la torsion (por defecto)

1-

Solo tensiones de cizalladura transversales relacionadas con la flexién
2-

Salida un estado combinado de los dos tipos anteriores

KEYOPT (6), KEYOPT (7) y KEYOPT (9)

activo solo cuando OUTPR, ESOL esta activo:

KEYOPT (6)

Control de salida para fuerzas / momentos de seccion y deformaciones / curvaturas:
0-

Fuerzas / momentos de la seccidn de salida y deformaciones / curvaturas en los puntos de
integracion a lo largo de la longitud (predeterminado)

1-

Igual que KEYOPT (6) = 0 mas area de seccion actual

2-

Igual que KEYOPT (6) = 1 mas las direcciones de la base del elemento (X, Y, Z)
3-

Fuerzas / momentos de la seccion de salida y deformaciones / curvaturas extrapoladas a
los nodos de los elementos

KEYOPT (7)
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Control de salida en puntos de integracién (no disponible cuando subtipo de seccién =
ASEC):

0-
Ninguno (predeterminado)

1-

Tensiones / tensiones maximas y minimas

2-

Igual que KEYOPT (7) = 1 mds tensiones y tensiones en cada punto de la seccion
KEYOPT (9)

Control de salida para valores extrapolados al elemento y nodos de seccién (no disponible
cuando subtipo de seccién = ASEC):

0-

Ninguno (predeterminado)

1-

Tensiones / tensiones maximas y minimas
2-

Igual que KEYOPT (9) = 1 mds tensiones y tensiones a lo largo del limite exterior de la
seccion transversal

3-
Igual que KEYOPT (9) = 1 mds tensiones y tensiones en todos los nodos de seccion
KEYOPT (11)

Establecer propiedades de seccidn:

0-

Determinar automaticamente si se pueden usar propiedades de seccion preintegradas
(predeterminado)

1-
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Usar la integracidon numeérica de la seccién
KEYOPT (12)

Tratamiento de seccidn conica:

0-

Analisis de seccion conica lineal; Las propiedades de seccidn transversal se evallan en cada
punto de Gauss (predeterminado). Esto es mds preciso, pero computacionalmente
intensivo.

1-

Promedio de analisis de seccidén transversal; para elementos con secciones cdnicas, las
propiedades de seccion transversal se evalian solo en el centroide. Esta es una
aproximacion del orden del tamafio de malla; sin embargo, es mas rapido.

KEYOPT (13)

Salida hidrodinamica (no disponible en analisis de armdnicos que incluyen efectos de ola
oceanica (HROCEAN)):

0-
Ninguno (predeterminado)

1-

Impresion hidrodindmica centroidal adicional
KEYOPT (15)

Formato de archivo de resultados:

0-

Almacene los resultados promediados en cada nodo de esquina de seccidon
(predeterminado).

1-

Almacene resultados no promediados en cada punto de integracion de la seccion. (El
volumen de datos puede ser excesivo. Esta opcidn suele ser Gtil para secciones creadas con
multiples materiales Unicamente).
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4.11.7. Datos de salida.

La salida de la solucidn asociada a estos elementos tiene dos formas:
* Desplazamientos nodales y reacciones incluidas en la soluciéon nodal general

¢ Salida de elemento adicional como se describe en la Tabla 4.1: Definiciones de salida del
elemento BEAM188

Para ver formas deformadas en 3-D para BEAM188, emita un comando OUTRES, MISC u
OUTRES, ALL para analisis estaticos o transitorios. Para ver las formas modales 3D en el
caso de un andlisis modal o de pandeo mediante autovalores, debe expandir los modos con
el calculo de resultados del elemento activo (a través de la opcidon Elcalc = YES del comando
MXPAND).

Tension linealizada

Es habitual en el disefio de vigas emplear componentes de tensidn axial que contribuyan a
las cargas axiales y a la flexiéon en cada direccidon por separado; por lo tanto, BEAM188
proporciona un resultado de esfuerzo linealizado como parte de su registro de salida
SMISC, como se indica en las siguientes definiciones:

SDIR es el componente de tension debido a la carga axial.

SDIR =Fx/ A, donde Fx es la carga axial (SMISC cantidades 1y 14) y A es el drea de la seccién
transversal.

SByT y SByB son componentes de tension de flexién.

SByT = w (4.1)

SByB = % (4.2)

SBzT = MyZmax (4.3)
Iyy

SBzB = MyZmin (4.4)
Iyy

donde M,, M; son momentos de flexién en el sistema de coordenadas del haz (SMISC
cantidades 2,15,3,16), como se muestra en la Figura 4.11.1: Geometria BEAM188. Las
coordenadas Ymax, Ymin, Zmax Y Zmin SON las coordenadas maxima y minima y, z en la seccion
transversal medidas desde el centroide. Los valores lyy e 1zz son momentos de inercia de la
seccion transversal. Excepto por el tipo de seccidn transversal del haz de ASEC, el programa
usa las dimensiones de seccién transversal maxima y minima. Para el tipo de seccion
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transversal de ASEC, se supone que el maximo y el minimo en cada una de las direcciones
y eyson+0.5 a-0.5, respectivamente.

Las definiciones correspondientes para las variedades componentes son:

EPELDIR = E, (4.5)
EPELBYT = —K, * Ymax (4.6)
EPELBYB = —K, - Ymin (4.7)
EPELBzT = K, - Zpyqy (4.8)
EPELBzZB =Ky, - Zyn (4.9)

donde Ex, Ky y K, son deformaciones y curvaturas generalizadas (cantidades SMISC 7,8,9,
20,21y 22).

Las tensiones reportadas son estrictamente validas solo para el comportamiento eldstico
de los miembros. BEAM188 siempre emplea tensiones combinadas para admitir el
comportamiento de materiales no lineales. Cuando los elementos estan asociados con
materiales no lineales, las tensiones de los componentes pueden considerarse, en el mejor
de los casos, aproximaciones linealizadas y deben interpretarse con precaucion.

Cuando se utiliza KEYOPT (7) con la opcidn cubica (KEYOPT (3) = 3), el punto de integracion
en el medio del elemento se informa por ultima vez en la impresién del punto de
integracion.

La tabla de Definiciones de salida de elementos usa la siguiente notacidn:

Un signo de dos puntos (:) en la columna Nombre indica que se puede acceder al elemento
mediante el método del nombre del componente (ETABLE, ESOL). La columna O indica la
disponibilidad de los elementos en el archivo Jobname.OUT. La columna R indica la
disponibilidad de los elementos en el archivo de resultados.

En las columnas O o R, "Y" indica que el articulo siempre esta disponible, un nimero hace
referencia a una nota al pie de la tabla que describe cuando el articulo esta disponible

nn

condicionalmente, y "-" indica que el articulo no esta disponible.

Tabla 4.11.1: BEAM188 Definicién de elementos de salida
Nombre Definicidn O | R
EL Numero del elemento Y | Y
NODES Conectividad del elemento Y | Y
MAT Numero del material Y | Y
C.G..XY,Z Centro de gravedad del elemento Y [1
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Area Area de la seccién transversal 2 |Y
SF:y, z Fuerzas tangenciales de la seccion 2 |Y
SE:y, z Desplazamientos tangenciales de la seccidn 2 |Y
S:xX, XY, Xz Esfuerzos puntuales de la seccion 3 ]Y
EPEL:xx, xy, Xz Desplazamientos elasticos 3 ]Y
EPTO:xx, xy, xz Desplazamientos totales del punto (EPEL + EPPL+EPCR) | 3 | Y
EPTT:xx, xy, xz Desplazamientos totales del punto de la seccion (EPEL+ | 3 | Y
EPPL + EPCR+EPTH)

EPPL:xx, xy, xz Desplazamientos eldasticos del punto de la seccion 31Y
EPCR:xx, Xy, xz Desplazamientos por creep del punto de la seccién 31Y
EPTH:xx Desplazamientos térmicos del punto de la seccién 31Y
NL:SEPL Limite de esfuerzo plastico - | 4
NL:EPEQ Deformacidn plastica equivalente - |4
NL:CREQ Accumulated equivalent creep strain - | 4
NL:SRAT Esfuerzo plastico (1 = actively yielding, 0 = not yielding) - 14
NL:PLWK Volumen/trabajo plastico - 14
NL:EPEQ Deformaciones plasticas acumuladas - | 4
SEND:ELASTIC, Densidades de energia plasticas - | 4
PLASTIC, CREEP

TQ Momento torsional Y | Y
TE Deformacién torsional Y | Y
Ky, Kz Curvatura Y |Y
Ex Deformacién axial Y |Y
Fx Fuerza axial Y |Y
My, Mz Momentos de flexion Y |Y
BM Bimomento de pandeo 6 | 6
BK Bicurvatura de pandeo 6 | 6
EXT PRESS Presion exterior en el punto de integracion 5|5
EFFECTIVE TENS Tension efectiva en la viga 5|5
SDIR Esfuerzo axial directo - 12
SByT Esfuerzo de flexidn en el lado +Y de la viga - |y
SByB Esfuerzo de flexién en el lado -Y de la viga - |y
SBzT Esfuerzo de flexidn en el lado +Z de la viga - |y
SBzB Esfuerzo de flexidn en el lado -Z de la viga - |y
EPELDIR Deformacién axial al final - 1Y
EPELBYT Deformacién de flexidon en el lado +Y de la viga -]y
EPELByB Deformacién de flexion en el lado -Y de la viga -]y
EPELBzT Deformacién de flexion en el lado +Z de la viga -]y
EPELBzB Deformacién de flexion en el lado -Z de la viga - |y
TEMP Temperaturas en todos los nodos de esquina de la - |y

seccion

LOCI:X, Y, Z Localizacion de los puntos de integracidn - 18
SVAR:], 2, ..., N Variables de estado - 19

Los siguientes valores se aplican solamente a la carga oceanica:
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GLOBAL COORD Localizacion del centroide del elemento 7 1Y
VR, VZ Velocidad radial y vertical de las particulas del fluido 7 01Y
AR, AZ Aceleracion radial y vertical de las particulas del fluido 7 |1Y
PHDYN Presion de cabeza del fluido 7 |1Y
ETA Amplitud de onda en el punto de aplicacién 7 1Y
TFLUID Temperatura del fluido 7 1Y
VISC Viscosidad 7 1Y
REN, RET Reynolds normal y tangencial 7 |Y
CcT Entrada de los coeficientes de arrastre tangencial 7 01Y
evaluados en el nimero de reynolds
CDhY, CDZz Entrada de los coeficientes de arrastre normal 7 1Y
evaluados en el nimero de reynolds
CMY, CMZ Entrada coeficientes de inercia evaluados en el nimero 7 1Y
de reynolds
URT, URN velocidades tangenciales y normales relativas 7 1Y
ABURN Vector suma de las velocidades normales 7 1Y
AN Aceleraciones normales al elemento 7 1Y
FX, FY, FZ Fuerzas hidrodinamicas tangenciales y normales en las 7 |1Y
coordenadas del elemento
ARGU Posicidn efectiva de la onda 7 1Y

1. Disponible solo en el centroide como un elemento * GET.

2. Ver la descripcién de KEYOPT (6).

3. Vea las descripciones KEYOPT (7) y KEYOPT (9).

4. Disponible si el elemento tiene un material no lineal.

5. Disponible solo si hay carga oceanica.

6. Ver la descripcién de KEYOPT (1).

7. Se aplica a la carga oceanica solamente.

8. Disponible solo si se utiliza el comando OUTRES, LOCI.

9. Disponible solo si se utilizan la subrutina UserMat y el comando TB, STATE.

Se describe mas salida a través de los comandos PRESOL y * GET,, SECR en POST1.

Tabla 4.2: BEAM188 Numeros de elemento y secuencia enumera la salida disponible a

través de ETABLE utilizando el método del numero de secuencia. Consulte Creacion de una

tabla de elementos en la Guia de analisis basico y tabla de numeros de articulos vy

secuencias en este manual para obtener mas informacion. Tabla 4.2: El articulo BEAM188

y los nimeros de secuencia usan la siguiente notacion:
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Nombre, cantidad de salida como se define en la tabla 4.1: Definiciones de salida del
elemento BEAM188, item, Etiqueta de articulo predeterminada para ETABLE |, ] nimero de

secuencia para los datos en los nodos | y J
Tabla 4.11.2.
Output Quantity Name ETABLE and ESOL Command Input

ltem E I J

Fx SMISC - 1 14

My SMISC - 2 15

Mz SMISC - 3 16

TQ SMISC - 4 17

SFz SMISC - 5 18

SFy SMISC - 6 19

Ex SMISC - 7 20

Ky SMISC - 8 21

Kz SMISC - 9 22

TE SMISC - 10 23

SEz SMISC - 11 24

SEy SMISC - 12 25

Area SMISC -- 13 26

BM SMISC - 27 29

BK SMISC - 28 30

SDIR SMISC - 31 36

SByT SMISC - 32 37

SByB SMISC - 33 38

SBzT SMISC -- 34 39

SBzB SMISC -- 35 40

EPELDIR SMISC -- 41 46

EPELBYT SMISC -- 42 47

EPELBYB SMISC -- 43 48

EPELBzT SMISC -- 44 49

EPELBzB SMISC -- 45 50

TEMP SMISC -- 51-53 54-56

EXT PRESS [1] SMISC -- 62 66

EFFECTIVE TENS [1] SMISC -- 63 67
S:xX, Xy, Xz LS -- Cl[1], DI[2] CJ[1], DJ[2]
EPEL:xx, xy, xz LEPEL -- Cl[1], DI[2] CJ[1], DJ[2]
EPTH:xx LEPTH -- Al[3], BI[4] AJ[3], BJ[4]
EPPL:xx, Xy, xz LEPPL -- Cl[1], DI[2] CJ[1], DJ[2]
EPCR:xx, xy, xz LEPCR -- Cl[1], DI[2] CJ[1], DJ[2]
EPTO:xX, Xy, Xz LEPTO - CI[1], DI[2] CJ[1], DJ[2]
EPTT:xx, Xy, Xz LEPTT - Cl[1], DI[2] CJ[1], DJ[2]

Las siguientes cantidades de salida son validas solo para carga oceanica:
GLOBAL COORD NMISC 1,23 -- -
VR, VZ NMISC 4,5 -- --
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AR, AZ NMISC 6,7 [6] -- --

PHDYN NMISC 8 [6] -- --

ETA NMISC 9 [6] -- --

TFLUID NMISC 10 -- --

VISC NMISC 11 -- --

REN, RET NMISC 12,13 -- --
[7]

CcT NMISC 14 -- --
CDY, CDZ NMISC 15, 16 -- --
CMY, CMZ NMISC 17,18 - --

(6]
URT, URN NMISC 19, 20, -- --
21
ABURN NMISC 22 [6] -- --
AN NMISC 23,24 -- --
(6]
FX, FY, FZ NMISC 25, 26, -- --
27
ARGU NMISC 28 [6] -- --

1. La presion externa (EXT PRESS) y la tension efectiva (EENS EFECTIVO) ocurren en los
puntos de integracidn, y no en los nodos finales.

2. Cl y CJ son los numeros de secuencia para acceder a las cantidades de solucién de
elemento de linea promediada (LS, LEPEL, LEPPL, LEPCR, LEPTO y LEPTT) en nodos de
seccion RST (nodos de esquina de seccion donde los resultados estan disponibles), en el
elemento Nodo | y J respectivamente. Cl y CJ son aplicables solo cuando KEYOPT (15) = 0.
Para un nodo de esquina de seccion dada nn, Cl y CJ se dan de la siguiente manera:

Cl=(nn-1)-3+COMP (4.10)
€] = (nygy — 1) - 3 + COMP (4.11)

Donde nnumax es el nimero total de nodos de seccién RST, y COMP es el componente de
tension o deformacion (1 - xx, 2 - xy, 3 - xz). Las ubicaciones de los nodos de la seccién RST
se pueden visualizar con SECPLOT ,, 6.

3. DI y DJ son los numeros de secuencia para acceder a las cantidades de solucién de
elementos de linea no promediados (LS, LEPEL, LEPPL, LEPCR, LEPTO y LEPTT) en los puntos
de integracion de la seccién RST (puntos de integracion de seccién donde los resultados
estan disponibles), en el elemento Nodo / y J respectivamente. D/ y DJ son aplicables solo
cuando KEYOPT (15) = 1. Para el i-ésimo punto de integraciéon (i=1, 2, 3 0 4) en la seccién
celda nc, DIy DJ se dan de la siguiente manera:

DI=mc—1)-12+(—1) -3+ COMP (4.12)
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D] = (ncyge +nc—1)-12+(i—1)-3+ COMP (4.13)

Donde ncwvax es el nimero total de celdas de seccidon RST, y COMP es el componente de
tension o deformacion (1 - xx, 2 - xy, 3 - xz). Las ubicaciones de las celdas de seccion RST se
pueden visualizar con SECPLOT ,, 7.

4. Al y AJ son los niumeros de secuencia para acceder a las cantidades de deformacion
térmica del elemento de linea promediado LEPTH en los nodos de seccién RST (nodos de
esquina de seccion donde los resultados estan disponibles), en el elemento Nodo /'y J
respectivamente. Al y AJ son aplicables solo cuando KEYOPT (15) = 0. Para un nodo de
esquina de seccion dado nn, Al y AJ se dan de la siguiente manera:

Al = nn (4.14)
A] = nnye, + 0 (4.15)

Donde nnuax s la cantidad total de nodos de seccidn RST. Las ubicaciones de los nodos de
la seccion RST se pueden visualizar con SECPLOT, 6.

5. Bl y BJ son los numeros de secuencia para acceder a las cantidades de deformacion
térmica del elemento de linea no promediado LEPTH en los puntos de integracidn de la
seccion RST (puntos de integracién de seccién donde los resultados estan disponibles), en
el elemento Nodo / y J respectivamente. Bl y BJ son aplicables solo cuando KEYOPT (15) =
1. Para el i-ésimo punto de integracion (i= 1, 2, 3 o0 4) en la seccidn celda nc, Bl y BJ se dan
de la siguiente manera:

Bl=(nc—1)-4+i (4.16)
B] = (ncygx +nc—1) -4 +1i (4.17)

Donde ncumax es la cantidad total de celdas de seccidn RST. Las ubicaciones de las celdas de
seccion RST se pueden visualizar con SECPLOT ,, 7.

6. Se aplica a la carga oceanica solamente.
7. Estas cantidades solo se envian si se usa la dependencia de nimero de Reynolds.
Archivo de salida del esfuerzo tangencial transversal

Las tensiones tangenciales son causadas por cargas transversales y torsionales. BEAM188
se basa en la teoria de deformacion por cizalladura de primer orden, también
popularmente conocida como teoria de viga de Timoshenko. La deformacion de
cizallamiento transversal es constante para la seccion transversal; por lo tanto, la energia
de corte se basa en una fuerza de corte transversal. La fuerza de corte se redistribuye
mediante coeficientes de distribucidon de esfuerzo de corte predeterminados a lo largo de
la seccion transversal del haz, y se pone a disposicion para fines de salida. Por defecto, el
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programa emite solo las tensiones de cizallamiento causadas por la carga torsional. Use
KEYOPT (4) para activar la salida de las tensiones de cizallamiento causadas por flexiéon o
carga transversal.

La precision de la distribucion del corte transversal es directamente proporcional a la
densidad de la malla del modelado de seccidn transversal (para la determinacion del
alabeo, el centro de corte y otras propiedades geométricas de la seccidn). El estado libre
de traccién en los bordes de una seccidn transversal se cumple solo en un modelo bien
refinado de la seccion transversal.

De forma predeterminada, el programa usa una densidad de malla (para modelado de
seccion transversal) que proporciona resultados precisos para la rigidez torsional, la rigidez
de deformacién, las propiedades de inercia y la determinacién del centro de corte. La malla
predeterminada empleada también es apropiada para calculos de materiales no lineales;
sin embargo, modelos de seccion transversal mas refinados pueden ser necesarios si la
distribucién de la tensién de corte debida a cargas transversales debe capturarse con
mucha precisién. El aumento del tamafio de la malla de la seccidn transversal no implica
un mayor costo computacional si la seccidon transversal es homogénea y el material
asociado es lineal. Utilice los comandos SECTYPE y SECDATA para ajustar la densidad de
malla de la seccién transversal.

El calculo de la distribucion de cizallamiento transversal ignora los efectos de la relacion de
Poisson. La relacion de Poisson afecta el factor de correccién de corte y la distribucion de
esfuerzo cortante ligeramente, y este efecto se ignora.

BEAM188 Suposiciones y restricciones
e La viga no debe tener longitud cero.

e Por defecto (KEYOPT (1) = 0), se supone que el efecto de restriccion de pandeo es
insignificante.

e La falla de la seccidon transversal o plegado no se tiene en cuenta.

e Los grados de libertad rotacionales no estan incluidos en la matriz de masa agrupada si
existen compensaciones.

e El elemento funciona mejor con el esquema de solucién completo de Newton-Raphson
(es decir, la opcion predeterminada en el control de la solucién).

* Solo se pueden analizar vigas moderadamente "gruesas". Consulte "Recomendaciones
sobre la tecnologia y el uso de elementos de BEAM188" para obtener mas informacién.
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e La rigidez por tension siempre se incluye en los analisis gecométricamente no lineales
(NLGEOM, ON). Los efectos de pretensado se pueden activar con el comando PSTRES.

¢ Cuando el elemento esta asociado con secciones de haz general no lineales (SECTYPE ,,
GENB), se aplican restricciones adicionales. Para obtener mas informacion, vea
Consideraciones sobre el uso de secciones de haz general no lineal.

e La fuerza axial de salida puede no ser exacta cuando se usa carga ocednica con materiales
no lineales.

e Para un analisis de vibracidén aleatoria (PSD), no se calcula la tensidn equivalente.
Cuando el elemento se usa en un ambiente ocednico:

* Para el subtipo ASEC, el perimetro calculado incluye las superficies de cualquier vacio
interno.

e La salida hidrodindmica a través de KEYOPT (13) no estd disponible en andlisis de
armonicos que incluyen efectos de ola ocednica (HROCEAN).

* E| efecto tridimensional de la presion del agua sobre el elemento se ajusta, ya que el
elemento tiene una sola tension directa. Para obtener mas informacion, vea Cargas
hidrostaticas en Mechanical APDL Theory Reference.

e Espacios cerrados utilizados por los subtipos CTUBE o HREC se supone que tienen la
misma presién que el océano circundante (es decir, como si la opciéon de inundacidn
utilizada con PIPE288 o PIPE289 siempre estd habilitada).

* Generalmente, es mejor usar un elemento de tuberia (PIPE288 o PIPE289) en lugar del
subtipo de haz CTUBE, ya que el elemento de tuberia tiene un grado de libertad para tener
en cuenta la compresidn transversal y también puede tener una presidn interna
independiente aplicada.

BEAM188 Restricciones del producto

Cuando se utiliza en los productos enumerados a continuacidn, las restricciones especificas
del producto especificadas se aplican a este elemento ademds de las suposiciones y
restricciones generales que figuran en la seccidén anterior.

ANSYS Professional.

e Las Unicas caracteristicas especiales permitidas son el endurecimiento de la tensién y las
grandes deflexiones.
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Capitulo 5. Modelo de elementos finitos
para el analisis de vigas con perfiles de
pared delgada.

5.1. Introduccion.

El cdlculo numérico basado en el Método de Elementos Finitos se ha convertido en una
herramienta fundamental para el cdlculo del comportamiento de estructuras. En los
siguientes apartados se realiza la modelizacién de secciones de vigas de seccidn cerrada
unicelulares y multicelulares con distintas caracteristicas geométricas con el objetivo de
obtener un modelo numérico fiable que nos permita predecir las tensiones tangenciales
gue soportan. Se ha utilizado el programa de elementos finitos ANSYS para modelizar
cuatro vigas, sobre las cuales se ha realizado un calculo analitico tedrico. A partir de los
resultados se realizara una validacion para ver si los resultados tienen diferencias y si estas
son significativas o no.

5.2. Descripcion del modelo.

El trabajo consiste en el estudio de 4 modelos de viga. Se busca calcular las tensiones
tangenciales que se originan en los mismos. Lo que cambiara es la seccion de la viga y la
carga P.

El objetivo es comparar los resultados analiticos con los del MEF. El modelo de MEF va a
ser el mismo para los cuatro casos, solamente va a cambiar la seccién y la carga P.

Para el modelo analitico se considera seccion de pared delgada, ya que se tiene que realizar
en secciones unicelulares y multicelulares.

Para el desarrollo del proyecto partimos del modelo de la figura 5.2.1 consistente en una
viga apoyada de longitud L, con 2 cargas puntuales P situadas a una distancia L; de los
extremos. Todo el estudio lo realizaremos en el punto 3 (distancia L) que es el punto de
maximo momento y el esfuerzo cortante también es maximo.
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Figura 5.2.1. Modelo viga biapoyada con distribucion de esfuerzos.

En la tabla 5.2.1 se resumen los 4 modelos estudiados indicando el tipo de seccidn y las

cargas aplicadas.

Tabla 5.2.1.
Modelos a estudiar y sus secciones.

Seccién Celularidad Carga P (kN) Boceto

Viga 1 abierta - 0,001 ' ‘

Viga 2 cerrada Unica 0,001

Viga 3 cerrada multiple 100

Viga 4 hibrida multiple 2500

5.3. Viga 1. Seccion abierta.
5.3.1. Modelo analitico.

En este primer modelo de pared delgada y seccidn abierta se ha elegido una seccién con

forma de Z. Se calculan las tensiones tangenciales que se originan en la viga, siendo sus

dimensiones las mostradas en la figura 5.3.1.

Solucidn: La carga P aplicada en la seccion actua segun la direccion positiva del eje OZy en

cualquier seccién provoca unos esfuerzos de valor P.
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Figura 5.3.1. Viga Z. Dimensiones.
M, (x)=-P(L-x) (5.1)
V,(x)=P (5.2)

El andlisis de tensiones debe hacerse en la seccion donde se producen las maximas
tensiones normales al ser maximo el momento flector.

q,(s)=-K,(P)Q,(s)-K,(P)Q,(s) (5.3)
Siendo:
K,(P)= 7 (5.4)
K(P)=r 5 (5.5)
zly
Las constantes estaticas de la seccién son:
-1 N3, L3 2\ .8 _ 3
ly=2 e(2a-e)°+2 (12 ae’+aea ) ~Sea (5.6)
_1 3 1 3 P\ _ 2 3
l,= € +2 (12 ea’+ea 4) ~5ea (5.7)
ly=1 [, 2ydA=2 foa(-a)zedz=-ea3 (5.8)

Donde se ha despreciado el término en e?y se ha aproximado (2a — e)3 por 8a3.
Sustituyendo estos valores en las expresiones de Ky(P) y de K,(P):

K,(P)= 7603 (5.9)
9P
K, (P)=>— (5.10)
Y éstas en la expresion del flujo de cortantes:
-6Q,(s)-9Q,(s)
q,(s)=—55— (5.11)

Tomando como referencia la figura 5.3.2, el cdlculo de Q.(s) y Qy(s) se realiza como sigue:
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Figura 5.3.2. Viga Z. Flujos cortantes.
e Ala Superior (0<s<a):
Q,(s)= fosz(s') e(s)ds'=-aes (5.12)
Qz(s)=f(;9 y(s) e(s)ds'= f;(a—s')eds'z aes—ées2 (5.13)
e Alma (0<s;<2a):

Q,(s)=(Q,(s)) _+ fgl (-a+s ;) eds';=-a’e-aes;+ é es2 (5.14)

QZ(51)=(QZ(5))S=a=aze-§azezéaze (5.15)
e Alainferior (0 <s;<a):
Qy(52)=(Qy($1))51=20+ f;z aeds',= -a’e+aes, (5.16)

Q,(s)=(Q, (1)), .y Iy (-5'2)eds ', =5 a%e-Ses? (5.17)

Por tanto, se tienen los siguientes flujos de cortantes y tensiones tangenciales:
e Alasuperior (0 <s <a); figura 5.3.2:
-P 9
qv(s)=$(3as-3$2) (5.18)

P 9
oxs(s)zﬁ (305—552) (5.19)

Obsérvese que:
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0,s(0)=0,,(2a/3)=0 (5.20)
st(a)=% (5.21)

El signo positivo indica que la tensidn g,4(s) lleva la direccidn de s y el signo negativo
indica que g,4(s) es contraria a s.

e Alma (0 <s;5<2a); figura 5.3.2:

P 3
q,(s1)=75 (5 a*-6a5,+353) (5.22)
P 3
0X5(51)=ﬁ(302-6051+3s§) (5.23)
Nétese que:
3P

(0X5(51))51=0=(0X5(51))51=3G(UX5(5)) =

s=a 14eq

s F/{l4ea)
- a3
3P/(14ea) 7 n,r-:ﬁ
AP/ {14ea)
a
3P;"{Hfa;’ ' a/3
all
“‘-\ afl
= P/(14¢q)

Figura 5.3.3. Viga Z. Tensiones tangenciales tedricas. (Garrido y Foces, 1999)

El maximo valor de 0,.(s;) se produce en el centro del alma (centro de gravedad):

9P
Oxs (G)=%

e Alainferior (0 <s; < a); figura 5.3.2:

P -3 9
qv(sz)=ﬁ ( B a’+6as,- 555)

P - 9
Oys(52)= 7oa3 ( 7 az+6352'5 s3)

De la ultima expresion se deduce:
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(st(52))52:0=(°xs(51))51:2;(%(51)) =(0,, (),

a 14ea

(oxs(52))52=a=(oxs(52))52=a/3=(0xs(s)) 5=(0,:())

s= 2a/3

-P
(0, (52))Sz:2a/3=(oxs (S))sza/B: 14ea

Los resultados de las tensiones tangenciales quedan reflejados en la figura 5.3.4:

3P/(14ea)

3P/(14ea)

QI

P/ (14ea)

9P/(14ea)

P/(14ea)

D
c M Mm D
35/(14ea)

Figura 5.3.4. Tensiones tangenciales modelo analitico.

Caélculo analitico con los siguientes valores para comparativa, en la tabla 5.3.1 se indican
los valores concretos con los que se realiza tanto el calculo analitico con el calculo con el

MEF:
Tabla 5.3.1.
Viga 1, seccion Z, propiedades.
Propiedades Valores
a (mm) 100
e (mm) 10
P (kN) 1x10°3
L1 (mm) 350
L2 (mm) 835
Area (mm?) 4000
lyy (mm?) 2,67x10’

Sustituyendo estos valores en las formulas obtenidas anteriormente para la seccion en Z,
figura 5.3.5, se obtienen las tensiones tangenciales en el punto 3, L1=350 mm del apoyo

gue es donde se aplica la fuerza de 1 N, donde el cortante es igual a P= 1 N.
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Figura 5.3.5. Perfil Z acotado (mm).

En la figura 5.3.6 se han representado los resultados:

-0,21367x10°
B 3
0,21367x10
— ALW_FD]WJ__-]: X
A -0, 429):103—’
mm| 33|33 |33 ——
I
| 0.64286x10°
|
|
| —
———— .0.21367x10°
CL—ZD—
0,71429x10°
AN, D
C S 0 0 —
-0,21367x10°

Figura 5.3.6. Resultado analitico: tensiones tangenciales (MPa).

En la tabla 5.3.2. se presentan también los resultados obtenidos analiticamente.

Tabla 5.3.2.
Viga 1, seccion Z, resultados analiticos.
N2 Punto estudiado Formula MPa
1 Tension tangencial maxima alma 9P/14ea 0,0006429
2 Tension tangencial alma nudo B-ALMA 3P/14ea 0,0002137
3 Tension tangencial alma nudo C-ALMA P/14ea 0,0002137

5.3.2. Modelo de elementos finitos.

En la figura 5.3.7 se muestran las propiedades estaticas de la seccion Z considerada.
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= m Centeoid

0 = ShearCentar

SECTION PREVIEW

DATA SUMMARY

Aras

= 4000
Ivy

- . 2ETE+OB
Ivz

- = SSEE+OT
Iz

= _GERE+OT
Warping Comnstant

= .417E+11
Tarsicn Constant

= 132968
Centroid Y

- -, 973E-13
Centroid Z

= 100
Zhear Center ¥

= .433E-10
e | $hfaiog@nt?r 2
Shear Corr. ¥YY¥

= .414865
Ehear Corr. ¥I

- =,037238
Shear Corr. IZ

= 469883

el

Figura 5.3.7. Seccidn Z con sus propiedades estaticas (mm, mm?2, mm?).
En la figura 5.3.8 se muestran las tensiones tangenciales SXZ.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SX7 (AVG)
RSYS=0

DMK =.843E-05

SMN =-.641E-03
SMX =.641E-03

L I

-.641E-03 -.356E-03
—.498E-03

-.712E-04 .214E-03 . 498E-03
-.214E-03 .712E-04 .356E-03 . 641E-03

Figura 5.3.8. Tensiones tangenciales SXZ (MPa) en la viga Z.

En la figura 5.3.9 se muestran las tensiones tangenciales a una distancia L1 SXZ en MPa, el
color azul oscuro representa la maxima tension tangencial negativa y el color rojo la

maxima tensién tangencial positiva.
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SXZ (BVE)
RSYS=0

DMX =.819E-05

SHMN =-.641E-03
SMX =.360E-04

.641E-03

g

-.641E-03 ~.430E-03 -.340E-03 -.190E-03 -.33%2E-04
-.566E-03 -.415E-03 -.265E-03 -.114E-03 .360E-04

Figura 5.3.9. Tensiones tangenciales SXZ (MPa) en la viga Z a una distancia Lz

En la tabla 5.3.3. se presentan los resultados obtenidos con el MEF.

Tabla 5.3.3.
Viga 1, seccion Z, resultados MEF
Ne Punto estudiado MPa
1 | Tensién tangencial maxima alma 0,000641

5.3.3. Andlisis de los resultados.

En la tabla 5.3.4 se presentan los resultados obtenidos y se comparan entre el valor
calculado analiticamente y el valor que ofrece el MEF.

La férmula utilizada para el calculo del error es:

Diferencia % = 100*(MEF-Calculo analitico) /MEF

Tabla 5.3.4.
Viga 1, seccion Z, comparativa resultados.
Calculo MEF Diferencia Dif %
analitico
N2 Punto estudiado MPa MPa MPa %
1 | Tensidon tangencial maxima alma 0,0006429 | 0,000641 0,000002 -0,29

Del analisis de la tabla 5.3.4 se desprende que el resultado n2 1 implica un error de solo el
0,29 % lo que significa que el método analitico y el MEF practicamente coinciden, siendo
menores las tensiones tangenciales que da el MEF que las que da el método analitico para
las almas de la viga.
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No comparamos el resto de resultados obtenidos en el método analitico porque en este
método se calculan las tensiones al eje mientras que al utilizar mallados en los métodos de
elementos finitos las zonas conflictivas (como pueden ser los codos y las esquinas) no son
comparables al ser cada nodo una extrapolacién de los nodos adyacentes.

5.4. Viga 2. Seccidn cerrada unicelular.

5.4.1. Modelo analitico.

Para el modelo analitico se va a considerar secciéon de pared delgada. Para el cdlculo
analitico se ha seguido el procedimiento del problema 4.4 de Garrido y Foces (1999).

Se calculan las tensiones tangenciales que se originan en la viga de pared delgada
representada en la figura 5.4.1, siendo sus dimensiones las mostradas en la figura.
Solucidn: La carga P aplicada en la seccion actua segun la direccion positiva del eje OZ y en
cualquier seccién provoca unos esfuerzos de valor P.

150

— L

| SZTUD \

| \
o | |y
&) © |

| | 8

| \

L — J

oQ
Figura 5.4.1. Seccion Viga 2 (mm).

Se pretende calcular y representar graficamente la distribucidn de tensiones tangenciales
estaticamente equivalente a una carga P actuando en la seccidn rectangular de pared
delgada de la figura 5.4.1. a una distancia L1= 350 mm.

S1=—
L B, 2
S2 S
OLJJ
1
sS4
4 5 ’(

.|—E~53
Figura 5.4.2. Seccion Viga 2, flujos de tensiones tangenciales.

Solucidn: El flujo de tensiones esta dado por la ecuacién (2.32).
Para calcular qy 4(s) se tomarad el origen de la coordenada s en el punto 1 (figura 5.4.2) y
se supondra que el perfil estd abierto (cortado) en dicho punto.
Como 1,,=0y V, (x)=0:

V
Ky (V)=

y
K,=0
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Por lo que g, ,(s) queda:
—V;
qy a(s) = I—Qy(s)
y

A continuacidn, se aplicara esta ecuacion a cada uno de los cinco tramos de la figura 5.4.2:

e Tramo 1-2:
Qy(s)zf;z(s')eds'z f;(-s')eds'=-452 (5.24)

|Z:
<7VA(S)=4;s2 (5.25)

e Tramo 2-3:
Q,(s;)=-4-9216+ [;*(-96)eds ,=-36864-768s; (5.26)
0, ()= (36864+768s,) (5.27)
y
e Tramo 3-4:

_ $2 1 1 '_ 2
Q,(s,)=-36864-768-142+ | (s Z-Eh) eds,'=-145920-7685,+453 (5.28)
0, 4 (5)="2 (145920+7685,-453) (5.29)

y
e Tramo 4-5:
Q,(s5)=-145920+ [’ > heds ;=-145920+768s; (5.30)
4, ()= (145920-768s;) (5.31)
y
e Tramo 5-1:
Q,(s4)=-36864+ [* (é h-s '4) eds',=-36864+768s ,-452 (5.32)

qVA(s)# (36864-768s,+452) (5.33)
y

La distribucion del flujo g,, , ha sido representada en la figura 5.4.3.

ETSITUPCT  Distribucidn y representacién de tensiones tangenciales en secciones cerradas de
DEyC pared delgada multicelulares con la ayuda del programa de elementos finitos ANSYS



Modelo de elementos finitos para el andlisis de vigas con perfiles de pared delgada 92

145920 o, | T 3 \o/ly
== YE R =
182784 Vi, l L-y "o
\. I
‘\‘ 4 — 5
145020 1y [T a4 v,

Figura 5.4.3. Flujo de tensiones tangenciales seccidn abierta (kN/mm).

Para calcular gy, (0) se aplica la ecuacién (4.28):

_fS qVA(x,s)dS
qv(xro)=os¢ (4.28)
fo@ S
quVA(S) 1.8
0 e(s -
g, (0)= : (()’ =< [y ayA()ds (5.34)

Siendo $S=668 mm el perimetro de la linea media del perfil. Operando:

192

a,(0) = = E ( [ as%ds + [ (36864+768s,)ds, + [ (145920+768s,-4s3)ds, +

[, (145920-768s5)ds; + [ (36864-76854+4s§)ds4) =-91392Y—; (5.35)

Por tanto, el flujo de tensiones tangenciales es (figura 5.4.4):

qv(s)=lvf(-91392+452) = 54528 |V_y (5.36)
qv(sl)=\|/—yz(-54528+76851) = 54528 ‘I’—y (5.37)
qv(sz)=\|/—yz(54528+76852—4s§)=54528\I/—yz (5.38)
qv(s3)=ﬁ (54528-768s;) =-54528 ﬁ (5.39)
qv(s4)——( -54528-768s,+4s2) 91392— (5.40)
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54528 szly 54528 szly
54528 VZ/I g 3 54528 VZ.fIy
qv(s) ;
z 3
91392 \, /I, l I y 1‘ 91392 \, /I,
54528 VZ/'Iy 4 — ) 54528 szly
54528 Vz/’ly 54528 VZ/Iy

Figura 5.4.4. Flujo de tensiones tangenciales (kN/mm).

Las tensiones tangenciales (figura 5.4.5) se obtienen dividiendo el flujo por el espesor (e=8
mm). Como puede apreciarse, la maxima tension tangencial se produce en los puntos del

perfil contenidos en el eje OZ, siendo su valor:

91392V, V.
(O-XS)MAX__(O-XS (S))s=0_ (GXS (Sz) )Sz=10_ T B E
6816 \/l, 6816 V,/ly
6816 V/I A g 6816 \4 /1y
— ——
— ——
— Z ——
L —
Haza el =7
- ——
6816 \/lj——— 76816 /Iy

6816 \;/l,

CW’WD

8816 L/,

Figura 5.4.5. Viga 2. Resultado analitico, tensiones tangenciales (MPa).

Calculo analitico para comparativa:

Tabla 5.4.1.
Viga 2, seccion unicelular, propiedades.
Propiedades Valores

h (mm) 192
a (mm) 96
e (mm) 8
P (kN) 1x103
L1 (mm) 350
L2 (mm) 835
Area (mm?) 5344
lyy (mm?) 3,04x10’
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Al tratarse de una carga aplicada al eje y una viga con seccién simétrica los resultados para
las 2 almas son iguales.

En la tabla 5.4.2 se muestran los resultados analiticos para la viga 2.

Tabla 5.4.2.
Viga 2, seccidn unicelular, resultados analiticos.
Ne Punto estudiado Férmula MPa
1 Tensidn tangencial maxima alma (2 iguales) 11424x1/1z 0,0003758
2 Tensidn tangencial nudos ALMA-ALA (4 iguales) 6816x1/Iz 0,0002242

5.4.2. Modelo de elementos finitos.

En la figura 5.4.6 se representa la seccidon correspondiente a la viga 2 tal y como la muestra
el programa ANSYS una vez introducidos los datos de definicion, en la misma figura
aparecen las principales propiedades calculadas por el programa.

SECTICN PREVIEW
X = Centroid 0 = ShearCenter DATA SUMMARY

z00

Area
= 5344
Ivy
= .304E+08
Iyz
= ,359E-08
150 Izz
| I = .194FE+08
7 | Warping Constant
A = .214E+10
Torslon Uonotant
= .365E+08
Centroid ¥
= 75
Centroid 7
= 100
Shear Center ¥
= 75
I I Shear Center 2
50 = 100
dhears Copmy XY
= .33844¢
Shear Corr. Y2
= .507E-12
Shear Corr. Z3
= .516224

100

k J

o

=
Lk
-1
n
-1
o

il H 4
5}
n
n
fan]

Figura 5.4.6. Seccidn unicelular con las propiedades estéticas. (mm, mm2, mm?).
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SHZ [AVG)
REYS
DMX
SN
SMX

X

L522E-05
-.376E-03
. 376E-03

-.376E-03 —.209E-03 -.418E-04 . 125E-03 .293E-03
—.293E-03 -.125E-03 .418E-04 .209E-03 L37EE-03

Figura 5.4.7. Tensiones tangenciales SXZ (MPa) en la viga unicelular.

NODAL SOLUTION

STED=1
SUB =1
TIME=1
SXZ (BAVG)
ESYS
DMX
SMN
SMXK

L]

.511E-05
-.376E-03
.287E-04

376E-03

-.376E-03 -.2B6E-03 -.196E-03 -.106E-03 -.163E-04
-.331E-03 -.241E-03 -.151E-03 -.613E-04 .287E-04

Figura 5.4.8. Tensiones tangenciales SXZ (MPa) en la viga unicelular para L1=350 mm.

En la tabla 5.4.3 se presentan los resultados obtenidos con el MEF.
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Tabla 5.4.3.
Viga 2, seccion unicelular, resultados MEF.
Ne Punto estudiado MPa
1 | Tensién tangencial maxima alma (2 iguales). 0,000376
2 | Tensiéon tangencial nudo ALMA-ALA (4 iguales). 0,000245

5.4.3. Andlisis de los resultados.

En la tabla 5.4.4 se presentan los resultados obtenidos y se comparan entre el valor
calculado analiticamente y el valor que ofrece el MEF.

La féormula utilizada para el calculo del error es:

Diferencia % = 100*(MEF-Calculo analitico) /MEF

Tabla 5.4.4.
Viga 2, seccion unicelular, comparativa de resultados.

Calculo MEF Diferencia | Dif

analitico %
Ne Punto estudiado MPa MPa MPa %
1 Tensidn tangencial maxima alma (2 iguales) | 0,0003758 | 0,000376 | 0,0000002 | 0,06
2 | Tension tangencial nudo ALMA-ALA 0,0002242 | 0,000245 | 0,0000208 | 8,49

(4 iguales)

Del andlisis de la tabla 5.4.4 se desprende que el resultado del registro n2 1 tiene un error
de solo el 0,06 % lo que significa que el método analitico y el MEF, practicamente coinciden
siendo menores las tensiones tangenciales que da el MEF que las que da el método analitico
para las almas de la viga.

En cuanto al resultado n? 2 el error es del 8,49 % es un error admisible dando el MEF un
resultado superior ya que en el método analitico se miden las tensiones al eje mientras que
al utilizar mallados en los métodos de elementos finitos las zonas conflictivas (como
pueden ser los codos y las esquinas) no son comparables al ser cada nodo una extrapolacion
de los nodos adyacentes.

5.5. Viga 3. Seccion cerrada multicelular.

5.5.1. Modelo analitico.

Determinar la distribucion de tensiones tangenciales en la seccién que se acota, figura
5.5.1, cuando actua un esfuerzo cortante vertical ascendente de valor 100 kN. Se conocen:

Espesor alas: 15 mm.
Espesor almas: 8 mm.
l,=457x10° cm*.
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300 e=8 1 t(;)_:=|ll(i kN

J 200 l 400 l
t T 2l

Figura 5.5.1. Seccién bicelular sometida a esfuerzo cortante (mm). (Miquel 2012)

Solucién:

Al existir dos celdas, la seccidon sera dos veces hiperestatica, por lo que para determinar la
distribucidn de tensiones tangenciales sera preciso realizar dos cortes, uno por celda. En Ia
figura 5.5.2 puede verse que los cortes se han situado en los puntos medios de AB y de BC,
en donde se tendran unos flujos hiperestaticos de tensiones tangenciales de valor ¢? y @3
respectivamente.

A="11owp L5 C
aT o ;l 9 I

- E -——F

iy
I

Figura 5.5.2. Seccidn bicelular doblemente abierta. (Miquel, 2012)

El flujo de tensiones tangenciales en la seccion abierta valdra:

Q.M. |A 100
A== e2|R=. 615-5-150=-4,922-1o"‘§

Q3me2|2 100 E > 3
§7[R= =R = [ 15:100:150+0,86 (150-2 )| =-2,188-107[225-10%+8¢(150-¢/2)]
3 .
ngezlED 4
P?|p=-——"—=-4,922-10"*(100-¢)
2
QzMe
¢a|g=-3l—92|°=-4,922-10‘4£

2
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¢7[E=-

¥l
C_

¢°ls=-

#Ie=

¥l

Q m E 100
X e2|B:_ _|15:300-150+8¢ (150_£>] =-2,188-10°[675-10%+8€(150-£/2)]
2 457-10 2
QMel3
3 62|B=_4,922-10'4E
I,
Q;Meyl$
3_ez|5=-4,922-10‘4£
2
QM |6
3 | e2lc =_2'188_1O-5[450.1o3+8§(150-§/2)]
2
QM
3_82|F=_4,922-10'4(200-E)

2

Este flujo de tensiones tangenciales de la seccidn abierta puede verse representado en la
figura 5.5.3. Asimismo, en la figura 5.5.4 puede verse representado el flujo de tensiones
tangenciales debido a los flujos hiperestaticos.

Se impone seguidamente que los desplazamientos relativos de los labios del corteen Ry S
sean nulos, es decir:

jgd)totdg 15“3 d 1jg¢ld_g_1jg¢2dg
jgd)totdg 15“3 d 13g¢1dg 1j£¢1d§

0,09844 0,09844

i °’°4gzzmﬂﬂﬂﬂmm,mmm
mﬂm ,41Tﬂﬂ C 0,09844

1

0.16734 I 0.11815
|
1

z 1 O)
§ | 14769
0,04922'% — — — 5 - — 0,09844
C F

004922 004922

0,04922¢

0,06892

0,09844 0,09844

Figura 5.5.3. Flujo tangencial de la seccién abierta (kN/mm).
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-0,03476
0,00423
A ‘H‘ £||||||||| LITTITIITT me
1 = — — — g — — |
=l % =Hl : _i::
— o ik
= Alot o0 ot [
0,034 76— by } l—o‘.ooéaes 0,00423|
_l + I:
| I |
_ @ H_,_,_._?_._. __l:=
G T T
I otz

~-0,02476
Figura 5.5.4. Flujos tangenciales hiperestaticos (kN/mm).

Sustituyendo por los valores obtenidos y prescindiendo del médulo G:

100 E 300 E dE
0=- f 4,922 10'4§E - f 2,188-10° [225-103+8€, (150-5) — -
0

8

d 300 d

] 4,922-10"*(100- E)—E + f 2,188-10” [675-103+8§<150-§) ;+
0

d§ 200 300 200 300 0300

4922104 [ — ——
E + by 8 15 8 ¢28

200 300 g E
0=- f 4,922-10° g— - f 2,188 10 [675 103+8€,<150—5>]— -
0

8
400 dE 300
f 4,922-10"‘(200-&)E + f 2,188- 10° [450 103+8§(150——>]
0 0

dg

200 4 400 300 400 300) 300
f 4,922 10 =
0

+ + - —
¢2[ 8 15 8 18

Es decir:
{369,3+1o16,67¢2-375¢§=o
-184,7-375¢3+123,35=0
Resolviendo el sistema de ecuaciones:
0_
$;=-0,03476 kN/mm
0_
$,=0,00423 kN/mm
Obtenidos estos flujos hiperestaticos, se corrigen los flujos correspondientes a la seccidn

abierta, resultando

¢°[A=-4,922-10"6+(-0,03476)=-0,03476-4,922-10"*¢
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$?|°=-2,188-107 [225-103+8£ (150- g)] (-0,03476)=-0,08399-1,7504-1073§(150-£/2)

$°|5=-4,922-10"*(100-€)+(-0,03476)=-0,08399+4,922-10*¢
$°|B=-4,922-10¢-(-0,03476)=-4,922-10€+0,03476

»°[5=-2,188-10° [675-1O3+8§ (150- g)] +(0,03476-0,00423)=-0,1172-1,7504-103¢(150-/2)

$°(5=-4,922-10€+0,00423

¢7]$=-4,922-10€-0,00423
O°[F=-2,188-10° [450-103+8£ (150-2)] -0,00423=-0,10241-1,7504-10"*§(150-¢/2)

$?|E=-4,922-10*(200-€)-0,00423=-0,10267+4,922-10"¢

En la figura 5.5.5 puede verse la distribucion del flujo de tensiones tangenciales en la
seccion cerrada. Asimismo, dividiendo los flujos de tensiones tangenciales por el espesor,
se determina la distribucion de tensiones tangenciales.

Es interesante sefnalar, en primer lugar, que el sentido de los flujos es con referencia al eje
local £ de la figura 5.5.2 De esta forma, se entiende que la expresién del flujo en

S tenga distinto signo, segun se considere que dicho punto pertenece a SB o a SC. En
segundo lugar, es importante observar que en cada nudo la suma de flujos en direccion x1
(eje de la pieza) vale cero. Sea, por ejemplo, el nudo E (figura 5.5.2). La suma de flujos vale
-0,01446 - 0,09421 + 0,1087 = 0.

0,09421
0,01446

y=— <L Hmﬂmm 1 c  0,10267
= = =
— | —

l
0’1036‘3%6'8398 } 0.12838 0,102 =———0.12240
= 1 =
= ISl =

— L === ongeri 110K

> H
0,08398 D 0074}5WMHWMHV F 0410267

0,09421

Figura 5.5.5. Flujos tangenciales de la seccion cerrada a una distancia L1 (kN/mm).
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6,281
10,498 A O’QBﬁ mmmﬁm c 12834
wﬁ*’ﬂ == ecniilliiilliiilliil ===

— ——————— ———
I ———

12,960 4500 i 16,0491 6.845

| |

,‘E 1 ————————— —
Emmﬂm’a = —*H‘*‘J—’-Aﬂm =
F 12834

. iz
10,498 D 0,964 mew

6.281

15,300

Figura 5.5.6. Tensiones tangenciales de la seccion cerrada a una distancia L1 (MPa).

Calculo analitico para comparativa:
En la tabla 5.5.1 se indican las propiedades de la viga 2.

Tabla 5.5.1.

Viga 3, seccidn bicelular, propiedades.
Propiedades Valores
h (mm) 315
a (mm) 608
E1 (mm) 8
e2 (mm) 15
P (kN) 100
L1 (mm) 835
L2 (mm) 350
Area (mm?) 25080
lyy (mm?) 457x10°

En la tabla 5.5.2 se indica un resumen de los resultados obtenidos por el método analitico:

Tabla 5.5.2.
Viga 3, seccion bicelular, resultados analiticos.

Ne Punto estudiado Férmula MPa
1 | Tensién tangencial maxima alma central (*) 16,049
2 | Tencidén tangencial maxima alma izquierda (*) 12,960
3 | Tencién tangencial maxima alma derecha (*) 15,300
4 | Tencidn tangencial alma central nudo B-ALMA Y E-ALMA (*) 13,590
5 | Tensién tangencial alma izquierda nudo A-ALMA = D-ALMA (*) 10,498
6 | Tension tangencial alma derecha nudo C-ALMA=F-ALMA (*) 12,834

(*) Célculo analitico realizado en pdagina anterior. Se ha dividido el flujo de tensiones entre el

espesor correspondiente.

5.5.2. Modelo de elementos finitos.
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En la figura 5.5.7 se muestran las propiedades estaticas de la seccién considerada.

314.25

23559

X = Centroid

O = ShearCenter

I5e="7a

78

Figura 5.5.7. Seccidn bicelular con las propiedades estéticas. (mm, mm2, mm?).

En la figura 5.5.8 se presentan los resultados obtenidos en el MEF para las tensiones
tangenciales contenidas en los planos XY.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SXY (BVE)

RETE=0

DMX =.332628

SMN =-16.4356

SMX =16.4356
-16.4356

-1z .7832

607.6

9.13088

SECTION ID 1
DATA SUMMARY

Section Name

Area
= 25080

Tyy
= .457E+09

=~ 217E-07
Iz=z

= .993E+09
Warping Constant

= .104E+12
Torsion Constant

= .86lE+09
Centroid Y

= 254,509
Centroid &

= 156.75
Shear Center Y

= 268.669
Shear Center 2

= 156,749
Shear Corr. YY

= .637985
Shear Corr. YZ

= —-,223E-05
Shear Corr. 2%

= .250483

S

1z2.7832

16.4356

Figura 5.5.8. Tensiones tangenciales SXY (MPa) en la viga bicelular.
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En la figura 5.5.9 se presentan los resultados obtenidos en el MEF para las tensiones
tangenciales contenidas en los planos XY para L1=350 mm y en la figura 5.5.10 se puede
observar una imagen de detalle del nudo C.

NODAL SOLUTION

STEP=1

aUR =1 @ "o3524
TIME=1

XY (BVGE)

R3Y3=0

DMX =.092563

SMIN =-16.4356

SMX =16.3966

662E-07

.167E-08

7
L<x
-16.4356 S8l 300 —-1.84352 5.45252 12.7486
-12.7876 -5.49154 1.8045 9.10053 16.35%66

Figura 5.5.9. Tensiones tangenciales SXY (MPa) en la viga bicelular a una distancia Li.

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUR =1
TIME=1
SXY [AVE)
REYTS=0

DMX =.092563
SMN =-16.4356
SMX =16.3966

.001372

~16.4356 ~1.84352

-9.13955 1z.7486
-12.7876 -5.49154 2.10053 16.3966

Figura 5.5.10. Tensiones tangenciales SXY (MPa) en la viga bicelular para L1=350 mm.
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En la figura 5.5.11 se presentan los resultados obtenidos en el MEF para las tensiones
tangenciales contenidas en los planos XZ.

WODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SKZ (BVG)
REYS=0

DMX =.332628
SMN =-18.2472
SMX =18.2472

.

-18.2472 -10.1373 -2.02746 G6.08239 14.1922
-14.1922 -6.08239 Z2.02746 10.1373 18.z472

Figura 5.5.11. Tensiones tangenciales SXZ (MPa) en la viga bicelular.
En la figura 5.5.12 se presentan los resultados obtenidos en el MEF para las tensiones

tangenciales contenidas en los planos XZ para L1=350 mm y en la figura 5.5.13 se puede
observar una imagen de detalle del nudo C.

NODAL SOLUTION

STEP=1
2Us =1 ~12.1268
TIME=1
9XZ (BVG)
RSYS=0
DMX =.092563
SMN =-18.2472
SMX =2.0209
15.243

°

-lg.z47z =13.7431 -9.23913 -4.73512 =u231l1
=8 9952, sl 41T -6.98713 —2.48312 2.020%

Figura 5.5.12. Tensiones tangenciales SXZ (MPa) en la viga bicelular para L1=350 mm.
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SXZ [AVE)
RSYS=0

DMX =.092563
SMN =-18.2472
SMX =2.0208

-4.73512 -.23111
713 -2.48312 2.020%

-13.7431
-15.85852 =11 4911

-18.2472

Figura 5.5.13. Tensiones tangenciales SXZ (MPa) en la viga bicelular L1=350 mm.

En la tabla 5.5.3 se presenta un resumen de los resultados obtenidos por el MEF, que han
sido tomados de las distintas pantallas algunas de ellas constan en las figuras anteriores:

Tabla 5.5.3.
Viga 3, seccion bicelular, resultados MEF.
Ne Punto estudiado MPa
1 | Tensidn tangencial maxima alma central. 15,9919
2 | Tensién tangencial maxima alma izquierda. 12,8440
3 | Tensién tangencial maxima alma derecha. 15,2430
4 | Tensidn tangencial alma central nudo B-ALMA'Y E-ALMA. 10,1531
5 | Tensién tangencial almaizquierda nudo A-ALMA = D-ALMA. 10,0518
6 | Tension tangencial alma derecha nudo C-ALMA=F-ALMA. 12,1268

5.5.3. Andlisis de los resultados.

En la tabla 5.5.4 se presentan los resultados obtenidos y se comparan entre el valor calculado
analiticamente y el valor que ofrece el MEF:

La férmula utilizada para el calculo del error, tomando valores absolutos es:

Diferencia % = 100*(MEF-Calculo analitico) /MEF
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Tabla 5.5.4
Viga 3, seccion bicelular, comparativa de resultados.
Calculo MEF Diferencia| Dif %
analitico
Ne Punto estudiado MPa MPa MPa %
1 | Tension tangencial maxima alma central. | 16,049 15,9919 0,0571 0,36
2 | Tensidn tangencial maxima alma 12,960 12,8440 0,1160 0,90
izquierda.
3 | Tensidn tangencial maxima alma 15,300 15,2430 0,0570 0,37
derecha.
4 | Tensidén tangencial alma central nudo B- 13,590 10,1531 3,4369 33,85
ALMAY E-ALMA.
5 | Tensidn tangencial alma izquierda nudo 10,498 10,0518 0,4462 4,44
A-ALMA = D-ALMA
6 | Tension tangencial alma derecha nudo 12,834 12,1268 0,7072 5,83
C-ALMA=F-ALMA.

Del analisis de la tabla 5.5.4 se desprende que el resultado n2 1, 2 Y 3 tiene una diferencia
entorno al 6% lo que significa que en este tipo de vigas bicelulares el método analitico por
las simplificaciones que realizamos puede que no obtenga los resultados completamente
precisos, siendo mayores las tensiones tangenciales que da el MEF.

Es significativo el error que se produce en el registro 4. No comparamos estos resultados
obtenidos en el método analitico porque en este método se miden las tensiones al eje
mientras que al utilizar mallados en el método de elementos finitos las zonas conflictivas
(como pueden ser los codos y las esquinas) no son comparables al ser cada nodo una
extrapolacion de los nodos adyacentes.

Sin embargo, el registro 5 y 6 correspondiente a los nudos alma-ala extremos los errores
son muy pequenos, menores del 6,00%, lo que confirma que en estos al no haber salto de
tensiones tangenciales el calculo analitico coincide con el MEF.

5.6. Viga 4. Seccidn cerrada multicelular hibrida.

5.6.1. Modelo analitico.
Determinar la expresion analitica y representacion grafica de la distribucién de las
tensiones tangenciales (‘L’x’s) en la seccion mostrada en la figura. El esfuerzo cortante
vertical que actua tiene un valor de V, = 2500 kN. Se conocen:

e Area= 79650 mm?

e |,=5560-10° mm*

e 1,=5180-10° mm*
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Figura 5.6.1. Seccién hibrida. Cotas en mm.

En la tabla 5.6.1 se indican las propiedades de la viga 4.

Calculo analitico:

dya (s)=t(x,s)-e(s))=-

2500
Q,(9==—0,(s
y

Vv,
Aya (X/Si)z_ |_
Y

Tabla 5.6.1.
Viga 4, seccion hibrida, propiedades.
Propiedades Valores
h (mm) 630
a (mm) 900
el (mm) 30
e2 (mm) 15
P (kN) 2500
L1 (mm) 350
L, (mm) 835
Area (mm?) 79650
lyy (mm?) 5560x10°

Vv, 001~V ()1,

Z
1,1,

_ Vz (X) Iz'Vy (X) Iyz

11,

Q,(s)

Se calcula el flujo de tensiones en cada tramo:

Q,(s)= fsz-e(s)ds
0
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s1 s3 s4 s5 s6 s2
A —™ B =— — e— — p " E
I s/ l s8 l s9
s12 s10 811 s13
Sz St LA
F G H I J

Figura 5.6.2. Seccién abierta.

e Tramo 1:

51
Q,(s1)= f -300-30 ds =-9000s,
0

2500
dy,(51)=9000s, I
y
e Tramos2,3,4,5y6:

Q, (s2) =Q, (s3) =Q, (s4) =Q, (55)=Qy (s)=-9000s;

2500
qVA(Si)=90005i |
y
e Tramo7:

Q,(s7) = J;" (-300+57)-15 ds; +Q,(5,=150) +

2
Qy(53=150) =-1350000 - 1350000 - 4500s- + 15%7 = - 2700000 - 4500s; + 7,553

-2500
Aya(57)=(7,553-4500s,-2700000)- ( )

e Tramo §, 9:
Q, (sg)=Q, (s9)=Q, (57)=7.5s7-4500s;-2700000

(-2500)

Ay, (s)=(7.557-4500s;-2700000)- |

y
e Tramo 12:

512
Qy(512)= f 300-30 dslz =9000512
0
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(-2500)

Aya (512)=9000512 ’

e Tramo 10:

y

S10
Q,(s10)= ] 300-30 ds;o +Q, (5;=600)+Q, (51,=150)=-2700000+1350000+9000s
0

(-2500)

Ay a (510)=(9000s5-1350000)
y

e Tramo 13:
Q,(513)=9000s,3

(-2500)

Aya (513)=9000513 ’

e Tramo 11:

y

Q, (511)=9000s,,-1350000

(-2500)
qVA(511)=(9000$11'1350000)' |
y
Qvar Q9vaz  Quas Qvas Qvas Qvaz
A —™ B -— . - C -— . - D - E
|Qya7 [Qvas [ Ayag

@ S G 1Y)
|

Qa2 Qyaro Qvat1 | Yvat3

—_—

F G H | J
Figura 5.6.3. Flujo tangencial de la seccion abierta.

Entonces resulta:
qV(sl)quAl

qV (52) =qVA2
q\/ (53) =qVA3+q 'VO

q\/ (54) =qVA4_q I\/0
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Ay (S5)=0yas*A°yg

Ay (56)=0yp6-9%v0

ay (s7)=ay,+a'y,

Ay (S8)=0ypg+0% 570y
Ay (59)=0y,09-%y0

Ay (510)=Aya10+0 vo
Ay (511)=Aya11-9%v0
CIV(512)=CIVA12
CIV(513)=CIVA13

. . . 1 2
Las incégnitas son q',,, ¥y 9%,
Se plantean dos ecuaciones, una para cada célula.

e C(Célulal

5= 15°qv(s3) 577600 g, (57) 557600 g, (5¢)
ds; + ds; - dsg -
0 15 0 15

S4= 150 510=300q (510)
Sq * f
0

ds;p=0
30 %10

e (Célula2:

s5=150 (S ) sg=600 (S ) $11=300 (S )
j AviSs d55+f Avi%s dsg-f R dsq; -
0 30 0 15 0 30

$9=600 (S ) s6=150 (S )
j Ay 9dsg+f Y ® dsg =0
0 0

15 30

Se realizan las integrales:

e Tramo 3:

2 150

.[53:150 (s3)d ]150 1 [225-10° ne 7510" 53 d'yo 1,5175+5q'
s,)ds,= — .+ S3= ot S = *
0 RIS 3 0 30 Iy v ’ IV 2 30 ’ 0 e

e Tramo 4:

150

f54=150 ) f150 1 [225-10° g 75:10* s} 9'vo 1,5175-5¢'
s,)ds,= — |5, 4= ot S it i
) Qy(S4)dsq .30 ) 4 Q'yo | 9S4 l, 2 30 N 0 Ao

e Tramo 5:
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55=150
f ay(ss)dss=1,5175+5q",
0

e Tramo 6:

56=150
f ay(se)dsg=1,5175-5q",,
0

e Tramo7:

$7=600 600 1 [-18750-5,2+1125-10*5,+675-10’ -1250 s,3
q,(s7)ds; = — ds = — +
VATTIERT 15 | | 3
0 0

y y
75-10* s,>  45-107
—+
| 2 |

'57 +

y y

| 600

q :

1—‘;0 -s7l = - 16,187 + 24,2805 + 48,5611 + 40q , , = 56,6546 + 40q'
0

e Tramo 8:

5§=600
f q, (sg)dsg=56,6546+40q,,* -40q',,
0

e Tramo9:

59=600
j a,/(59)dsg=56,6546-40q, >
0

e Tramo 10:

$10=300 300 1 [-225:10°:5,0+3375:10°
f ay(s10)dsyo = f +'yo [ ds10 =
0

, 30 ly
300

'Slol =-6,7014 +6,0701 + 10qlvo =109y,
0

l-75-1o s;p 1125:10°  d'y,
. + .
| 2 |

y

e Tramo 11:

s11=300
f q\/(Sll)dsllz_loqvo2
0

Se plantea el sistema de ecuaciones:
e (Célulal:

1,5175 + 5q',,, + 56,6546 + 40q', , - 56,6546 - 4097, +
+40q, - 1,5175 + 59, , - 6,7014 + 6,0701 + 10q',,, = 0
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100q',,-400?,=0

e (Célula2:

1,5175+5q%,,+56,6546+40q2,,, — 40q', + 10q?,, — 56,6546 + 40q? , — 1,5175 +

2 _
5q ve = 0
2 v
100q9°,,,-40q,,,=0
Si se resuelve el sistema de ecuaciones se obtiene:

q =0

9? (=0
Los flujos en cada tramo quedan:

9000-2500
5560-10°

(s7)=-(7.5s,2-4500s,-2700000) 2>99
s7)=-(7.55;"- S7- =
avis7 ’ ’ 5560-10° v

(s11)

s1=a,,(s2)=q,(s3)=a, (s4)=q, (ss)=0a,,(s¢)

(sg)=0a,(ss)

a,(s1)=

gy (510)=-(9000s,,-1350000)
-9000-2500
5560-10°

5560-10°

q\/(512 = 512=qv(513)

Para representar las tensiones es necesario:

qv(si)
Ty
Se calculan:
(.=150) 900-150-2500 0607 kN
Sy= =—7=(, _—
viss 5560-10° mm
0.607 KN
Ty=—3g =0,0202——=202 MPa
a,(s3=0)=0
T,y=0
(s.20) ~2700000-(-2500) o1 kN
So= = =1, —_—
vis7 5560-10° mm
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1,214 kN
Ty=—0 =0,08093 5 =80,93 MPa
15 mm

kN

2500
s,=300)=-(7,5-300%-4500-300-2700000) ————=1,517 —

1,517 kN
Ty=——7-—=0,10116 ——=101,16 MPa
15 mm?
Los resultados analiticos se han representado graficamente en la figura 5.6.4

20, 20,2 20,2

2
80,93, actlH] Ty, {] T,
[——

3

L
L
L
i
L
L
i
[

101,16 01,18 91,15

L L 1

1 1 |

1 | !

\ \ !

\ ! |1
1 \ \
\ ! i
Y \

\—
80=93 N\LLLEJ,U:IJ:V WJ,LLLV ‘J\Lull\ 5
20,2 20,2 20,2
Figura 5.6.4. Tensiones tangenciales de la seccion cerrada (MPa).

En la tabla 5.6.2 se indica un resumen de los resultados obtenidos por el método analitico
desarrollado en las lineas anteriores:

Tabla 5.6.2.
Viga 4, seccion hibrida, resultados analiticos.

Ne Punto estudiado MPa
1 Tension tangencial maxima alma central 101,16
2 Tension tangencial maxima alma izquierda 101,16
3 Tension tangencial maxima alma derecha 101,16
4 Tension tangencial alma central nudo C-ALMA = H-ALMA 80,93
5 Tension tangencial alma izquierda nudo B-ALMA = G-ALMA 80,93
6 Tension tangencial alma derecha nudo D-ALMA = |-ALMA 80,93
7 Tension tangencial nudos alas (6 iguales) 20,20

5.6.2. Modelo de elementos finitos.

En la figura 5.6.5 se representa la seccidon correspondiente a la viga 4 tal y como la muestra
el programa ANSYS una vez introducidos los datos, en la misma figura aparecen las
principales propiedades calculadas por el programa.
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SECTION ID 1
¥ = Centroid O = shearCenter DATEL SUMMARY

Section Name

Area
35 = 75650

= .356E+10

= ,108E-05
Izz

= wd I SERLE
Warping Constant

= .660E+14
Torgsion Constant

= .444E+10
Centroid ¥

= —.424E-12
Centroid Z

= .S901E-13
SZhear Center ¥

= -, 401E-05
SZhear Center 7

= ,643E-06
S2hear Corr. ¥Y

= ,505345
Shear Corr. YZ

= .6lHE-07
Shear Corr. ZZ

= ,336239

L5725

—L5F .8

=318
—450 —225 0 225 450

Figura 5.6.5. Viga 4. Seccidn hibrida con las propiedades estaticas. (mm, mm?, mm?#).

En la figura 5.6.6 se presentan los resultados obtenidos en el MEF para las tensiones
tangenciales contenidas en los planos XY.

WNODAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SXY (AVG)
R3¥8=0

DMx =2.564
SMN =-80.1104
SMxX =80.1104

-g80.1104 -44.5058 -8.90116 Z6.7035 62.3081
-62.3081 -26.7035 8.90118 44.5058 80.1104

Figura 5.6.6. Tensiones tangenciales SXY(MPa), viga hibrida.
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En la figura 5.6.7 se presentan los resultados obtenidos en el MEF para las tensiones
tangenciales contenidas en los planos XY para L1=350 mm y en la figura 5.6.8 se puede
observar una imagen de detalle.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SXY [AVE)
RSYS=0

DMX =2.5218%7
SMN =-80.,1104
SMx =80.105%

456E-11 953E-12

-80.1104 -44.5068 -8.90317 26.7004 62.3041
-6GZ 3086 -26.705 0.89864 44.5023 g0.1059

Figura 5.6.7. Viga hibrida. Tensiones tangenciales SXY(MPa) a una distancia L;.

NODAL SOLUTICN

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SXY (BVG)
R3TS=0

DMX =2.52157
SMN =-80.1104
SMX =80.1053

62.3041
44.5023 80.1058

-80.1104

-44.5068 -8 . 7004
-6Z.3086 -26.705

Figura 5.6.8. Viga hibrida. Tensiones tangenciales SXY(MPa) a una distancia Li. Nudo.

En la figura 5.6.9 se presentan los resultados obtenidos en el MEF para las tensiones
tangenciales contenidas en los planos XZ.
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SXZ (AVGE)
R5¥s5=0
DMX =2.564
SMN =-55.223
SMx =99.223
S
-099.223 -55.1239 -11.0Z248 33.0743 77.1724
-77.1734 -33.0743 11.02418 55.1239 99.223

Figura 5.6.9. Viga hibrida. Tensiones tangenciales SXZ(MPa).

En la figura 5.6.10 se presentan los resultados obtenidos en el MEF para las tensiones
tangenciales contenidas en los planos XZ para L1=350 mm y en la figura 5.6.12 se puede
observar una imagen de detalle.

NODAL SOLUTION

STEF=1

R =1

TIME=1

SXZ [AVG)
R3YS=0

DMx =2.52157
SMN =-99.223
SM =8.64124

e

-99.223 =30+Z531: -51.2833 ~2:143135 -3.34367
-87.238 -63.2682 -39.2084 -15.3286 8.64124

Figura 5.6.10. Viga hibrida. Tensiones tangenciales SXZ (MPa) a una distancia Li.
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NODAL SCOLUTICN

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SXZ (RVE)
RETS5=0

DMX =2.52137
SMN =-9%,223
SMX =8.64124

Figura 5.6.11. Viga hibrida. Tensiones tangenciales SXZ(MPa) a una distancia L. Detalle nudo.

En latabla 5.6.3 se indica un resumen de los resultados obtenidos por el MEF, que han sido
tomados de las distintas pantallas las mas constan en las figuras anteriores.

Tabla 5.6.3.
Viga 4, seccion hibrida, resultados MEF.

Ne Punto estudiado MPa

1 | Tensién tangencial maxima alma central 99,2209
2 | Tension tangencial maxima alma izquierda 99,2209
3 | Tension tangencial maxima alma derecha 99,2209
4 | Tensidén tangencial alma central nudo C-ALMA = H-ALMA 82,8699
5 | Tension tangencial alma izquierda nudo B-ALMA = G-ALMA 82,8699
6 | Tension tangencial alma derecha nudo D-ALMA = |-ALMA 82,8699
7 | Tension tangencial nudos alas (6 iguales) 21,5256

5.6.3. Andlisis de los resultados.

En la tabla 5.6.4 se presentan los resultados obtenidos y se comparan entre el valor
calculado analiticamente y el valor que ofrece el MEF.

La féormula utilizada para el calculo del error es:

Diferencia % = 100*(MEF-Calculo analitico) /MEF
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Tabla 5.6.4.
Viga 4, seccion unicelular, comparativa de resultados.
Calculo MEF Diferencia | Dif
analitico %
Ne Punto analizado MPa MPa MPa %
1 Tensidn tangencial maxima alma central 101,16 99,2209 | 1,9391 1,92
2 Tensidn tangencial maxima alma izquierda 101,16 99,2209 | 1,9391 1,92
3 Tensidn tangencial maxima alma derecha 101,16 99,2209 | 1,9391 1,92
4 | Tensién tangencial alma central nudo C-ALMA | 80,93 82,8699 | 1,9399 2,40
= H-ALMA
5 Tensidn tangencial alma izquierda nudo B- 80,93 82,8699 | 1,9399 2,40
ALMA = G-ALMA
6 Tensidn tangencial alma derecha nudo D- 80,93 82,8699 | 1,9399 2,40
ALMA = |-ALMA
7 Tensidn tangencial nudos alas (6 iguales) 20,20 21,5256 | 1,3256 6,56

Del analisis de la tabla 5.6.4 se desprende que los resultados de los registros n2 1 al 6 tiene
una diferencia entorno al 2 % lo que significa que en este tipo de vigas hibridas el método
analitico, por las simplificaciones que realizamos, puede que no obtenga los resultados
completamente precisos, siendo menores las tensiones tangenciales que da el MEF.

El registro 7 correspondiente a los nudos ALMA-ALA, el error es del 6,56%. Esto se debe a
gue en estos nudos vistos desde el ala no se sabe con precisidn lo que ocurre en el salto de
tension desde 80,93 hasta 20,20 MPa. No comparamos estos resultados obtenidos en el
método analitico porque en este método se miden las tensiones al eje mientras que al
utilizar mallados en los métodos de elementos finitos las zonas conflictivas (como pueden
ser los codos y las esquinas) no son comparables al ser cada nodo una extrapolacién de los
nodos adyacentes.
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Capitulo 6. Conclusiones y trabajos
futuros.

6.1. Conclusiones.

Utilizando el método de los elementos finitos, se han resuelto cuatro problemas referidos
al calculo de tensiones tangenciales en secciones de pared delgada.

Objetivos:

Como se puede ver en el capitulo 1, el objetivo de este proyecto era el andlisis de una
estructura real mediante el método de los elementos finitos, la distribucién y
representacion de sus tensiones tangenciales. Se han realizado distintos ejemplos con
distintas secciones en la viga. El programa de elementos finitos que se ha usado para este
analisis es el programa de simulacion ANSYS. En este analisis de la estructura, se ha
comprobado si se obtienen los mismos resultados analiticamente y con el programa citado.
Se ha centrado en las tensiones tangenciales de secciones cerradas. El cdlculo de la
estructura segun el modelo de los elementos finitos permite un andlisis mas riguroso que
el realizado analiticamente, con el método de elementos finitos se ha podido estudiar el
comportamiento real que tiene.

A pesar de las pequefias diferencias que ha habido entre el célculo analitico y el programa,
el objetivo ha sido comprobar que los resultados son los mismos en ambos procedimientos.

Los objetivos generales de este proyecto eran:

e Calcular, distribuiry representar de forma analitica las tensiones tangenciales de los
4 ejemplos de viga con distintas secciones cerradas de pared delgada.

e Calcular, distribuir y representar las tensiones tangenciales de esas mismas
secciones con el programa de elementos finitos ANSYS.

e Comparar ambos resultados y comprobar que son correctos y coherentes.

Estos objetivos han sido cumplidos satisfactoriamente como se puede comprobar en los
capitulos anteriores.

Conclusiones del analisis de los resultados:

VIGA 1:
119
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En la tabla 5.3.4 se presentan los resultados obtenidos y se comparan entre el valor
calculado analiticamente y el valor que ofrece el MEF.
La férmula utilizada para el calculo del error es:

Diferencia % = 100*(MEF-Calculo analitico) /MEF

Tabla 5.3.4.
Viga 1, seccion Z, comparativa resultados.
Calculo MEF Diferencia Dif %
analitico
Ne Punto estudiado MPa MPa MPa %
1 | Tensidon tangencial mdxima alma 0,0006429 0,000641 0,000002 -0,29

Del analisis de la tabla 5.3.4. se desprende que el resultado n? 1 tiene un error de solo el
0,29 % lo que significa que el método analitico y el MEF practicamente coinciden, siendo
menores las tensiones tangenciales que da el MEF que las que da el método analitico para
las almas de la viga.

No comparamos el resto de resultados obtenidos en el método analitico porque en este
método se miden las tensiones al eje mientras que al utilizar mallados en los métodos de
elementos finitos las zonas conflictivas (como pueden ser los codos y las esquinas) no son
comparables al ser cada nodo una extrapolacién de los nodos adyacentes.

VIGA 2:

En la tabla 5.4.4 se presentan los resultados obtenidos y se comparan entre el valor
calculado analiticamente y el valor que ofrece el MEF.

La férmula utilizada para el calculo del error es:

Diferencia % = 100*(MEF-Calculo analitico) /MEF

Tabla 5.4.4.
Viga 2, seccion unicelular, comparativa de resultados.

Calculo MEF Diferencia | Dif

Analitico %
N2 Punto estudiado MPa MPa MPa %
1 | Tensién tangencial maxima alma (2 iguales) 0,0003758 | 0,000376 | 0,0000002 | 0,06
2 Tension tangencial nudos ALMA-ALA 0,0002242 | 0,000245 | 0,0000208 | 8,49

(4 iguales)

Del analisis de la tabla 5.4.4 se desprende que el resultado del registro n2 1 tiene un error
de solo el 0,06 % lo que significa que el método analitico y el MEF, practicamente coinciden
siendo menores las tensiones tangenciales que da el MEF que las que da el método analitico
para las almas de la viga.
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En cuanto al resultado n? 2 el error es del 8,49 % es un error admisible dando el MEF un
resultado superior ya que en el método analitico se miden las tensiones al eje mientras que
al utilizar mallados en los métodos de elementos finitos las zonas conflictivas (como
pueden ser los codos y las esquinas) no son comparables al ser cada nodo una extrapolacion
de los nodos adyacentes.

VIGA 3:

En la tabla 5.5.4 se presentan los resultados obtenidos y se comparan entre el valor calculado
analiticamente y el valor que ofrece el MEF:

La férmula utilizada para el calculo del error, tomando valores absolutos es:

Diferencia % = 100*(MEF-Calculo analitico) /MEF

Tabla 5.5.4
Viga 3, seccion bicelular, comparativa de resultados.
Calculo MEF Diferencia| Dif %
analitico
Ne Punto estudiado MPa MPa MPa %
1 | Tension tangencial maxima alma central. 16,049 15,9919 0,0571 0,36
2 | Tensidn tangencial maxima alma 12,960 12,8440 0,1160 0,90
izquierda.
3 | Tensidn tangencial maxima alma 15,300 15,2430 0,0570 0,37
derecha.
4 | Tensidén tangencial alma central nudo B- 13,590 10,1531 3,4369 33,85
ALMAY E-ALMA.
5 | Tensidn tangencial alma izquierda nudo 10,498 10,0518 0,4462 4,44
A-ALMA = D-ALMA
6 | Tension tangencial alma derecha nudo 12,834 12,1268 0,7072 5,83
C-ALMA=F-ALMA.

Del analisis de la tabla 5.5.4 se desprende que el resultado n2 1, 2 Y 3 tiene una diferencia
entorno al 6% lo que significa que en este tipo de vigas bicelulares el método analitico por
las simplificaciones que realizamos puede que no obtenga los resultados completamente
precisos, siendo mayores las tensiones tangenciales que da el MEF.

Es significativo el error que se produce en el registro 4. No comparamos estos resultados
obtenidos en el método analitico porque en este método se miden las tensiones al eje
mientras que al utilizar mallados en el método de elementos finitos las zonas conflictivas
(como pueden ser los codos y las esquinas) no son comparables al ser cada nodo una
extrapolacion de los nodos adyacentes.

Sin embargo, el registro 5 y 6 correspondiente a los nudos alma-ala extremos los errores
son muy pequenos, menores del 6,00%, lo que confirma que en estos al no haber salto de
tensiones tangenciales el calculo analitico coincide con el MEF.
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VIGA 4:

En la tabla 5.6.4 se presentan los resultados obtenidos y se comparan entre el valor
calculado analiticamente y el valor que ofrece el MEF.

La férmula utilizada para el calculo del error es:

Diferencia % = 100*(MEF-Calculo analitico) /MEF

Tabla 5.6.4.
Viga 4, seccion unicelular, comparativa de resultados.
Calculo MEF Diferencia | Dif
analitico %
Ne Punto analizado MPa MPa MPa %
1 Tensidn tangencial maxima alma central 101,16 99,2209 | 1,9391 1,92
2 Tensidn tangencial maxima alma izquierda 101,16 99,2209 | 1,9391 1,92
3 Tensidn tangencial maxima alma derecha 101,16 99,2209 | 1,9391 1,92
4 | Tensién tangencial alma central nudo C- 80,93 82,8699 | 1,9399 2,40
ALMA = H-ALMA
5 Tensidon tangencial alma izquierda nudo B- 80,93 82,8699 | 1,9399 2,40
ALMA = G-ALMA
6 Tensidon tangencial alma derecha nudo D- 80,93 82,8699 | 1,9399 2,40
ALMA = [-ALMA
7 Tension tangencial nudos alas (6 iguales) 20,20 21,5256 | 1,3256 6,56

Del analisis de la tabla 5.6.4 se desprende que los resultados de los registros n2 1 al 6 tiene
una diferencia entorno al 2 % lo que significa que en este tipo de vigas hibridas el método
analitico, por las simplificaciones que realizamos, puede que no obtenga los resultados
completamente precisos, siendo menores las tensiones tangenciales que da el MEF.

El registro 7 correspondiente a los nudos ALMA-ALA, el error es del 6,56%. Esto se debe a
gue en estos nudos vistos desde el ala no se sabe con precisidn lo que ocurre en el salto de
tension desde 80,93 hasta 20,20 MPa. No comparamos estos resultados obtenidos en el
método analitico porque en este método se miden las tensiones al eje mientras que al
utilizar mallados en los métodos de elementos finitos las zonas conflictivas (como pueden
ser los codos y las esquinas) no son comparables al ser cada nodo una extrapolacion de los
nodos adyacentes.

Conclusiones:

De los resultados alcanzados se concluye que se han encontrado niveles de aproximacion
buenos con respecto a los que proporcionan las correspondientes teorias, si bien es cierto
gue, obteniendo algun punto con error mas elevado, pero casos aislados. No comparables
al resto de resultados obtenidos en el método analitico porque en este método se miden
las tensiones al eje mientras que al utilizar mallados en los métodos de elementos finitos
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las zonas conflictivas (como pueden ser los codos y las esquinas) no son fiables al ser cada
nodo una extrapolacion de los nodos adyacentes.

En las tres primeras vigas los resultados del MEF han sido superiores al resultado analitico,
sin embargo, en la viga multicelular hibrida el resultado de ANSYS ha sido inferior al
resultado analitico.

El programa utilizado ha sido Ansys que dispone de un mddulo de estatica estructural muy
adecuado para la aplicacién del MEF a la resolucién de problemas de analisis de tensiones
y deformaciones, pues cuenta con infinidad de opciones y variables de modo que puede
aplicarse a calculos estaticos, dinamicos, con materiales de diferente comportamiento, etc.

Con este trabajo también me ha ayudado a recordar y profundizar en contenidos de las
asignaturas relacionadas con la Resistencia de materiales en la parte de los ejercicios que
hemos resuelto tedricamente.

Por otra parte, este proyecto ha servido para iniciarme en el conocimiento del método de
los elementos finitos, de tanta importancia hoy en dia en el campo de la Ingenieria
Industrial. Me ha permitido, ademas, iniciarme en el manejo de un programa informatico
para la resolucién de problemas mediante la aplicacion del método de los elementos finitos
como es Ansys. Los resultados han sido los esperados, teniendo un error menor al 10% de
media quitando en algun punto concreto. Los problemas principales que han producido
esos errores han sido la homogeneidad de la malla y los contactos creados entre las piezas.

La conclusidn final del proyecto seria muy satisfactoria por lo explicado anteriormente. He
reforzado conceptos aprendidos a lo largo de la carrera a la vez que he aprendido a utilizar
un programa de disefio por el método de los elementos finitos como es Ansys.

Por lo tanto, el objetivo del proyecto ha sido cumplido.

6.2. Trabajos futuros.
A la vista de los resultados obtenidos se proponen los siguientes trabajos para el futuro.

1 Repetir el proceso con otros perfiles, otras cargas y otras dimensiones para
corroborar los resultados comparativos entre el método analitico y el MEF.

2 Comparativa de resultados de tensiones tangenciales mediante calculo analitico y
MEF en puntos singulares (vértices, esquinas, etc) de secciones de perfiles de
paredes delgadas.

ETSITUPCT  Distribucidn y representacién de tensiones tangenciales en secciones cerradas de
DEyC pared delgada multicelulares con la ayuda del programa de elementos finitos ANSYS






Referencias bibliograficas.

1) Victoria, M. y Diaz, C. Ampliacion de Resistencia de Materiales. Ejercicios Resueltos, ETS
de Ingenieria Industrial, Universidad Politécnica de Cartagena, 2009.

2) Marti, P. y Torrano, S. Apuntes Elasticidad y Resistencia de Materiales, Departamento de
Estructuras y Construccién, Universidad Politécnica de Cartagena, 2006.

3) Garrido, J.A. y Foces, A. Resistencia de Materiales. Valladolid: Servicio de Publicaciones
e intercambio cientifico de la Universidad de Valladolid, 1999.

4) Swanson Analysis Systems. ANSYS. User’s manual, versiéon 18 and theory reference,
2017.

5) Miquel, J. Resistencia de Materiales y Estructuras. Ediciones CIMNE, 2012.

6) Zamora, B. y Garcia, L.P. Notas al curso de formacién especifica. Aplicaciones del método
de los elementos finitos en ingenieria, UPCT, 2003.

7) Oiiate, E. Célculo de estructuras por el método de elementos finitos. Andlisis estatico
lineal, Ed UPC, 2004.

ETSIIUPCT  Distribucion y representacidn de tensiones tangenciales en secciones cerradas de
DEyC pared delgada multicelulares con la ayuda del programa de elementos finitos ANSYS



	Capítulo 1. Introducción.
	1.1. Introducción.
	1.2. Objeto del proyecto.
	1.3. Estructura del proyecto.
	1.4. Medios utilizados.

	Capítulo 2. Tensiones tangenciales en perfiles de pared delgada.
	2.1. Introducción.
	2.2. Relaciones cinemáticas.
	2.3. Cálculo de tensiones normales.
	2.4. Cálculo de tensiones tangenciales.
	2.4.1 Cálculo de tensiones tangenciales en secciones abiertas.
	2.4.2 Cálculo de tensiones tangenciales en secciones cerradas unicelulares.


	Capítulo 3. El Método de Elementos Finitos.
	3.1. Introducción al Método de Elementos Finitos (MEF).
	3.2. Aspectos generales del MEF.
	3.3. Formulación general del MEF.
	3.3.1. Introducción.
	3.3.2. Características de los elementos.
	3.3.2.1. Función de desplazamientos.
	3.3.2.2. Deformación.
	3.3.2.3. Deformación inicial.
	3.3.2.4. Matriz de elasticidad.
	3.3.2.5. Matriz de rigidez
	3.3.2.6. Fuerzas nodales debidas a deformaciones iniciales
	3.3.2.7. Fuerzas nodales debidas a tensiones iniciales.
	3.3.2.8. Fuerzas nodales debidas a cargas superficiales.
	3.3.2.9. Cálculo de las tensiones


	3.4. Elementos viga para el análisis de tensiones.

	Capítulo 4. El Método de Elementos Finitos en ANSYS.
	4.1. Introducción.
	4.1.1. ANSYS a través del Método de los Elementos Finitos.
	4.1.2. Tipos de elementos finitos.

	4.2. Arquitectura del programa ANSYS.
	4.2.1. Los ficheros de ANSYS.
	4.2.2. La base de datos de ANSYS.

	4.3. La Interfaz Gráfica de Usuario (GUI).
	4.4. Operaciones básicas.
	4.4.1 Conceptos básicos sobre el menú principal.
	4.4.2 Introducir información en la ventana de entrada.
	4.4.3. Barra de comandos “Pan, Zoom, Rotate”.

	4.5. El sistema de ayuda.
	4.6. Procedimiento para un análisis con ANSYS.
	4.7. Técnicas para el modelado.
	4.7.1. Ventajas del modelado sólido.
	4.7.2. Planificación del trabajo.

	4.8. Sistemas de coordenadas.
	4.9. Modelado de abajo hacia arriba.
	4.9.1. Definición de puntos clave.
	4.9.2 Definición de líneas.
	4.9.3 Definición de áreas.
	4.9.4 Definición de volúmenes.

	4.10. Modelado desde arriba hacia abajo.
	4.11. Esculpir el modelo con operaciones booleanas.
	4.11. BEAM188 Elemento viga.
	4.11.1. Descripción del elemento.
	4.11.2. Tecnología del elemento y recomendaciones de uso.
	4.11.3. Datos de entrada.
	4.11.4. Secciones transversales.
	4.11.5. Cargas.
	4.11.6. Resumen de entradas.
	4.11.7. Datos de salida.


	Capítulo 5. Modelo de elementos finitos para el análisis de vigas con perfiles de pared delgada.
	5.1. Introducción.
	5.2. Descripción del modelo.
	5.3. Viga 1. Sección abierta.
	5.3.1. Modelo analítico.
	5.3.2. Modelo de elementos finitos.
	5.3.3. Análisis de los resultados.

	5.4. Viga 2. Sección cerrada unicelular.
	5.4.1. Modelo analítico.
	5.4.2. Modelo de elementos finitos.
	5.4.3. Análisis de los resultados.

	5.5. Viga 3. Sección cerrada multicelular.
	5.5.1. Modelo analítico.
	5.5.2. Modelo de elementos finitos.
	5.5.3. Análisis de los resultados.

	5.6. Viga 4. Sección cerrada multicelular híbrida.
	5.6.1. Modelo analítico.
	5.6.2. Modelo de elementos finitos.
	5.6.3. Análisis de los resultados.


	Capítulo 6. Conclusiones y trabajos futuros.
	6.1. Conclusiones.
	6.2. Trabajos futuros.
	Referencias bibliográficas.


