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Prélogo

Pretende este prélogo servir como presentacion del trabajo
desarrollado en el libro gue el lector tiene en sus manos y de las
personas que lo han llevado a cabo.

El proyecto, calculo y construccion de estructuras constituye
una de las partes mas genuinas e histéricamente mas relevantes
del trabajo de ingenieros y arquitectos. Debe entenderse como
estructura ta parte de una construccion o artefacto mecanico
encargada de mantener su forma ante acciones exteriores de
todo tipo (fuerzas, variaciones de temperatura, movimientos
impuestos, etcétera).

Las tareas de proyectar y calcular estructuras se fundamen-
tan en uncs métedos desarrollados a través de los afos y que
son parte fundamental de lo que se ha dado en llamar Teoria de
Estructuras. Como elemento mas concreto dentro de ella, pue-
den citarse los Métodos Numéricos de calculo que se han des-
arrollado y popularizado coincidiendo con el propio desarrollo de
los ordenadores en la segunda mitad del siglo que ahora termi-
na. El mas general y versatil de los Métodos Numéricos es el de
los Elementos Finitos, sin que deban olvidarse otros como el de
los Eilementos de Contorno gue estando menos extendidos por
ser menos generales resultan mas adecuados y precisos en cier-
to numero de aplicaciones concretas.

El libro que se presenta tiene un objetivo muy concreto y limi-
tado dentro del célculo de estructuras. Se pretende con él mos-
trar al lector el uso de una herramienta versatil y de gran utilidad
practica, para el calculo mecanico-resistente de estructuras, por
medio del Método de los Elementos Finitos. La herramienta es
conocida como ANSYS y es un producto comercializado y
ampliamente difundido en el mundo.

El libro esta dirigido a estudiantes y proyectistas de ingenie-
ria y arquitectura que deseen aprender el uso de unos procedi-
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mientos que pueden aplicarse directamente al célculo de estruc-
turas reales. Se emplean y resumen en el texto conceptos del
Calculo de Estructuras y se supone gue quienes manejan el
libro, tienen conocimientos generales de la disciplina y conocen
los fundamentos teéricos del Método de los Elementos Finitos.

El libro esta concebido como texto para un curso de corta
duracion o para el aprendizaje personal. En ambos casos con el
manejo simultaneo de un ordenador sobre el que se vayan prac-
ticando y comprobando las diversas ordenes y ejempios que en
él se proponen,

Este curso ha sido impartido con distinto formato a través de
los dltimos doce afios en la Escuela Supetior de Ingenieros de la
Universidad de Sevilla. En las primeras versiones fue desarrolla-
do por el Profesor Ramén Abascal y luego por el Profesor Rafael
Gallego. Mas recientemente Andrés Saez y Pilar Ariza se hicie-
ron cargo de la ensefianza a nuestros alumnos del manejo de
esta herramienta y son ellos los que cuidadosamente han pre-
parado el material de aprendizaje gue en este libro se presenta.
Sirva este prélogo como reconocimiento a estos cuatro profeso-
res de estructuras por haber puesto a disposicién de nuestros
alumnos un procedimiento Util para su vida profesional. En parti-
cular a Pilar Ariza y Andrés Saez que llevaron a cabo un trabajo
laborioso para ordenar y explicar las ideas y procedimientos con-
tenidos en el libro.

José Dominguez Abascal
Catedratico de Estructuras
Sevilia, Junio de 1999.

XV

Organizacion del texto

El material que compone este texto es presentado en un for-
mato poco frecuente en manuales de tipo general pero que si lo
es dentro del mundo de las aplicaciones informaticas. Obedece
a dos razones: la primera, establecer un modelo de tipo ficha que
permita |la consulta réapida como manual de apoyo para usuarios
del programa ANSYS. De esta forma se pretende que cuando
surjan dudas en el manejo del cédigo, el usuario pueda acceder
rapidamente al material deseado. La segunda razon obedece a
una integracion lo mayor posible dentro del formato del propio
programa ANSYS. De este modo se han podido integrar facil-
mente elementos del programa y se mantiene al lector dentro de
un mismo tipo de formato tanto en el programa como en el
manual de apoyo. Ademas del formato ya mencionado, la orga-
nizacion esquemdtica del material, facilita el uso del texto como
elemento de apoyo para el manejo del programa ANSYS.

-Los dos primeros capitulos de este texto se dedican a un
breve enunciado de las ideas generales mas significativas den-
tro del Método de los Elementos Finitos.

Los capitulos 3 a 7 estan dedicados a explicar la organiza-
cion general del Programa (Capitulo 3) y los elementos funda-
mentales del mismo, como son Ficheros o archivos de almace-
namiento (Capitulo 5), Menus para el manejo del programa a tra-
vés de drdenes que se transmiten mediante ventanas (Capitulo
6) y Sistemas de Coordenadas que se emplearan para la defini-
cién de la geometria (general o elemental), la definicion de las
cargas y la interpretacién de resultados (Capitulo 7). En el capi-
tulo 4 se ha mostrado previamente como se pone en marcha el
programa. Este capitulo esta ubicado inmediatamente después
de los generales para que asi el lector pueda poner en marcha el
programa casi inmediatamente. De este modo podra seguir €l
funcionamiento efectivo del mismo mientras estudia los capitulos
de elementos del programa vy siguientes.

XV
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El capitulo 8 esta dedicado a introducir al lector en las ope-
raciones y 6rdenes informaticas que permiten al usuario definir el
tipo de estructura, la geometria, propiedades y discretizacién
empleada para el célculo de la estructura.,

El capitulo 9 se dedica a explicar los métodos de seleccion
que permitiran un manejo cémodo del modelo, pudiendo con ello
manejar partes del mismo para definir cargas o inspeccionar la
geometria.

En el capitulo 10 se muestra cémo se definen Jas acciones a
través de distintas 6rdenes y operaciones, pasandoc inmediata-
mente en el capitulo 11 a la representacién de resultados
mediante el manejo de un potente post-procesador.

Los capitulos 12 a 14 estan dedicados a mostrar algunas de
las mas importantes prestaciones del programa que permiten
calcular mas facilmente estructuras con ciertas restricciones,
acoplamientos e hipétesis de carga.

El capituio 15 se dedica al célculo dinamico de estructuras
con particularizacion del caso sismico para el cual se desarrolla
el analisis modal espectral.

En el capitulo 16 se presentan de manera somera los distin-
tos tipos de calculo que pueden realizarse con ANSYS, més alla
del calculo estatico y dindmico lineal previamente explicados con
mas extension.

El capitulo 17 y ltimo, se dedica al calculo practico de tres
estructuras con tipologia diferente, Se aplican a una estructura
de barras, otra continua bidimensional y otra laminar, los proce-
dimientos de célculo estético y dinamico explicados en los capi-
tulos previos.

XVI

1. INTRODUCCION

ANSYS es un programa de aplicacion
general para el calculo con

elementos finitos

se pueden resolver problemas estructurales,
térmicos, eléctricos, magnéticos, de fluidos, ...

CALCULOS LINEALES / NO LINEALES

PROBLEMAS ACOPLADOQOS.:

Térmico-Tensionales
Electro- Magnéticos
etc.

en este curso:

CALCULO ELASTOSTATICO LINEAL
INTRODUCCION AL CALCULO DINAMICO
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2. COMO FUNCIONA ANSYS: EL M.E.F.

El M.E.F. comprende dos aproximaciones:

1. Aproximacion fisica del dominio (puede ser
exacta).

SIST. REAL = MODELO de E.F.

- NODOS (puntes donde se ubican
las variables de calculo)

- ELEMENTOS ({representan el
dominio y conectan ios nodos)

- CONDICIONES DE CONTORNO

(infinitas incdgnitas)

* cada nodo tiene ciertos g.d.l. que caracterizan la
respuesta del campo: ‘

e.g. estructura elastica continua bidimensional %
Uy Uy
?fj;jiztrucwra de barras 3-D con nudos ROT Y
ROT X
u ROTz Y%

z

* los g._d.l. en un nodo son funcion del tipo de estructura y
en particular del tipo de elementos conectados al mismo:

8.g. celosia 3-D

2. Aproximacién de la solucién (desplazamientos
en mecanica de solidos y en general otras variables
de campo en otro tipo de problemas).

N° nodos del elemento

Sobre cada ) ~ NNE 1
elemento U(X, y,z) = Zui¢i(x’ ¥,2)|
IR ‘

|

Desplazamientos nodales
¢, : funciones de forma

Sobre el dominio —»  Superposicién de la de los elementos

- se expresan todas las variables en funcién de los
desplazamientos nodales

Desplazamientos nodales

- se aplicael P.TV. — ‘_K:!ﬂ_'tj.J

"\

Matriz de rigidez Fuerzas equivalentes en nodos

del modeio discreto (de volumen (e.g., peso propio)
y de contorno (e.g., presiones))

« se resuelve para DESPLAZAMIENTOS NODALES

derivando

ley de comportamiento

TENSIONES <————— DEFORMACIONES
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3. ORGANIZACION DEL PROGR

SISTEMA OPERATIVO

EXIT T ¢ ANSYS

AMA

=7
BEGIN LEVEL é’:g

FINfSHTl}'PREPT F[NiS}-TlSOLU FINESHT l’POST“
PREPROCESADOR POSTPROCESADOR] &2
GENERAL SOLUCION GENERAL % a
S
o

GLOBAL DATABASE DATOSDEE

(en memoria) y RESULTADOS

NTRADA

SAVE
(0 /EXIT) RESUME

FILE.DB (datos de
entrada)

Para cambiar
de procesador
hay que pasar
por el nivel
inicial

(si se emplean
comandos}

PREPROCESADOR: construccién del modelo —

definicién de geometria, materiales, tipos y caracteristicas
de elementos.
(También es posible aplicar cargas)

SOLUCION: aplicacion de cargas y obtencién de

solucién — definicidn del tipo de analisis.

POSTPROCESADOR: interpretacién de resultados —

obtencidn de tablas, graficos...

- Dermite seleccionar el tipo
de analisis que vamos a
realizar, de forma que
filtra los distintos menus

» se puede acceder a los datos de entrada (seleccionar o
listar) desde cualquier lugar de ANSYS, pero para poder
madificar (definir o borrar} datos de la B.D. se debe estar
en el procesador apropiado.




M. E. F - Introduccion a ANSYS

BATCH:ejecucion de un fichero de
MODOS de comandos
TRABAJO
INTERACTIVO: mends
comandos/teclado

Interfase con el Usuario

1.- COMANDOS: introduccion de datos e instrucciones de
control del programa.

documentacion HELP interactivo o ANSYS

M. E. F. - Introduccion a ANSYS

> USER’'S MANUAL, vol. il
comandos con */ ” son de nivel inicial o de especificacion
gréfica

ej. N, node, X, Y, Z ((;THXY THXZ, THYZ)

? f ? | angulos de definicion

nombre del comando: definicién de un node del Sistema Nodal de

Coordenadas
|— coordenadas en el sistema activo:

Xyz en cartesianas
r6z en cilindricas
réd en esféricas y toroidales

n° del nodo (el mas bajo posible por defecto)

2.-MENUS

4. ARRANCAR ANSYS

Una vez instalado el programa &3 aNs ADMIN Gty
ANSYS, para acceder a €l basta con QANS‘f'SSﬁtemHB'p
seleccionar la opcion Interactive o Run :
Interactive Now.

@ Dtspiay HEI;J
&y DISPLAY Lhitity.
UH_ He!p_Sy_ﬁlam S
| G Interactive _
(‘_‘i Licernsga Stazus .
oo _J Readme

— 1 & B lnter&cﬂve Maw
\fu Stla Informatmn

_.‘;ﬁ_:f.ozkn'b.g'dsx:eﬂoey:j_:' Gt

¢ FILE por defecto
ﬂm_ﬁm_e s Se puede especificar su nombre antes de
comenzar la sesién o con el comando /FILENAME
{los ficheros ya creados conservarian su nombre:
File.LOG; File.ERR)
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5. EFICHEROS DE ANSYS

Durante la ejecucién de ANSYS se crean una serie de
ficheros, de ellos los méas importantes son:

Fichero de BASE de DATOS: FILE.DB contiene los daios
del modelo

Fichero de la SESION: FILE.LOG contiene todos los

comandos de la sesién
Fichero de ERRORES: FILE.ERR contiene los mensajes
de error y advertencia

Fichero de RESULTADOS : FILE.RST contiene los resultados
del analisis
Fichero de SALIDA: FILE.OUT contiene la respuesta
de ANSYS a cada
comando

Fichero de PASO DE CARGA: FILE. Sn contiene las cargas de
la hipotesis simple
(paso de carga) n

Fichero de CASO DE CARGA: FILE.Ln contiene los resultados
del caso de cargan
{combinacion de
hipoétesis simples)

etc.

M. E. F - Introduccion a ANSYS

Fichero de la Sesién (FILE.LOG)

+ Contiene todas las ordenes {comandos) dadas por el usuario
durante la sesion de ANSYS,

- Se abre al entrar en el programa. Si ya existe un File.LOG al
comenzar una sesion, ANSYS no lo elimina, sino que graba la nueva

sesion a continuacion de ia anterior.

+ Es un archivo de texto (ASCII): se puede leer, modificar y ejecutar

posteriormente.

(la orden YINPUT, Fnameext lee y ejecuta los comandos

contenidos en el fichero Fname.ext)

Fichero de Errores (FILE.ERR)

- Recoge todos los mensajes de advertencia (‘Wamings') y error
emitidos por ANSYS durante la sesion.

« Se abre al entrar en el programa. Si ya existe un “File.ERR" al
comenzar una sesion de ANSYS, los mensajes generados en la
nueva sesion se afadiran al fichero existente.

» Es un archivo de texto (ASCIl}.

Ambos ficheros, File.LOG y File.ERR, se pueden consultar
durante la sesion de ANSYS.
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Fichero de Base de Datos (FILE.DB)

« Los datos de entrada contenidos en la base de datos global se
pueden guardar en un archivo, que se abre al sjecutar el primer
comando SAVE (mediante la orden 'SAVE, Fname,ext’ o la opcion
“‘File > Save as” del Utility Menu) o al salir de ANSYS (/EXIT').

+ La informacién almacenada en el File.DB se pueden recuperar
posteriormente desde cualquier modulo de ANSYS (mediante Ia
orden 'RESUME, Fname,ext’ ¢ la opcion “File > Resume from” del
Utility Menu).

+ En el archivo File. DBB se guarda una copia de seguridad del fichero
File.DB.

« Es'un archivo binario.

Fichero de Salida (FILE.QUT)

* Recoge todas las respuestas dadas por ANSYS
* & cada orden ejecutada
* mensajes de advertenciay error
« informacidn sobre el proceso de solucion ...
+ Se abre al entrar en el programa.
+ Es un archivo de texto (ASCII), y se pueden consultar durante Ia

sesion de ANSYS.

10
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6. MENUS

ANSYS se organiza por medio de ventanas:

D ANSYS/University Litility Menu
Fite  Gelect List Plat: PloiCuls  WokPlane | Pagsimeters, Mecio Meoulik  Hels .

AR ANSYS Input ARANSYS Toothar a

l e SAUE_DB

Py — ¥
X = R

WELCOHE T0 THE ANSY¥S PROGRAM

Completing ANSYS Load Process.

ANSYS/University
socknn INSYS COMMAND LINE ARGUMENTS  sewae

INITiAL JOBNAME = file

GRAPHICS DEWICE REQUESTED = win32
{ GRAPHICAL ENTRY = YES
%% NOTE s CP= £.53@ TIWME= 24:33:82
iThere are no paraneters and no abbreviations defined.

12196 UERSION=PC 386,486 RELEASE= 5.3 Upa7iAge

POR SUPPORT CALL PRANCISCO DUARTE FPHONE 95-4556608 PAR 95-45%6534
{CURRENT JOBMAME=files 21:33:082 OCI @i, 1998 CP= 6.788

#8HOY SET WITH DRIVER NAME- WIN32 . RASTER MODE. GRAFHIC PLANES = 8

11
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En ANSYS se encuentran 6 ventanas o regiones
principales:

« Menu de Utilidades (Utility Menu): contiene
funciones comunes a varios modulos de ANSYS
(utilidades graficas, é6rdenes de listado, operaciones
con ficheros, etc.).

* Menu Principal (Main Menu): muestra las
funciones primarias organizadas en procesadores:
- Preprocesador

- Solucién

- Postprocesador

- Opciones de diseno.
« Barra de Herramientas (Toolbar): meni de
botones para ejecutar comandos y funciones muy
comunes en ANSYS (el usuario puede incluir botones
adicionales).
* Ventana de Entrada (Input): permite la introduccion
directa de comandos.
« Ventana Grafica (Graphics).
* Ventana de Salida (Output): muestra las
respuestas dadas por ANSYS (se graban en al
archivo File.OUT).

12
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A la derecha de las distintas ventanas, pueden verse

estos simbolos:
« > indica submenu.
- + indica modo Pick (aunque se trate de una
funcién de seleccion gréafica, se traduce en un

comando en el File.LOG).
« ... indica comando a través de ventana.

Botones del ratén (en modo Pick)
» izquierdo: selecciona y deselecciona la entidad ©

posicidon mas cercana al puntero.
« derecho: conmuta entre los modos “pick” y “unpick”.

Cémo obtener ayuda
» Opcion HELP del Menu de Utilidades.
« Dando una orden HELP,Name (,Sname) en la

Ventana de Entrada.

Sélo si Name es un tipo de elemento

13
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7. SISTEMAS DE COORDENADAS

Los sistemas de coordenadas disponibles en ANSYS son:

Cartesiano Cilindrico Esférico Toroidal

Global Sl Si Sl NO
Local Sl Sl St Si
Plano de Trabajo  Si NO NO NO
Nodal Sl sl Sl Si |
Elemental Sl Sl Sl Sl
Resultados Sl Si Sl Si
Representacion Sl Sl Sl NO

» Estos sistemas de coordenadas pueden ser diferentes
en su tipo, origen de coordenadas, orientacion de sus
ejes y aplicacion.

14
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SISTEMA GLOBAL DE COORDENADAS (SGC)

» Es un marco de referencia absoluto, que se emplea para
definir o realizar operaciones de seleccién sobre entidades

geométricas (nodos, puntos clave, ...).

» Hay 3 sistemas predefinidos con origen en (0,0,0}):

« cartesiano global (CS0) activo por defecto
+ cilindrico global {(CS 1)
- esférico global (CS 2)

z |

A 4 Z

» Para cambiar el sistema activo:
( Utility Menu>WorkPlane>Change active CS to
CSYS, KCN

n° de referencia del sistema de coordenadas

15
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SISTEMA LOCAL DE COORDENADAS (SLC)

Los sistemas locales son definidos por el usuario y se emplean
para definir o realizar operaciones de seleccion sobre entidades
geomeétricas (nodos, puntos clave...).

Systems > Create Local CS

LOCAL,KCN,KCS XC,YC.ZC, THXY , THXZ, THYZ
1 I I
n® de referencia definido por el usuario (debe ser CS>11)
I
tipo de S.C. (O:cartesiano, 1:cilindrico, 2: esférico, 3: toroidal)

coordenadas globales cartesianas del origen local

< Utility Menu > Work Plane > Local Coordinate

éngu!bs de rotacién:

Yi-2y plane

XXy

17 rotacidn (THXY) 22 rotacién (THXZ) 3? rotacion (THYZ)
— plano XY — plano Y,Z - plano X,Z,

» El comando LOCAL define y activa el SLC.
despiaza al S.C. activo actual

» El comando CSYS se usa para cambiar el sistema activo a
cualquier sistema de coordenadas, global o local.

16
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SISTEMA DE COORDENADAS PARA LA

REPRESENTACION GEOMETRICA (SCRG)

» Se emplea para listar o mostrar graficamente entidades
geométricas.

+ Independientemente del sistema activo al definir la
geometria del modelo, ANSYS realiza una transferencia
interna al sistema cartesiano global. Asi, una orden
NLIST listara los nodos en el sistema global cartesiano,
pero si se desea que las coordenadas en el listado estén
en otro sistema, se debera activar uno de representacion

geometrica: /N" del S. C. local o global)
DSYS, KCN

< Utility menu > Work Plane > Change Display CS to

- La utilizacion de un sistema de representacion tambien
afecta a las presentaciones graficas. A no ser que se
desee algtn efecto especial (e.g., ver los nodos de una
superficie cilindrica desarrollada en coordenadas
cilindricas) se recomienda activar de nuevo el sistema
global cartesiano.

El comando DSYS afecta sélo al listado de nodos y
puntos clave, y a la presentacion gréafica de nodos y
elementos (en el caso de estar seleccionados). Los
simbolos asociados a condiciones de contorno no son
transformados al SCRG.

17
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SISTEMA NODAL DE COORDENADAS (SNC)

* En el sistema nodal se orientan las direcciones de los
grados de libertad de cada nodo.

+ Cada nodo tiene su propio sistema nodal, que por
defecto es paralelo al global cartesiano.

+ Reorientar los grados de libertad de un nodo afecta a la
interpretacion de los datos de entrada y salida:

* datos de entrada afectados por un SNC girado:
- desplazamientos o fuerzas impuestos
- grados de libertad maestros
- acoplamientos de g.d.. y ecuaciones de
restriccion

» datos de salida o resultados afectados (en el
fichero de salida y en POST26):
- desplazamientos
- fuerzas nodales
- reacciones

0JOl: En POST1 (postprocesador general) Ilos
resultados se refieren al sistema de coordenadas de
representacion de resultados (RSYS) y no al sistema
nodal.

18
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Para girar et SNC:

N
NMODIF

NROTAT, NODE1, NODE2, NINC
Main Menu > Prep > Create > Nodes > To Active CS
Main Menu > Prep > Move/Modify > By Angles

Ejemplo.-
Y
; ¢ . Yy Xy
P -
16 @
45°
e 10 ——5‘

N,16,10, , ,45
D,16,UY,0.

NROTAT gira el SNC paralelamente a! sistema activo
e.g. NROTAT,20,28,2

23L‘l—> ¥ H y\/y\’:': x
LK ) 221—— L \/ L L;'L-"
PR PR I_. E

{a)orientacién por defecto(b)gire paralelo al sistema {c)giro paralelo al
paralela al sistema cilindrico local “11” sistema cilindrico
cartesiano global global

19




M. E. F. - Introduccion a ANSYS

SISTEMA ELEMENTAL DE_COORDENADAS
(SEC)

+ Cada elemento tiene un SEC asociado que determina las
direcciones consideradas al definir las propiedades de los
materiales ortotropicos, la direccién de las presiones
aplicadas y los resultados en tensiones y deformaciones
para el elemento considerado.

* La orientacién por defecto del SEC de la mayoria de los
elementos responde al siguiente esquema:

" ~¥X Elementos lineales
‘ I J eje X desde el nodo | hasta el nodo J

Elementos lamina

aje X desde el nodo | hasta el J

eje Z normal a la superficie de la lamina
eje Y normal a ejes X-Z

M O Elementos solidos
2.Dy 3-D
SEC paralelo al sistema global

Y K )
cartesiano
ZAL’., X |

pero hay excepciones —p consultar siempre la informacion
que ANSYS da sobre el elemento
(Element Reference Manual).

20
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Para modificar la orientacion del SEC de un elemento:

+ Muchos elementos tienen opciones (KEYOPTSs) que
permiten cambiar la orientacion por defecto del
SEC. Estas opciones se pueden especificar al
definir el tipo de elemento (orden ET) o mediante la
orden KEYOPT (Main menu > Prep > Element Type
> Add/Edit/Delete).

» Para los elementos de drea y volumen se puede
orientar el SEC paralelamente a un sistema local
previamente definido:

ESYS,KCN (se aplica a elementos definidos con
posterioridad)

Main menu > Prep > Create > Elements > Elem

Attributes

NOTA .- En caso de conflicto, ESYS prevalece sobre
KEYOPT.

21
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SISTEMA DE COORDENADAS PARA LA

EPRESENTACION DE RESULTADOS (SCRR)

En el proceso de solucibn ANSYS almacena
desplazamientos (UX,UY,...), tensiones (SX,8Y,...}, etc. en
los sistemas nodal o elemental. Sin embargo, en general
ANSYS presenta por defecto los resultados en el sistema
cartesiano global. Se puede definir un SCRR para el
listado y la representacién grafica de los resultados
nodales y elementales (PRNSOL, PRESOL, PLNSOL,
ETABLE....).

RSYS,KCN
Main Menu > General Postproc. > Options for Output

Utility Menu > List > Results > Options

Ejemplo:

« En la lamina de la figura el mallado automatico genera
elementos con sistemas elementales con orientaciones
diferentes. Esto da lugar a que los esfuerzos en las
direcciones X e Y actlen en distintas direcciones para
cada elemento. Si se define un SCRR (RSYS), los
resultados estaran referidos a un Gnico sistema.,
facilitando su interpretacion.

T

22
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8. CONSTRUCCION DEL MODELO

El modelo es una representacion matemética del sistema

fisico. Por tanto habra que definir:

geometria,

tipos y propiedades de los elementos,
caracteristicas de los materiales,
condiciones de carga, ...

GEOMETRIA DEL MODELO
/PREP7 ¢ Main Menu > Preprocessor

Hay dos formas de definir ia geometria del modelo:
- generacioén directa

- modelado sélido
(i) GENERACION DIRECTA

Viable para modelos de formas regulares o de elementos
lineales (vigas, tuberias,...)

nodos elementos
e+ ----=-"- I [ e 1
20 00 | e )
b o e 0 o0 i ! | I
P — Ld-bLd e == -
1.~ El usuaric define las 2.~ El usuario define las

posiciones de los nodos conectividades de los elementos

23
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(i) MODELADO SOLIDO

Se usan formas geométricas para representar el modelo.
El programa genera la malla de E.F. (nodos y elementos)
automaticamente, en base a los controles de mallado
especificados por el usuario.

mallado

—_—>

Modelo solido Modelo de Elementos Finitos

Main Menu > Preprocessor > - Modeling - Create

T — (T
: re . : . ¥ Rectang by Cir, Comner [ ]

[ 273758 " Unpick

Cancel

24
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8.1. ORDENES Y OPERACIONES QUE
PERMITEN DEFINIR LA GEOMETRIA DEL

MODELO (MODELADO SOLIDO)

Sistema Global de Coordenadas.

Plano de Trabajo.

» Generacion de entidades geométricas:
- Formas geométricas predefinidas {(en 2-D:
cilindro,

rectangulo, circulo...; en 3-D:

prisma...).
« Definicién directa de puntos claves, lineas,
areas, volimenes.

+ Qperaciones booleanas y de interseccion (permiten

combinar entre si las entidades generadas).

25
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SISTEMA GLOBAL DE COORDENADAS

+ Es un marco de referencia absoluto.
* ANSYS observa tres sistemas predefinidos con origen
en (0,0,0):
- Cartesiano global (CS0) {activo por defecto)
- Cilindrico global (CS1)
- Esférico global (CS2)

PLANO DE TRABAJO (WP)

+ Todas las formas geométricas predefinidas se definen
respecto de un WP, y se refieren al origen de dicho WP.
El WP tiene un sistema 2-D de coordenadas cartesianas
asociado (WX,WY)

* Por defecto el WP es paralelo al plano global X-Y y su
origen coincide con el origen global.

+ Para definir un nuevo origen del WP :

<: Utility Menu > Working Plane > Offset WP to
WPAVE, X1, Y1, Z1 s

v

coordenadas de la nueva
ubicacidn en el sistema activo

+ Otras operaciones sobre WP son:
—rotacion
—desplazamiento del WP en direccion Z
—definicion del WP basada en 3 nodos ¢ 3 puntos clave

26
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— Para mostrar el WP:
Utility Menu > Working Plane > Display

— Para activar la rejilla del WP en coordenadas
cartesianas o polares:

Utility Menu > Working Plane > WP Settings

BB ANS'YS Graphics

E2AN S Giaghics

27
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FORMAS GEOMETRICAS PREDEFINIDAS

2-D: AREAS rectangulo 3-D: VOLUMENES prisma
~circuilo cono
poligono... esfera...

+ los volumenes estan limitados por areas, las areas por
lineas y las lineas por puntos clave.

« el programa numera las entidades al generarlas.

Puntos Clave |—>

[Lincas [~ St 7

[votamen|

s estas  areas/volimenes se combinan mediante
operaciones booleanas.

+ al definir una de estas formas geométricas, ANSYS
genera todas las entidades de menor orden.

28
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-EJEMPLOS

+ Para definir un rectangulo:

- graficamente (2 vért. / centro+vértice)
or comandos (dimensiones): RECTANG,X1,X2,Y1,Y2

"Y2

Y
| -Y1
1 ]

X X1 X2
las coordenadas se refieran al
“planc de trabajo” activa (WP)

- def. puntos claves—lineas —areas

» Para definir un area circular:
Main Menu > Preprocessor > -Modeling - Create > -Areas -
Circle

¥y wy
+30°
7’

 Cicle

RAD1=10 P

AN AL
N U

RAD2= S $330° = -30°

PCIRC,10,20,30,330 PCIRC,10,20,-30,30
PCIRC,10,20,330,30 PCIRC,10,20,30,-30

PCIRCLE,RAD1,RAD2,THETA1,THETA2

E! sector empieza en el dngulo algebraicamente menor y

se extiende segin + 6 (centro en el origen de
coordenadas del WP activo). /

CYL4,XCENTER,YCENTER,RAD1,THETA1,RAD2, THETA2Z,DEPTH

Define un area circular en cualquier punto del WP o un volumen
cilindrico con una de sus caras en cualquier punto del WP.
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y=10
li 0 X (sistema global)
| y=-10
x=0 A2
RECTANG,0,60,-10,10 = Al y=-30
RECTANG,40,60,-10,-30= A2 x=40 x=60
PCIRCLE,0,10,90,270 = A3
APLOT
Unidades:
Fuerzas en Kg
Longitudes en cm
Y
A3b—p X A1
A2
WPAVE,50,-30 wy
PCIRCLE,0,10,-180,0 = A4 | W

CYL4,50,-30,0,0,10,-180 = A4

30
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DEFINICION DIRECTA DE_PUNTOS CLAVE
LINEAS, AREAS Y VOLUMENES

Main Menu > Preprocessor >

+ PUNTOS CLAVE Create > Keypoints

K, NPT, XY, Z
en el sistema activo
numero del punto clave

Main Menu > Preprocessor >

RECTAS Create > Lines > In active C. S.

L, KP1, KP2, ...

KP1. KEZ

puntos clave que unen la linea

recta o cubica, dependiendo del sistema activo

sistema cartesianc activo sistema cilindrico activo

» LINEAS / 2 4 /‘)
L 2

Main Menu > Preprocessor >
SPLINES( Create > Lines > Splines

BSPLIN, KP1, KP2, ...

puntos por los que va a pasar la linea

31
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- AREAS

« VOLUM

32

POR PUNTOS: define un area a partir de
puntos clave
Main Menu > Preprocessor > Create
>Areas > Arbitrary > Through KPs

A, KP1, KP2, KP3, ..., KP18

POR LINEAS: genera un area limitada por
lineas definidas previamente

Main Menu > Preprocessor > Create
>Areas > Arbitrary > By lines

AL, L1, L2, L3, ..., L10

KP1,..., KP18 y |1,...,.10 deben estar en el mismo
planc o en una superficie definida por un vaior de
coordenada constante en el sistema activo

POR BARRIDO: de una linea sobre una
trayectoria caracteristica (ADRAG) o por
rotacion alrededor de un eje (solidos de
revolucién: AROTAT)

Main Menu > Preprocessor > Operate >
Extrude/Sweep >Along Lines
About Axis

ENES analogamente a la definicién de areas:
POR PUNTOS V, KP1, KP2, ..., KP8
POR AREAS VA A1, A2, ..., A10

Main Menu > Preprocessor > Create >
Volumes > Arbitrary > Through KPs

By Areas

M. E. F. - Introduccion a ANSYS

+ PARA MOSTRAR LAS AREAS
APLOT o Utility Menu > Plot > Areas

También VPLOT: muestra volimenes
LPLOT: * lineas
KPLOT: * puntos clave
(son comandos “de accion”)
s+ PARA ACTIVAR LA NUMERACION - Materiely
DE LINEAS, AREAS, PUNTOS R
CLAVE, . ..
4 Utility Menu > Plot Ctrls > Numbering..:

/PNUM, Lab, Kek*
\ ON 6 OFF (16 0) 4

6 INUMBER, Nkey Area, Line, KP, MAT,...

0 color+n®

1 sblo color
2 s6lon®

-1 desactiva

(Estilo de la
numeracion: n° yic
colores)

N nunhering

iColors B aunbers

(son comandos “de especificacion”. su efecto no se muestra hasta
ejecutar el siguients comando grafico de accion)

33
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EJEMPLOS Definicion directa de puntos clave, lineas y dreas QOPERACIONES BOOLEANAS

Permiten combinar entre si las lineas, areas y volimenes
ya creados

ADICION
Main menu> Preprocessor> -Modeling-Operate> Booleans

L2 K3
=— y=10

At L4

G:N Definicion de Puntos Clave

K,1,0,-10

K,_ . .10

K,3,60,10 AADD,NA1T,NA2 ..., NA9
K.4,40,-10 *

(K,5,60,-10) } )

K. 6,40,-30 Namero del primer
K,7,60,-30 area (0 ALL, 6 PICK)

Numero de las otras areas a

f) ! Definicion de Lineas
sumar {salvo si NA1=P(ICK))

€8Y5,12,1,0,0,0,180 ! Define y activa sistema cilindrico jocal con centro
en (0,0) y girado 180°
L,1,2 = LI
C8YS,0 | Activamos sistema cartesiano global
L,2,3 =
L,1.4 = I3 ]
L35 = 4 SUSTRACCION
1,46 = L5
L57 = I6

LOCAL,11,1,50,-30,0,180 | Define y activa sistema cilindrica local con centro
en (50,-30) y girado 180°
L.6,7 = L7

ASBA,NA1,NA2

Numero del minuendo {6 P)

(7! Definicion de Areas dades:
Unidades:
Fuerzas en Kg

AL1234567 = Al Longitudes en &m

Numero del sustraendo (salvo si NA1=P)
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Al ejecutar una operacion booleana, las entidades
originales se podran borrar o conservar:

Main Menu > Preprocessor >-Modeling -Operate >
Settings ...

BOPTN, Lab, Value

Si Lab : KEEP — Value :
YES: se mantienen ias entidades originales
NO : se destruyen (salvo si estan asociadas a
una entidad de mayor orden o mallada) —»
por defecto

Si Lab : NWARN si una operacién booleana no tiene
efecto — Value :
0: mensaje de advertencia (warning)— por
defecto
1: ningun mensaje
-1. mensaje de error

A A

[A1y AZ o se modifican|

[ BOPTN,KEEFYES |
AlNALE I

[ BOPTN,KEEPNO
| anatz

[N J— B

___AlyA2seborran |

Ademas: - BOPTN, DEFA
. BOPTN, STAT

asigna valores por defecto
muestra el estado actual

36
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EJEMPLO Adicién-Sustraccion

AADD, ALL suma todas las areas -3 AB
PCIRCLE, 4 circulo sdlido R =4 - Al

WPAVE, 0,0,0 coloca WP de nuevo en el crigen global
PCIRCLE, 4 — A2

ASBA, 5,1 AS-A1 - A3

ASBA, 3, 2 A3-AZ - A1

APLOT (/SHOW, , , 1)

Y
X
"
\2

DO LA
0J0 : ANSYS numera las areas SE HA GENERA

) . GEOMETRIA DEL MODELO !!!
con el valor mas bajo posible
NOTA SOBRE GRAFICOS

Utility Menu > Plot Ctrls > Device Options

RASTER (por defecto) — fondo relleno de color
VECTOR = fondo no reflenc de color

También desde el Input Menu :

—»  /SHOW, filename, ext ,1 —» Ppasa amodo vector
0 —» pasa a modo raster
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INTERSECCION

* Entre entidades del mismo orden
Main Menu > Preprocessor > -Modeling- Operate >
-Booleans- Intersect

para lineas|LINL,L1,..., L9 obtiene las entidades
comunes a las lineas L1+L9

LINP,L1,..., L9 realiza la interseccién

de las lineas L1+L9 dos a dos

intersect

T
L o LINL1,2,3
=  Conjunto Vacio

B P s LINP,1,2,3 p
P4 '
. LINLA2 =
m%,)- I
j/ Nuevos /.(
b Puntos
1
Le
rd
s

I
A

Nuevos !
Puntos |
Clave

Clave
. / LINL,1,2 :“/" u BT s
- \W‘ s
* L Linea LINP,1,23 ¥

LINL (Linea INtersecta Linea) LINP (Lineas INtersectan por Parejas)

38
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+ Analogamente para areas y volimenes: AINA y VINV
AINP y VINP

A1

Az AINA,1,2
5=

&1

/ o AINA,1,2
—

‘I Nueva Area

AINA (Area INtersecta Area)

Al

-
|
[ 1
|
|
I
|

‘ H
Nuevas Areas J

AINP (Areas INtersectan por Parejas)
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* Entre entidades con distinta dimensién
{ Main Menu > Preprocessor > Operate > Intersection

por gj., para intersectar lineas con areas: LINA NL /NA

¢ Intersect

Analogamente : AINV vy
LINV

o — L’ ! LINA (Linea
A A \'“\ INtersecta Area)

Punto Clave

i AINV (Area

N
J

40

’ INtersecta Volumen)

\Lf
Y
1
v
y
A
A
hY
i
hY
¥
.‘_‘:X
~
.
cE| ™
28
R
=
=
[19]
-
W
D
O
a
o
<Z
o
5
D
35
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8.2. TIPOS DE ELEMENTOS

El programa ANSYS tiene un gran numero de tipos de elementos. Un
tipo de elemento se identifica por un nombre, e.g. BEAM3 ( 8 caracteres
como maximo), que se compene de una etigueta de grupo (BEAM) y un
ntimero de identificacion (3).

Los modelos en ANSYS pueden ser bidimensionales o tridimensionales
dependiendo del tipo de elementos que se utilice. Los modelos
bidimensionalas han de definirse en un plano X-Y. También se consideran
bidimensionales los modelos axisimétricos. Si se incluye algin tipo de
elemento tridimensional, el modelo pasa a ser tridimensional. Algunos tipos
de elementos (come COMBIN14) pueden ser 2-D o 3-D dependiendo de ios
KEYOPT seleccionados.

En general hay cuatro formas caracteristicas de elementos: punto, iinea,
area o volumen.

= Un elemento punto esta definido por un nodo, e.g. un elemento
masa.

« Un elemento linea se representa normaimente por una linea
recta o curva que conecta dos o tres nodos. Algunos gjemplos
son: vigas, barras, tubos y laminas axisimétricas.

 Un elemento area tiene forma triangular o cuadrilatera y puede
ser un elemento sdlide 2-D o un elemento idmina.

» Un elemento volumen tiene forma de tetraedro o hexaedro y es
normalmente un elemento sélido tridimensional.

Los grados de libertad de un elemento determinan el tipo de calculo al
que es aplicable: estructural, térmico, eiéctrico, fluido, magnético, ...

El tipo de elemento debe efegirse de forma que los grados de libertad
sean suficientes para caracterizar la respuesta del modelo.
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Este curso de introduccién a ANSYS se centra en el calculo de estructuras con
comportamiento eldstico lineal. Los elementos mas comunes para este tipo de
analisis son:

* LINK1 2 nodos, 2-D, g.d.l:UX, UY barra
articuiada 2-D

* LINK8 2nodos, 3-D, g.d.l.:UX, UY,UZ barra articulada
3-D

* LINK10 2nodos, 3.D, g.d.l:UX,UY,UZ cable (solo

/ raceion

« BEAM3 2nodos, 2-D, g.d.l.:UX, UY, ROTX viga 2-D

* BEAM4 2nodos, 3-D, g.d..:UX UY, Uz, viga 3-D
ROTX, ROTY, ROTZ

/

* PLANE42 4nodos, 2-D, g.d.l.:UX UY laja elastica
* PLANE82 8nodos, 2-D, g.d.l.:UX, UY laja elastica

i

42

M. E. F. = Introduccion a ANSYS

» SOLID45

« SHELL41

* SHELL63

» SHELL93

8 nodos, 3-D, g.d.l.:

UX, Uy, uz hexaedro

4 nodos, 3-D, g.d..:

4 nodos, 3-D, g.d.l.:

8 nodos, 3-D, g.d.l.:

ux, uy,uz membrana

UX, UY, UZ,
ROTX, ROTY, ROTZ

uXx, Uy, Uz,
ROTX, ROTY, ROTZ

lamina

lamina
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8.3. MALLADO DEL MODELO SOLIDO Para definir el tipo de elemento: Parametros de control del elemento
» Mallado automatico. el programa genera nodos Yy 4 ET, ITYPE, ENAME, KOP1, KOPZ,...
elementos. Main{Menu >|Prep > Element - Type> Add/Edit/Delete
* Informacion requerida: —J» Nombre del elemento
* tipo de e-'lel'“nento /" “constan.tes reales’ Ne de referencia asignado por el usuario
- caracteristicas de los materiales n —— (un analisis puede combinar varios tipos de elementos)

+ ( sistema de coordenadas del elemento )
» controles de mallado, i.e., el tamano que
debe tener la malla

TIPO DE ELEMENTO

+ Forma del elemento

* n°de nodos del elemento

+ G. D. L. (en los nodos) del
elemento

Gt dons

« Para un mismo tipo de problema pueden existir varias
opciones, por ej.

PLANE 42: Sélido estructural 2-D;
4 nodos; g.d.l. UX, UY

NO

nombre de la categoria (BEAM, i e

PLANE, SHELL, SOLID...)

PLANE 82:
Solido estructural 2-D;
8 nodos; g.d.l. UX, UY

Para activar un tipo de elemento ya definido: ~ TYPE, ITYPE
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CONSTANTES REALES

El conjunto de constantes reales contiene, en general,
las propiedades geomeétricas del elemento (espesor,
arealinercia de la seccién transversal,...}

Para definirlas: Main Menu > Prep. > Real Constant
R,NSET,R1,R2, .... R6

N° de referencia del conjunto {definidc
por &l usuaric)

Valor de las ctes. reales (A, |, espesor,..)

SCARLY
ey

o

EREL{ANL)
EPRLANLY
EFTH[AXD}
1 BPCR{AXL)

. |

|

¥ L_
/ -
. -

EFER{ATL)
Flgure 4.8-2 LINKS 3-D Spar Qulput

Tha foliowing notallon le veed In Table 4.8-2;

A calon £ Inthe e sofum Incicaigs b Bem or
Gompanent Name methor [ETASLE] (see
*A” columna Indicate the avelablliy of the dems or
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CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Para listar los conjuntos de constantes reales activos: RLIST
Para borrar un conjunto de constantes reales: RDELE, NSET
Para activar un conjunto de constantes reales ya definido: REAL, NSET
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4 Main Menu > Prep > Mat. properties > «
MP, Lab, MAT, CO (, ..., C4)

valor de la propiedad

nimero de referencia del material
etiqueta de la propiedad: -E=EX
- v = NUXY
etc.
JC : ANSYS no reconoce unidades
-~ tenemos gue ser congruentes

 Esotvopies Mm "l:ﬂlia ;

Para listar los conjuntos de materiales activos: MPLIST
Para borrar un material: MPDELE, Mat
Para activar un material ya definido: MAT, Mat
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MALLADO

1.- Seleccion de Atributos del Elemento:;
Tipo de Elemento
Material
Constantes Reales
Sistema Elemental de Coordenadas
2_- Fijar Controles de Mallado
3.- Generar la Malla de Elementos Finitos

ATRIBUTOS DEL ELEMENTO

Main Menu > Prep > Create > Elements > Elem.
Attributes

TYPE, ITYPE
MAT, Mat

REAL, NSET
ESYS, KCN

I Elemant Atributes

JNone defined

]None defined

El usuario puede pre-asignar estos atributos a entidades geométricas del
modelo sdlido. Asi, se puede pre-establecer que los elementos con que se
vaya a mallar un area sean de un determinado tipo, material, ...

Main Menu > Prep. > -Attributes -Define >All Areas
< Picked Areas

AATT
(Véanse también las érdenes KATT, LATT y VATT)
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CONTROLES DE MALLADO

+ Hay que establecer :
— tamarnio del elemento.

— forma del elemento.
( - emplazamiento del nodo intermedio en
elementos con mas de dos nodos por lado )

» Es uno de los pasos mas importantes: afecta a la
precision y economia del analisis.

» Se pueden realizar dos tipos de operaciones:

< Main Menu > Preprocessor > Mesher Opts

MSHKEY, KEY

free meshing  (por defecto}

mapped meshing
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M. E. F. - Introduccién a ANSYS

FEREE MESHING:

El solido no debe cumplir ninguna restriccion especial.
Pueden emplearse en el mallado elementos de forma
geneérica (e.g., cuadrilateros y triangulos en 2-D).

*Si no se especifican controles de maliado, ANSYS usara
los valores por defecto establecidos en la orden DESIZE
(Main Menu > Preprocessor > -Meshing- Size Cntrls > -
Manual Size- Global -Other).

 Alternativamente se recomienda utilizar el algoritmo
SmartSizing (orden SMRTSIZE: Main Menu >
Preprocessor > -Meshing- Size Cntrls > -SmartSize- Basic
) que optimiza la definicién de la maila.

* SmartSizing admite dos niveles de control:
+ Basico: el usuario soélo especifica el nivel de
refinamiento de la malla (1- malla fina;...; 10- malla
gruesay)
» Avanzado

Size Levei = § {defaul

A
okl

I\
kR
1
i

i)
AN

;
0
N

=]
]
=
]
<]
<]
=,

—
AV,
‘VAV‘.:‘;‘GX‘: CLEREES

N LY,
HPOOOTIOD]
Slze | evel| = B{coarsar) Slze Lavel — 4 finer)

4
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MAPPED MESHING:

» El usuario establece unas directrices mas rigurosas de
mallado. Asi, todos los elementos de area deberan ser
cuadrilateros o todos los de volumen deberan ser
hexaédricos.

* El modelo sdélido debera construirse en base a unos
areas/volumenes de formas “regulares” que tienen que
satisfacer una serie de criterios (consultar el capituio 6 -
Meshing Your Solid Model- de ANSYS Modeling and
Meshing Guide: Utility Menu > Help > Table of Contents
> Analysis Guides).

{consultar ordenes LCCAT, LCOMB, AMAP, ACCAT)
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TAMANO DEL ELEMENTO

En muchos casos sera necesario refinar la malla en
determinadas zonas (e.g., donde existan concentradores
de tensiones).

CONTROLES DE MALLADO LOCAL

» Para fijar un tamafio general de los elementos sobre el
contorno (i.e., las lineas) del modelo sélido:

Main menu > Preprocessor > -Meshing- Size Cntrls >
< -Global- Size

ESIZE, SIZE, NDIV
si SIZE es 0: n° de
divisiones (elemenios)
en ias lineas dei modelo
longitud del lado del elemento en los contornos
(lineas) del modelo
» Para definir el tamafio de los elementos

alrededor de un punto clave:

Meshing- Size Cntrls > -Keypoints-

<Main Menu > Preprocessor > -
KESIZE, NPT, SIZE, ...

* Para especificar el nimero de divisiones
en una linea :

Main Menu > Preprocessor > -Meshing
Size Cntrls > -Lines-

LESIZE, NL, SIZE, ANGSIZE, NDIV ...

En caso de conflicto entre definiciones de tamano, la jerarquia es:

LESIZE > KESIZE > ESIZE
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CONTROLES DE MALLADO INTERIOR

La orden MOPT controla el mallado en el interior de un
area (/volumen) cuando no hay lineas que permiten guiar
el tamano de la malla:

Main Menu > Preprocessor > -Meshing- Size Cntris >
-Global-Area Cntrls
Volu Cntrls

1782 elementos
Malla sin control de expansion.

614 elementos

Malla con control de expansion:

MOCPT, EXPND, 2.5

el tamafo de los elementos Interiores es
aproximadamente 2.5 veces el de los elementos
del contorno.

952 elementos

Malla con controles de expansion y transicion:
MOPT, EXPND, 2.5

MCPT, TRANS, 1.3

el tamafnc de los elementos interiores es
aproximadamente 2.5 veces el de los elementos
del contorno. Segun la malta avanza hacia el
interior, los elementos aumentan 1.3 veces su
tamano.
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FORMA DEL ELEMENTO

También es posible controlar la forma def elemento:

+en 2-D un modelo puede combinar elementos
triangulares y cuadrilateros
+en 3-D no es recomendable mezciar en una malla

elementos hexaédricos y tetraédricos
4 Main menu > Preprocessor > Mesher Opts
MSHAPE, KEY, Dimension

Controla la forma de los elementos\

0 cuadriiateros si Dimension es 2D Especifica la dimension
0 hexaedros si es 3D del modelo: 2D
1 triangulos si Dimension es 2D o 3D

tetraedros si es 3D

El emplazamiento de nodos intermedios (para elementos
gue los tengan) puede controlarse mediante:

Main menu > Preprocessor > Mesher Opts
4 MSHMID, KEY

0 el nedo sigue la curvatura de la linea del contorno
1 el nodo se alinea con los nodos extremos
2 no se crean nodos intermedios
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GENERACION DEL MALLADO

» Para mallar un area con nodos y elementos:
4 Main Menu > Preprocessor > Mesh > Free

AMESH, NA1, NA2, NINC Mapped

N? del Gitimo area e incremento (por defecto
NINC=1}
N? del primer area a mallar (6 A a P)

+ Para borrar |la malla creada:
4 Main Menu > Preprocessor > Clear > Areas

ACLEAR, NA1, NA2, NINC
» Analogamente:
* para generar elementos puntuales (e.g., MASS21) en
puntos clave: KMESH
» para generar elementos lineales sobre lineas clave:
LMESH
= para mallar un volumen: VMESH
» Para mostrar nodos y elementos:
4 Utility Menu > Plot > Nodes // Elements

NPLOT EPLOT
* Para listar nodos y elementos:
Utility Menu >List > Nodes // Elements
NLIST, NODE1, NODEZ2, NINC
|ELIST, IEL1, IEL2, INC

NOTA.- ANSYS dispone de una macro de mallado adaptativo y
sohlucion (orden ADAPT: Main Menu > Solution >Adaptive Mesh) que
refina automaticamente la malla en base al error en energia acumutado.
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EJEMPLO

solido estructural 2-D (8 nodos)
E =2.1-10% Kg/cm?

v=03

tamario del elemento = 3 cm

ET, 1, PLANES2
MP, EX, 1, 2.1E6
‘MP, NUXY, 1, .3
ESIZE, 3
AMESH, ALL

EPLOT
unidades congruentes

dara aproximadamente 2 elementos en
direccién radial desde los agujeros
hasta los extremos de la pieza
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8.4. GENERACION DIRECTA DEL MODELO

El usuario define "manualmente” la posicion de los nodos y
las conectividades de los elementos — viable para
modelos de formas regulares o de elementos lineales

(e.g., vigas...).

DEFINICION de NODOS

4Main Menu > Prep. > -Modelling-Create > Nodes
N, NODE, X, Y, Z ((THXY,THXZ THYZ)

angulos de definicién del sistema nodal

coordenadas del nodo en el sistema activo (e.g., r-0-2 en
cilindricas) (6 P=Pick para definicidn grafica)

el menor posible por defecto
( Main Menu > Prep >-Modelling-Copy > Nodes -Copy
NGEN, ITIME, INC, N1, N2, NINC, DX, DY, DZ

incrementos en la posicion de
los nodos en el sistema activo

la “plantilla” empieza en N1 y acaha en
N2, de NINC en NINC

incremento en la numeracién de los nodos

A\

v >1, n°® de veces que genera, incluyendo |a “plantilla”

genera lineas, areas o volimenes de nodos adicionales a partir de una
“plantilia” dada
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between Nds
FILL, N1, N2, NFILL,...

-

n® de nodos entre N1y N2 { [IN2-N1}-1 por defacto)

< Main Menu > Prep > -Modelling-Create > Nodes > Fill

\

genera nodos alineados entre otros dos ya existentes, N1 y N2, en el
sistema activo

<: Utility Menu > List > Nodes
NLIST, N1, N2, NINC

-> Para listar nodos activos

4 Main Menu > Prep > Delete > Nodes
NDELE, N1, N2, NINC

— Para borrar nodos activos

< Main Menu > Prep > Modelling-Move/Modify > Nodes
NMODIF, NODE, X, Y, Z, THXY, THXZ, THYZ

— Para modificar nodos activos
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DEFINICION de ELEMENTOS

Main Menu > Prep. > -Modeling-Create > Elements >
Thru nodes...

Para definir un elemento a
través de sus nodos. Se le
asignan los atributos ( tipo
de elemento, material, ...)
activados previamente.

E,LJKLMNOP
EN,IEL LJ K. L. M N, O P

Vo

nodos asignados a la primera, segunda, ... posiciones nodales. El n° de nodos
necesario para definir un elemento y el orden en gue deben especificarse
(conectividad) se describen, para cada tipo de elemento, en la biblicteca de

elementos l

nimero asignado al elemento (la orden “E” asigna el n® de elemento
automaticamente)

Main Menu > Prep > Copy >Auto Numbered

EGEN, ITIME, NINC, IEL1, {EL2, IEINC, MINC, TINC,
RINC, CINC

ENGEN, IINC, ITIME, NINC, [EL1,

IEL1, IEL2, IEINC,
MINC, TINC, RINC, CINC

range de elementos que

definen la “plantilla”
incremente en (el n° de referencia de}
materal, tipe, constantes reales,

: incremento en la numeracion de
sistema elemental de coordenadas

los nodos gue forman la plantilla

Generan elementos adicionales a partir de una “plantilla”
dada.
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< Utility Menu > List > Elements
ELIST, IEL1, IEL2, INC, NNKEY, RKEY

— Para listar elementos activos

0 6 1: lista nodos vy atributos, o solo atributos

1 6 0, muestira o no las constantes reales
4 Main Menu > Prep > Delete > Elements
EDELE, IEL1, IEL2, INC

— Para borrar elementos activos

Modify Attrib.
EMODIF, |[EL, STLOC, I1, 12,13, 14,15, 16, 17, 18

)

N° del elemento cuyos + STLOC=N — posicion "N” del primer nodo del
nodos y/o atributos se elemento (N=1...20} que se va a modificar. la
van a modificar posicion N toma el valor |1, la N+1 el 12... Los
atributos del elemento se actualizan a los
valores activos. Si sblo se quieren modificar
nodos perc no atributos, especificar STLOC=-N

< Main Menu > Prep > Modelling-Move/Modify >

* STLOC=0 — sélo se modifican los atributos del
elemento, a los valores activos

- STLOC=MAT, TYPE, REAL 6 ESYS — se

madifica el atributo correspondiente al valor
dado en I1
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EJEMPLO
LOCAL, 11,1, 10
N, 1,4 — Nodo 1
N, 4, 4, 90 - 4
FiLL, 1, 4 - 23
NPLOT
NGEN, 4,10,1,4, 1,2 - 11,12, 13, 14
NPLOT 21,22, 23, 24
A 31, 32, 33, 34
y
‘ 10 ; 17 11 21 31"?

ET, 1, PLANE42
EN, 20,1, 11,12, 2

— Elemento 20

EPLOT

EGEN, 3, 1, 20 - 21,22
EPLOT :
EGEN, 3, 10, 20, 22, 1 — 23,24,25
EPLOT 26, 27,28
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OTROS COMANDOS DE INTERES

Hay dos comandos que pueden ser de utilidad para
reorganizar los datos de entrada:

Main Menu > Preprocessor > Numbering Ctrls >

Merge ltems
Compress Numbers

+ NUMMRG unifica la definicién de entidades (nodos, elementos, puntos
clave (— lineas, dreas y volimenes)) coincidentes pero que pertenecen a
partes separadas del modelo: e.g., NUMMRG,NODE comprueba los nodos
cuyas posiciones coinciden, eliminando los de numeracion mayor ¥y
sustituyéndolos por los de menor numeracion.

't Maign Coincidert o1 Equivalently Defined lew

* NUMCMP comprime la numeracion de nodos, elementos,... conservando
el orden en el que fueron introducidos. En general sélo resulta necesario si
existen limitaciones de memoria y hay espacios importantes en [as
secuencias de numeracion de las entidades.

ads
Elenents
Heypo ints
Lines

Congtraint eys.
ALl
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9. METODOS DE SELECCION

» Permiten frabajar con s6lo una parte (activa) del modelo.
La parte desactivada no se puede listar, borrar, ...
+ Utilidad: - Reducir tiempos de respuesta

- Aplicar érdenes a sélo una parte del modeio.

+ Se pueden seleccionar: Nodos (NSEL), Elementos
| (ESEL), Puntos Clave (KSEL), Lineas (LSEL), Areas

(ASEL) y Volimenes (VSEL).
E.g., para nodos

Utility Menu > Select > Entities
NSEL, Type, Item, Comp, Vmin, Vmax, Vinc, Kabs

S Selecciona un nuevo conjunto

R Reselecciona del conjunto actualmente activo

A Anade nodos adicionales al conjunto seleccionado

U Desactiva un subconjunto de los nodos activos

ALL Activa todos los nodos

NONE Desactiva todos los nodos

INVE Invierte los conjuntos de nodos activos y desactivados
STAT Proporciona los nodos activos
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NSEL, Type, ltem, Comp, Vmin, Vmax, Vinc, Kabs

!

Valores minimo y méximo del rango de Item a seleccionar. Vinc es el
incremento dentro del rango (sélo para rangos enteros, e.g., n° de

nodo) ¢

Kabs =0 >> se chequea el signo durante
la seleccion
=1 >> ge utiliza el valor absoluto

Sélo para Type =S,R, A6 U:
ltem Comp Descripcion

* Para valores de enfrada:

NODE - N° de nodo (por defecto)

LOC XY, 72 Posicion X,Y,Z en el sistema activo
D UX,uy,uz Desplazamientos X,Y,Z prescritos
etc.

» Para resultados asociados a g.d.l. nodales:

U XY, Z,SUM Desplazamientos X, Y, Z o suma
vectorial

ROT XY,Z,SUM Rotaciones X, Y, Z o suma vectorial

etc.

* Para resultados asociados a elementos:

S XY ZXYYZXZ Tensorde tensiones
12,3 Tensiones principales
EQV Tension equivalente
etc.
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También existen comandos de seleccion__cruzados:
permiten la seleccion de una entidad en base al
subconjunto actualmente activo de otra entidad.

E.g., para nodos

NSLA, Type, Nkey Selecciona nodos en base a aquellos
contenidos en el conjunto activo de
areas (ASEL)

S,R,A U

v

Nkey =0 >> selecciona solo nodos interiores a las areas
seleccionadas
=1 >> selecciona todos los nodos (interiores a las
areas seleccionadas, pertenecientes a sus
lineas y en sus puntos clave)

Otros comandos: NSLE  seleccionan nodos pertenecientes
(relativos a nodos) a elementos activos
NSLK seleccionan nodos coincidentes
con puntos clave activos
NSLL  seleccionan nodos pertenecientes
a lineas activas
NSLY  seleccionan nodos pertenecientes
a voliimenes activos

Para seleccionar todas las entidades: ALLSEL
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10. HIPOTESIS DE CARGA Y SOLUCION

Para aplicar las condiciones de contorno” y resolver se
utiliza el procesador SOLUTION:

{SOLU & Main Menu > Solution

) Las cargas también se pueden aplicar en el preprocesador PREP7

10.1. CLASIFICACION DE LAS CONDICIONES

DE CONTORNO

Restricciones en g.d.l.

Valores prescritos de los g.d.l.. desplazamientos en un
analisis estructural, temperaturas en un analisis térmico ...

Fuerzas puntuales

Cargas concentradas: fuerzas puntuales en un andlisis
estructural, flujos de calor en un andlisis térmico ...

Fuerzas superficiales

Cargas distribuidas sobre una superficie: presiones en un
analisis estructural, convecciones en un andlisis térmico ...

Fuerzas de volumen
Cargas que acttan sobre un volumen: temperaturas en un
analisis estructural, generacioén interna de calor en un
analisis térmico ...

Fuerzas de inercia

Fuerzas de inercia: gravedad ...

Main Menu > Solution > -Loads- Apply
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10.2. APLICACION DE CONDICIONES DE

CONTORNO (C.C.) AL MODELO

Hay dos formas de aplicar las C.C.:

+ Sobre el Modelo de Elementos Finitos: nodos vy
elementos.

+ Sobre el Modelo Séiido: puntos clave, lineas y areas.

- Presiones
sobre lineas

Desplazamientos
en puntos clave

Fuerzas en
/ puntos clave

1

En general es preferible aplicar las C.C. sobre el modelo
solido, ya que de esta manera no resuita necesario
redefinir dichas C.C. en caso de modificar el mallado de
elementos finitos.

+ El algoritmo de solucidén necesita que las C.C. estén
aplicadas sobre el modelo de Elementos Finitos: ANSYS
transfiere automaticamente las cargas al modelo
subyacente de E.F. durante la solucién.

+ La transferencia de las cargas y condiciones de
contorno al modelo de E.F. también se puede realizar
mediante el comando:

SBCTRAN (Main Menu>Solution>Operate>All Solid Lds)
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10.3. RESTRICCIONES EN GRADOS DE
LIBERTAD G.D.L.

+ Se prescriben valores conocidos sobre los g.d.l del
modelo (e.g., desplazamienfos en un analisis
estructural).

« Se pueden especificar sobre los nodos, puntos clave,
lineas o areas.

Restricciones de g.d.l. sobre puntos clave

Main Menu > Solution > -Loads- Apply > Displacement
> On Keypoints

DK, Psio_i, Lla_b, Value, Value2, KexEnd

Clave de expansién: 0 6 1

N° de punto clave (0 A=ALL 6 P=PICK)

A\
Valor de la restriccion
Etiqueta g.d.l.:
ALL todos los g.d.l. activos
UX,UY,uz desplazamientos
ROTX,ROTY,ROTZ rotaciones
etc.
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Restricciones en g.d.l. sobre puntos clave

DK, Kpoi, Lab, Value, Value2, Kexpnd

Clave de expansion — se utitiza para transferir la restriccidn especificada a
todes los nodos situados entre los puntos clave marcados:

Kexpnd=0: La restriccion se aplica sélo en el nodo que
coincide con el punto clave
DK,15,UY,0,,0
DK,20,UY,0,,0

Transferencia al
modelo de E.F.

=3

Y
I K15 K20 K15 K20
X

nodos

Kexpnd=1:Marca el punto clave bara expandir la restriccion
DK,15,UY,0,,1
DK,20,UY,0,,1

Transferencia al
modelo de E.F

el
YI K15 K20 K15 K20
X

Para impedir los desplazamientos UY en todos los nodos entre
K15 y K20, deben marcarse ambos puntos clave con Kexpnd=1
y los valores de las restricciones deben coincidir.
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+ Para listar las restricciones aplicadas en puntos clave:
( Utility Menu > List > Loads > DOF Constraints

DKLIST,KPO!

« Para borrar las restricciones aplicadas en puntos clave:
4 Main Menu > Solution >Delete >Displacement >On KPs

DKDELE, KPOI, Lab

Restricciones en g.d.l. sobre lineas

DL, Line, Area, Lab (DLLIST // DLDELE)
SYMM: Genera restricciones de
simetria
ASYM: Genera restricciones de
antisimetria

Main Menu > Solution > -Loads-Apply > Displacement >
On Lines

Restricciones en g.d.l. sobre areas

DA, Area, Lab (DALIST // DADELE)
SYMM: Genera restricciones de
simetria
ASYM: Genera restricciones de
antisimetria

Main Menu > Solution > -Loads-Apply > Displacement > On
Areas
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Restricciones de g.d.l. sobre nodos

D, Node, Lab, Value (DLIST // DDELE)

UX, UY, UZ, ROTX, ...

» Para especificar restricciones de simetria o antisimetria
en nodos:

Main Menu > Solution > -Loads-Apply > Displacement
> On Nodes

DSYM, Lab, Normal, KCN

v

ASYM, SYMM

Normal = X, Y 6 Z: la superficie respecto a la que se definen las
condiciones de simetria o antisimetria es normal a la coodenada X, Y 6
Z asociada al sisterna de coordenadas KCN

» Para transferir las restricciones en g.d.l. especificadas
sobre el modelo sélido al modelo de E.F. Subyacente:

< Main Menu > Solution> Operate > Constraints

DTRAN
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10.4. FUERZAS PUNTUALES, DE SUPERFICIE,
DE VOLUMEN Y DE INERCIA

Euerzas Puntuales

» Se pueden especificar fuerzas concentradas sobre los
puntos clave o sobre los nodos:

Cargas concentradas en nodos

Main Menu > Solution > -Loads-Apply > Force/Moment
> On Nodes (FDELE // FLIST)

F, Node, Lab, Value, Value2, Nend, Ninc

e

N° del nodo Asigna el mismo valor de la fuerza
{0 ALL 6 PICK) a todos los nodos entre Node y
Nend (=Node por defecto) en

v pasos de Ninc (=1 por defecto)

Valor de la fuerza
\ 4

En un analisis estructural: FX, FY, FZ - Fuerzas
MX, MY, MZ - Momentos

Cargas concentradas en puntos clave

Main Menu > Solution > -Loads-Apply > Force/Moment

< > On KeyPoints
FK, Kpoi, Lab, Value, Value2 (FKDELE // FKLIST)
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Fuerzas Superficiales

*+ Se especifican sobre superficies externas del modelo
(e.g., presiones en un andlisis estructural).

* Se pueden especificar sobre lineas, areas, superficies
compuestas por nodos o caras de elementos:

Main Menu > Solution > -Loads-Apply > Pressure >
On Lines
On Areas
On Nodes
On Elements...

Fuerzas distribuidas sobre lineas

SFL, Line, Lab, Vaiuel, ValueJ (SFLLIST // SFLDELE)

Valores de la carga en los
puntos clave {(especificar solo
Valuel para carga uniforme)

N° de linea
(6 ALL 0 PICK)

PRES en anéalisis estructura!

20| ’i '[‘2030

L1 L1 L1

20 20 30

SFL,1,PRES,20 SFL,1,PRES,30,20 SFL,1,PRES,20,30

Al especificar nuevos valores de la fuerza sobre la misma linea,
éstos sustituyen a los valores previos.
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Cargas distribuidas sobre areas

SFA, Area, Lkey, Lab, Value,Value2
(SFALIST // SFADELE)

PRES para andlisis estructural

clave de carga: depende del tipo de elementos (consultar la Libreria de
Elementos})

Cargas distribuidas sobre caras de elementos

SFE, Elem, Lkey, Lab, Kval, Val1 (SFELIST // SFEDELE)

———p 50l0 se emplea si Lab=CONV

Para elementos viga:

SFBEAM, Elem, Lkey, Lab, VAL, VALJ, (VAL2I,VAL2J),
IOFFST, JOFFST

;

permite apiicar cargas que no afecten al elemento en toda su longitud (offset)

(ver también los comandos SFGRAD y SFCUM)

Cargas  distribuidas sobre  superficies
compuestas por nodos

SF, Nlist, Lab, Val1 (SFLIST // SFDELE)

nodos que definen la superficie de aplicacion de la carga (NSEL)

(SF solo es aplicable a elementos de area o volumen)
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Fuerzas de Volumen

+ Se pueden especificar sobre puntos clave, nodos o
elementos

Main Menu > Solution > -Loads-Apply > Temperatures >
On Elements
On KP

On Nodes
Fuerzas de volumen en elementos

BFE, Elem, Lab, Stloc, Val1, Val2,...(BFELIST // BFEDELE)

Posicion a la que se refieren Val1, ...,Val4
(ver Libreria de Elementos)

TEMP en analisis estructurales
Fuerzas de volumen en puntos clave

BFK, Kpoi, Lab, Val1 (BFKLIST // BFKDELE)

Fuerzas de volumen en nodos

BF, Node, Lab, Val1 (BFLIST // BFDELE)

* Para asignar un valor uniforme de fuerza de volumen a
todos los nodos BFUNIF

* Para transferir las cargas de volumen especificadas sobre
el modelo sdlido al modelo de E.F. subyacente:

4 BFTRAN
Main Menu > Solution> Operate > Body loads
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Fuerzas de lnercia

« Para especificar una aceleracion sobre la estructura:

< Main Menu > Solution > -Loads- Apply > Gravity
T ACEL, AcelX, AcelY, AcelZ

I Componentes del vector de
aceleraciones en el sistema

cartesiano global

* Para simular el peso propio -empleando efectos de
inercia- debera aplicarse a la estructura una aceleracion
en direccién opuesta a la gravedad:

Y
X
—— i
Unidades en Sistema Internacional:
ACEL,0,+9.8
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10.5. OBTENCION DE LA SOLUCION

* Antes de dar la orden de solucién, resulta conveniente
salvar la base de datos para prevenir un posibie fallo
durante dicho proceso de resolucion:

SAVE o)
* La orden para iniciar el proceso de solucién es:
SOLVE 6

Utility Menu > File > Save as

Main Menu > Solution > Current LS

* ANSYS utiliza la informacién de Ia B.D. para generar la
solucion. Los resultados se archivan en la B.D. y también
se escriben en un fichero de resultados binario, cuyo
nombre depende del tipo de andlisis:

° [-ile.RST Analisis estructurai
» File.RTH Analisis térmico
etc.

SOLVER

Datos Entrada

Resultados

Base de Datos

Resultados Fichero de Resultados
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NOTA SOBRE GRAFICOS

* Para mostrar graficamente las condiciones de contorno
aplicadas:

Simbolos de restricciones en g.d.l. y fuerzas
(/momentos) concentradas

/IPBC, ltem, ., Ke

0 - no muestra los simbolos (por defecto)

1 - muestra los simbolos

2 - muestra los simbolos y el valor de la
restriccion/fuerza

/PBC es un comando de especificacion grafica, i.e., activa que
en las siguientes representaciones graficas se muestren las
condiciones de contorno especificadas. No tiene efecto hasta
que no se dé un comandc de accion gréafica (e.g., NPLOT).

U, ROT,F, M ..

Simbolos de fuerzas superficiales

/PSF, Item, Comp, Key

I 0 - no muestra simbolos de carga
1,2,3 - muestra las cargas como flechas

Componente de la carga distribuida:

PRES en andlisis estructural NORM, TANX, TANY

Simbolos de fuerzas de volumen
/PBF, ltem, __, Key

"TEMP en anéiisis estructural

Utility Menu > Plot Ctrls > Symbols
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11. POSTPROCESO: INTERPRETACION
DE LOS RESULTADOS

* Se trata de interpretar los resultados proporcionados por
ANSYS. Asi, habra que comprobar si las tensiones estan
dentro de los limites permitidos o si las flechas son
admisibles:

/POST1 & Main Menu > General Postproc

» Para revisar los resultados en el postprocesador
(POST1), la B.D. debe contener tanto los datos del
modelo como los resultados:

*Contendra ambos si no se ha salido de ANSYS
después de resolver
*Si se ha salido del programa tras resoiver, al entrar
de nuevo en ANSYS, habra que entrar en el POST1,
Y * recuperar los datos del modelo desde el fichero
de B.D.

<:RESUME,Fname,Ext
Utility Menu > File > Resume from

* leer los datos de resuitados desde el fichero de
resultados

<:SET
Main Menu > General Postproc > -Read Results-
By Load Step
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11.1. RESULTADQS PRIMARIOS Y
RESULTADOS DERIVADOS

11.2. PRESENTACION DE RESULTADOS

* REPRESENTACIONES GRAFICAS
Hay dos tipos de resultados:

« PRIMARIOS * REPRESENTACION DE LA DEFORMADA

* REPRESENTACION DE (ISO-)CONTORNOS
- REPRESENTACION DE TABLAS DE

Son la solucion de los g.d.l. asociados a cada
nodo (resultados nodales): desplazamientos

en un analisis estructural; temperaturas en un RESULTADOS
analisis termico, etc. * REPRESENTACION DE RESULTADOS
DERIVADOS ASOCIADOS A SENDEROS

Se obtienen a partir de los resultados
primarics: e.g., en un analisis estructural las
deformaciones y las tensiones se obtienen a
partir  de las  derivadas de los
desplazamientos; en un andlisis térmico los
gradientes térmicos y flujos de calor se
obtienen por derivacién de las temperaturas,
etc.

En general se calculan asociados a los

NOTA.- Antes de obtener representaciones
graficas de resultados conviene desactivar todos
los simbolos de condiciones de contorno:

/PBC,DEFAULT (por defectc no los

representa)

{PSF DEFAULT

/PBF,DEFAULT

Utility Menu > Plot Ctrls > Symbols

elementos (resultados de elementos) vy « OBTENCION DE TABLAS DE RESULTADOS

pueden estar referidos a los nodos del
elemento, a los puntos de integracion del
elemento, o al centroide del elemento.

* OBTENCION DE RESULTADOS ASOCIADOS A
SENDEROS
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REPRESENTACIONES GRAFICAS
REPRESENTACION DE LA DEFORMADA

Se emplea fundamentalmente en analisis estructurales:

Main Menu > General Postproc > Plot Results >
Deformed Shape

Utility Menu > Plot > Results > Deformed Shape
PLDISP, Kund

0 - dibuja s6lo la deformada (por defecto)
1 - dibuja formas: deformada y sin deformar
2 - forma deformada y sdlo los bordes de la indeformada

1

HYPERELASTIC O0-RING
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REPRESENTACION DE (ISO-)CONTORNOS

Se denominan contornos a lineas y zonas de igual
valor (e.g., mapas de isotensiones, etc.):

Contornos asociados a resultados de elementos

Representa resultados en cada elemento (puede presentar
saltos entre elementos, que daran idea del gradiente a
traves del elemento):

Main Menu > General Postproc > Plot Results >
Element Solution
Utility Menu > Piot > Results > Contour Plot >
Element Solution

PLESOL, ltem, Comg

ltem Comp Descripcion

S XY, ZXYYZXZ Tensor de tensiones
1.2,3 Tensiones principales
EQV Tension equivalente

EPTO XY ZXYYZXZ |dem. deformaciones totales
1,23 (EPTO=EPEL+EPPL+EPCR)
EQV {Total = Elastica + Plastica +

Creep)
etc,

PLESOL determina los contornos mediante interpolacién
lineal en cada elemento, sin tener en cuenta los elementos
colindantes. Los resuitados se muestran en el SCRR

activo (RSYS).
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Contornos asociados a resultados en nodos

Representa resultados en nodos (no presenta saltos entre
elementos):

Main Menu > General Postproc > Plot Results >
Nodal Solution
Utility Menu > Plot > Results > Contour Plot > Nodal

Solution
PLNSOL, ltem, Comp
ltem Comp Descripcion
« Para g.d.l. nodales (resuitados primarios):
] X,Y,Z,SUM Desplazamientos X, Y, £ ¢ suma
vectorial
ROT XY.Z,SUM Rotaciones X, Y, Z o suma vectorial
etc.
« Para resuitados derivados:
- S XY ZXYYZXZ Tensor de tensiones
1,2,3 Tensiones principales
EQV Tension equivalente
etc.

« En el caso de resultados primarios (en nodos) los
contornos se determinan por interpolacion lineat entre los
valores en los nodes del elemento.

» Algunos resultados derivados (asociados a elementos)
dependen de la localizacion seleccionada para dar el
resultado y del método de *“recalcuio” (los valores
derivados en un nodo son promediados cuando 2 0 mas
elementos se conectan a un mismo nodo).

(Ver comandos AVPRIN, RSYS, LAYER, SHELL y NSEL).
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ANSYS permite seleccionar el método para combinar las
componentes en el calculo de ciertos valores nodales
derivados cuando varios elementos coinciden en un nodo
comin (e.g., calcuio de tensiones/deformaciones
principales; sumas vectoriales; etc):

Main Menu > General Postproc > Options for Output

Utility Menu > List > Results > Options

AVPRIN, Key

Key=0: Promedia los valores de las componentes de los
elementos en el nodo comun y después calcula el valor
principal o la suma vectorial (a partir de las componentes
promediadas) - opcion por defecto.

Key=1: Calcula el valor principal o suma vectorial para

cada elemento por separado y después los promedia en el
nodo comun.
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TABLAS DE RESULTADOS:
EL COMANDO ETABLE

ETABLE define una tabla de valores asociados a cada
elemento activo {seleccionado). Sélo se almacena un valor
por_elemento, de manera que ANSYS promedia sobre
cada elemento si ello fuese necesario
Main Menu > General Postproc > Element Table >
Define Table

ETABLE, Lab, item, Comp

v

Etiqueta definida por el
usuario (< 8 caracteres)

Item Comp Descripcidn

» Para resultados nodales

U XY, Z,SUM Desplazamientos X, Y, Z o0
suma vectorial

ROT XY, Z2,5UM Rotaciones X, Y, Z © suma
vectorial

etc.

» Para resultados derivados:

S XY ZXYYZXZ Tensor de tensiones
1,23 Tensiones principales
EQV Tension equivalente
etc.
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ETABLE, Lab, Item, Comp
* Algunos ltem son especificos para cada tipo de elemento

* Adicionalmente, para acceder a algunos resuitados es
necesario un ‘numerc de secuencia’ que se indica en la
informacion que ANSYS da sobre cada tipo de elemento (esto
sucede para todos los elementos lineales y para algunos
resultados de otros elementos).

e.g., para un elemento BEAM3 (viga 2-D)

Table 4.3-2 BEAM3 Element Qutput Definltions
Name Definition a|R
EL Elementnumber - |a
MNODES Element nodss — |, J LRE]
adar Elememmaterial number e
paLis Eflermnentyoiume .
CONT XY Centar pcation of tha eterment XO, ¥ O -
FEMP Temperatures T1, T2, T3, T4 -|=
PRES Pressure P1 ar nades |,J; OFFST1 at [ J; P2 at LJ; OFFSTZ atl, £ s |e
P3at|; P4 atJ

FOiR Axlat directsress N
SEYT Bending sress on the element +Y side of the heam 111
S8re Bending strass on the element ~¥ side of the beam il
TAAX hMaxitmum st-ess (direct stress + bendlhg strese) |1
SN Minlrnum siress (directstress — bending sress) 141
EFPELINE Axlal elastic sraln atthe end 101
ERPELAYT Bending elastic stain anthe element +¥ slde of the beam 11
EPELBYE Bending elastic strain on the elemeant =Y aide of the beam 101
Eerroir Axialtharrnal strain atthe end 1|1
EFPTREYT Bending therwrnal stath an the elerment + sida of the beam 111
EPTHBY B Bendlng thennal strain on the element - ¥ side of the baam 1|1
EPINAXL Tnitial axlal srain in the elerment -
WIFOR{X ¥) iemberforces inthe element coardin oMz MPORE
[AthriCarz Merriber morment in the slemenicaore 0

1. The itemrepeats for end |, intanmediate locat
2. FKEYOPRT(E)=1,

1.- Deffnicion (identificacion)

de la

salida que proporciona el

elemento

informacién de {
3

—
Py

87




M. E. F. - Introduccion a ANSYS

e.g., para un elemento BEAM3 (viga 2-D}

2.- |dentificacién de los campos lfem y Comp de |a orden ETABLE para
el elemento

REVOPTIRT KEYOFT(H) =9

Name tem TE T T 12 Hame Kem ET T Tiifaz[nafid I [i7 Jna[id] J
TR i5 T 23 Ls T4 7 0 a8 1622125 |28 a1
TBIT 5 T2 SBFT 15 268 [11[4 17|26 |23 26 |eq] 32
Tara s ] 5 sare LS ERERERRE R R AR ENER
EPELOIR LEFEL il ] EPELOIR LEPEL 1 47 [op1afwer19|2z] 25 fee|ay
EPELBYT TEPEL 2z T ERELBYT LEPEL 2& i [17|2e0]2326|28]32
EFELBYE LEPEL 5 ] EPELBYB LEPEL EN IR ERRA R R R EEREE
EPTHDIR  |LEFTH ] EPTHDIR LEPTH N EEEEEEEEEE
EPTHBYT  |LEFTH FE EPTHBYT  [LEPTH e I8 | 6|74 [17 |20 za |26 | 28 |42
£FTHEFE ~ [LEPTH 7|6 EPTHEFB | LEPTH R ERE A R A EIE
EPINAKL LEETH 7 EPIN XL LEPTH EY
SHaX [XEH 1 3 SMAX NWISC IR ER BN
MK NMISC z | 4 SMIN NMISC 2146 |8 |0[12|Td 8] F a0 22|
MFORX SMI5C 7 MFORY YR T {7 13| 19]25 [ 3137 45|48 5661
MFORY SMISC H [] MFORY SMISC 26 | 142026 | 32130 ;44|50 (86|62
MMOMT SMISC 5 12 MMOMZ SMISC & 12| 18 |24 | a0 | 96 | 47 | 46 | 54 [0 66 |
Pt BMESC JENRE] F1 SMISC 67 [
OFFST1 SMise Il E OFFSTT SMISC B8 7
[Z] ' ES 178 P? SMISC ] 2
OFFST 2 aMIsc 19| OFFS§T2 EYIER] 73 4
& SIsC Al X SMISC 76
#4 BMISE T‘ [Z] EMISC 75

Peeudo Node Pseudo Node
ABRE R

TEMP e JT]2)3 4 TEM? UBFE i \ B I3 [

Ejemplo.- ‘

ETABLE, TMAX_J,NMISC,3 define una tabla con los valores de
la tension normal maxima (SMAX: axil de traccion+flexion) en
el extremo J de cada barra si KEYOPT(9)=0

ETABLE,FLEC_J,SMISC,66 define una tabla con los valores
del flector (MMOMZ) en el extremo J de cada barra si
KEYOPT(2)=9
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Para ver los datos almacenados en las tablas:

* PLETAB, Lab, Avg representa un contorno de Lab
(etiqueta definida por el usuario en la orden ETABLE)
con la opcién de promediar valores en nodos comunes
(Avg=AVG) o no (Avg=NOAVG - valor por defecto):

Main Menu > General Postproc > Element Table >
Plot Element Table

Utility Menu > Plot > Results > Contour Plot >
Element Table Data

- PRETAB, Lab1, .., Lab9 lista los valores de Lab
seleccionados (Lab1...) previamente definidos mediante
la orden ETABLE:

Main Menu > General Postproc > Element Table >
List

Utility Menu > List > Results > Element Table Data

* PLLS, Labl, LabJ representa mediante un &rea a lo largo
de elementos lineales (y elementos lamina axisimétricos)
el Lab seleccionado (Labl para el extremo [ y LabJ para el
extremo J). Util, e.g., para la representacion de diagramas
de esfuerzos:

Main Menu > General Postproc > Plot Results > Line
Elements
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« Para borrar los datos almacenados en las tablas:

Main Menu > General Postproc > Element Table >
Erase Table

ETABLE, ERAS
ETABLE, Lab, ERAS

« Para escribir en un fichero los datos almacenados en las
tablas:

Utitity Menu > File > Switch Output to > File
4 Output Window

JOUTPUT, Fname, Ext

vuelca en el fichero Fname.Ext la salida del programa
(e.g., escribir una tabla). Para devolver el control a la

pantafla: /OUTPUT.

« Una opcién Util para representaciones de contornos es
activar sblo los bordes exteriores del modelo (i.e.,
eliminar todos los bordes interiores):

4 /EDGE
Utility Menu > Plot Ctrls > Style > Edge Options
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+ Para listar REACCIONES
PRRSOL, Lab |
Lab: Etiqueta de la reaccion (FX,FY,FZ MX,MY ,MZ) ‘

« Para listar RESULTADOS EN NODOS ‘
PRNSOL, Item, Comp

Item y Comp: analogos a comando PLNSOL

» Paralistar RESULTADOS EN ELEMENTOS

PRESOL, Item, Comp
Item y Comp: analogos a comando PLESOL

Main Menu > General Postproc > List Results >

Reaction Soiution
Nodal Solution

Element Solution

Utility Menu > List > Results > Reaction Solution

Nodal Solution

Element Solution
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COMANDOS ASOCIADOS A SENDEROS

+ Definicidn de un Sendero

PATH, NAME, nPts, nSets , nDiv

Define el nombre del sendero y establece los pardametros asociados

PPATH, POINT, NODE, X, Y, Z, CS

v

Define la geometria del sendero

- Representacion grafica de variables a lo largo de
Senderos

PLPATH, Lab1, ..., Lab6

Lab#: Etiquetas previamente definidas con los comandos:
PDEF, PCALC, PVECT, PDOT Y PCROSS

« Listado de resultados a lo largo de Senderos
PRPATH, Lab1, ..., Lab6 '

Main Menu > General Postproc > Path Operations
>Define Path

Plot Path Items

List Path ltems
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12. ACOPLAMIENTOS ENTRE G.D.L.

* En una estructura puede haber nodos pertenecientes a
distintos elementos que tengan algunos, pero no todos,
los g.d.l. acoplados.

+ Se definen nodos distintos con las mismas coordenadas
y se hacen iguales ciertos g.d.l..

DOF's

< Main Menu > Preprocessor > Coupling/Ceqn > Couple
CP, Nset, Lab, Node1, ..., Node17

¢ | Etiqueta g.d.l.:
UX,UY,UZ ROTX,ROTY,ROTZ

N° de referencia

5
uy,=u,, >> CP,1,UX,3,4
Uys=uy, >> CP,2,UY,3,4

* Un determinado g.d.l. sélo podra aparecer en un conjunto
CP.

* El Unico g.dl. que permanece es Lab (Nodel) y se
elimina el resto. '

* También pueden acoplarse g.d.l. de nodos con distintas
posiciones. Por ejemplo cuando un elemento placa se
supone infinitamente rigido en su plano.
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13. ECUACIONES DE RESTRICCION

» Es una forma mas general que CP de acoplar g.d.l..
+ Pueden relacionarse g.d.[. mediante ecuaciones algebraicas:

0= 'Co +C1 U1 +C2 u2 +C3 U3

Constraint Equ

< Main Menu > Preprocessor > Coupling/Cegn >
CE, Nequ, C,, Node1, Lab1, C,, ..., Node3, Lab3, C,

Elemento  Finito
< Piano (3-D): UX,

Uy, UZ, ROTX

ROTY, ROTZ

Etementc Viga (3-D):
-UX, WY, UZ, ROTX,
ROTY, ROTZ

+ Para especificar una rigidez infinita en el comportamiento
como membrana:

u'y =, + HI2- 9%, CE,1,0,1,UY,1,3,UY,-1,3,ROTX,- H/2
u'l=ud, + L2- 8, CE,2,0,1,UZ,1,3,UZ,-1,3,ROTX,- L/2
ul,=ul + Hi2- 9%, CE,3,0,2,UY,1,3,UY,-1,3,ROTX,- H/2
ud,= ud, - Li2: €3, CE,4,0,2,U2,1,3,UZ,-1,3,ROTX, L/2

6',= 8% CP,1,ROTX,1,3

8%, 0%, CP,2,ROTX,2,3

» Se elimina Lab1(Node1) permaneciendo los demas g.d.l..
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14. HIPOTESIS DE CARGA

« Para aplicar varios estados de carga desde /SOLU :

1. Aplicar el conjunto de cargas deseado.

2. Archivar las cargas en un fichero:
4 Main Menu > Solution > Write LS File
LSWRITE, LSNUM

N° de fichero de estado de carga (Jobname.S01; Jobname.S02 ...)

3. Repetir los pasos 1. y 2. para todos los estados de
carga.

4. Iniciar la solucidn para todos los estados de carga:
4 Main Menu > Solution > From LS Files
LSSOLVE, LSMIN, LSMAX, LSINC

- Para postprocesar las soluciones de cada estado de
carga almacenado en el fichero de resultados:

4 Main Menu > General Postproc > By Load Step
SET, Lstep, SBSTEP, FACT

N° de estado de carga
9 Factor de escala aplicado a los resultados
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 Para combinar estados de carga (hipotesis simples): _

1. Generar casos de carga a pariir de un conjunto de
resultados almacenados en el fichero de resultados:

Main Menu > General Postproc > Load Case >
Create LLoad Case
LCDEF, LCNO, LSET, SBSTEP, KIMG

N a asignar al caso de carga Solo para analisis complajos

N del paso de carga

2. Asignar factores de escala a las hipdtesis simples:
Main Menu > General Postproc > Load Case > Scale

Factor
LCFACT, LCNO, FACT

N° del caso de carga
Factor de escala

3. Leer casos de carga almacenados anteriormente en

laB.D.:
Main Menu >General Postproc > Load Case > Read

Load Case
LCASE, LCNO
T

N® del caso de carga
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4. Seleccionar casos de carga:

Main Menu > General Postproc > Load Case > Sele

Ld Cases
LCSEL, T%Ee, LCMIN, LCMAX, LCINC

S, R, A, U, ALL, NONE, INVE, STAT
Por defecto selecciona todos los casos de carga

5. Combinar con los otros casos de carga:

Main Menu > General Postproc > Load Case >
Operation
LCOPER, Oper, LCASE1, Oper2, LCASE2

l Segundo caso de carga
MULT (LCASE1*LCASEZ2)

Primer caso de carga

ZERO Anula los resuitados activos

SQUA Cuadrado de los resuitados activos

SQRT Raiz cuadrada de los resultados activos

ADD Afade LCASE1 a los resultados activos

SUB Resta LCASE1 de los resultados activos

8SRSS Ralz cuadrada de la suma de cuadrados
de LCASE1 y los resultados activos

MIN Compara y guarda activo ef minimo de LCASE1 y los
resultados activos

MAX Compara y guarda activo el maximo de LCASE1 vy ios

resultados activos
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6. Escribir la combinacion de estados obtenida en un
fichero de caso de carga:

Main Menu > General Postproc > Load Case >

< Write Load Case
LCWRITE, LCNO, Fname, Ext, Dir

v

Nombre del fichero, extension y directorio

N° del caso de carga
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15. INTRODUCCION AL CALCULO

DINAMICO

ANSYS incorpora varios tipos de analisis dinamico:

« Analisis Modal

. Anaillfs!s Armor'ncc? Mu + Cu + Ku = F(t)
» Anadlisis Transitorio _
« Analisis Espectral

En este curso nos centraremos en el ANALISIS MODAL vy
veremos brevemente los pasos necesarios para hacer un
ANALISIS ESPECTRAL.

15.1. ANALISIS MODAL

Calculo de frecuencias naturales y modos de vibracién
de una estructura, i.e., se estudia el sistema vibrando
libremente sin amortiguar:

Mu+ Ku =0
En problemas lineales las vibraciones libres son armonicas:
u= o' = (—a)ZM+K)I):0
Las soluciones no triviales se obtienen_ de:
det(- @M +K )=0
La solucién a este problema proporciona N autovalores

(frecuencias naturales: cof) y N autovectores (modos de
vibracion: @,), siendo N el nimero de g.d.|. del sistema.
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NOTAS.-El andlisis modal es un andlisis lineal: las

matrices K y M son constantes.

ANSYS proporciona realmente los valores f; de
las frecuencias naturales: fj= a)j/ 27

MATRIZ DE MASA

4 Main Menu > Solution > Analysis Options

LUMPM, Key

- La matriz de masa de la estructura se obtiene a partir
de las matrices de masa de los elementos.

« ANSYS permite emplear tres versiones de la matriz de
.masa elemental:

* congruente

+ diagonal
» reducida.
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MATRIZ DE MASA CONGRUENTE

Se obtiene empleando las mismas funciones de forma
utilizadas para calcular la matriz de rigidez.

e.g., para un elemento viga 2-D (BEAM3)

[x 0 0 x 0 07 y N

N
A NN

M= 0 x x 0 x x| 6
X 00 x 0 0| u N\

0 x x 0 x x| v ‘

0 x x 0 x x| 8; \) LUMPM, OFF
(por defecto)

MATRIZ DE MASA DIAGONAL

La masa de cada elemento se concentra en sus nodos,
obteniéndose una matriz diagonal.

e.g., para un elemento viga 2-D (BEAM3)

X 0 0 0 0 0] y
0 x 0 0 0 v;
M= 0 0 x 0 0 0 9
0 0 0 x 0 0 u; LUMPM ON
0 0 0 0 x 0 v
0 0 0 0 0 xj 6
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MATRIZ DE MASA REDUCIDA

Algunos elementos (e.g., BEAM44) incluyen la opcién
(Keyopt) de emplear una matriz de masa ‘reducida’, que se
obtiene eliminando los términos de la matriz de masa
congruente asociados a g.d.l. Rotacionales.

PASOS DE UN ANALISIS MODAL

1. CONSTRUIR EL MODELO

NOTA.- El analisis modal es lineal

2. APLICAR LAS CONDICIONES DE
CONTORNO Y OBTENER LA SOLUCION

A Definir el tipo de analisis: ANTYPE,MODAL.

B  Definir el método de obtencién de modos y
frecuencias: MODOPT.

C Imponer las condiciones de apoyo de la
estructura (desplazamientos y/o giros nulos).
( Definir los grados de libertad maestros )
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METODOS DE OBTENCION DE MODOS Y
FRECUENCIAS NATURALES

< Main Menu > Solution > Analysis Options
MODOPT, Method, .....

ANSYS ofrece varios métodos para la obtencion de modos
en un sistema de N g.d.L.:

» SUBSPACE / BLOCK LANCZOS
permiten obtener un determinado nimero M (reducido: M<<N) de
modos vy frecuencias. No resulta necesario definir g.d.l. maestros.

Block Lanczos resuelve de forma mas rapida empleando la opcion
SPARSE de ta orden EQSLYV.

* POWERDYNAMICS

permite obtener de manera rapida los modos ascciados a las
frecuencias mas bajas. Emplea matrices de masa diagonaies.
Adecuado para medelos con muchos g.d.l. (N>100.000). Se puede
emplear en primera aproximacion para estimar el comportamiento
dindmico de la estructura y, posteriormente, obtener la solucion
final mediante las opciones SUBSPACE ¢ BLOCK LANCZOS.

* REDUCED (HOUSEHOLDER)
emplea matrices reducidas, asociadas a una serie de g.d.l
Maestros que e! usuario (0 el propic ANSYS) debe seleccionar
previamente. El proceso de solucidn es mas rapido que con las
opciones SUBSPACE o BLOCK LANCZ0S pero menos exacto, ya
que las matrices reducidas solo permiten obtener una solucion
aproximada. .

* UNSYMMETRIC

se emplea cuando las matrices del sistema no scn simétricas (e.g.,
problemas de interaccion fluido-estructura).

* DAMPED

se emplea cuando el amortiguamiento del sistema es importante.
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3. ‘EXPANDIR’ LOS MODOS

Consiste en escribir los modos en el fichero de
resultados.

Este paso es necesario en el caso del método reducido
(también para los métodos ‘UNSYMMETRIC' vy
‘DAMPED’) para pasar de la solucidn expresada en
términos de los g.d.l. maestros a la solucion referida al
conjunto total de g.d.l. de! sistema.

Para el resto de meétodos sdlo es necesario expandir
aquellos modos que se quieran postprocesar.

LOS PASOS NECESARIOS PARA
EXPANDIR LOS MODOS SON:

Re-entrar en el médulo de solucion de ANSYS
(se debe salir de dicho méduio y volver a entrar en él
antes de efectuar la expansion).

Activar la expansion de modos:

< Main Menu > Solution > Expansion Pass

EXPASS, %

OFF (por defecto): no expandir
ON: expandir
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C  Especificar las opciones de expansion:

Main Menu > Solution >Expansion Pass
>Expand Modes

MXPAND, NMODE, FREQB. FREQE

n° de modos a expandir

cotas inferior y superior del intervalo de frecuencias
naturales cuyos modos de vibracion se van a expandir

D  Expandir:

< Main Menu > Solution > Current LS

SOLVE

4. REVISAR LOS RESULTADOS

Cada modo (previamente expandido) se almacena en el

fichero de resultados como la solucion a un paso de carga
diferente:

Main Menu > General PostProc > -Read Resuits-
< Substep

SOLVE
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SISTEMAS (MATRICES) REDUCIDOS:
GRADOS DE LIBERTAD MAESTROS

Modelo inicial: N g.d.l. Modelo reducido:
Mg.d.l. (M<<N)

» caracteristicas de rigidez equivalentes y
caracterfsticas de masa y amortiguamiento
cuasi-equivalentes

+ se¢ elminan 8 (=N-M) g.d.l. esclavos,
obteniéndose unas matrices reducidas

K C M (M xM)

Analisis Dinamico

se recuperan los movimientos de los g.d.l. esclavos a partir de la solucidn
obtenida para los g.d.l. maestros y se postprocesa el modelo complete (N

g.d.l.).
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* El proceso de reduccibn se basa en que, para
frecuencias bajas, las fuerzas de inercia asociadas a los
g.d.l. esclavos son despreciables frente a las fuerzas
elasticas asociadas a los g.d.l. maestros.

* La masa total de la estructura se redistribuye entre los
g.d.l. maestros en funcién de las rigideces reiativas entre
g.dl. maestros y esclavos (los detalles pueden
consultarse en el ‘Theory Manual’ de ANSYS).

(COMO SE SELECCIONAN LOS G.D.L.
MAESTROS?

* Deben seleccionarse como maestros aquellos g.d.l.
asociados con las frecuencias naturales mas bajas de ia
estructura ( f = 12z (K/M}"? ), ie., aquellos que
presenten una menor relacion rigidez/masa.

* El n® de g.d.l. maestros debe, al menos, duplicar el n°® de
modos de interés, aunque es recomendable que lo
tripliquen o cuadripliquen.

*Los g.dl maestros pueden ser seleccionados
directamente por el usuario o automaticamente por
ANSYS:

Main Menu > Solution > Master DOFs >
Program Selected
User Selected
(ver rdenes M y TOTAL)
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ALGUNAS RECOMENDACIONES PARA EL
ANALISIS DINAMICO POR ELEMENTOS
FINITOS

« Es recomendable contrastar el modelo dinamico
mediante un analisis estatico previoc con cargas
sencillas.

+ Un modelo simplificado (vigas, masas concentradas...)
proporciona, en general, resultados dinamicos igual de
correctos que un modeio complejo.

« Con independencia del analisis dinamico que se vaya a
efectuar (transitorio, espectral, ...) es recomendaple
hacer previamente un andlisis modal: las frecuenc]as
naturales de una estructura y sus modos de vibracion
proporcionan informacion sobre su manera natural de
vibrar, facilitando la interpretacion de ios resultados
obtenidos.

» El modelado de las condiciones de contorno resulta
especialmente critico (e.g., aspectos tales como la
interaccién suelo-estructura).

« En general se necesita un mallado mas fino para

obtener con precision los modos que para ajustar ias
frecuencias naturales.
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15.2. ANALISIS ESPECTRAL

¢ Qué entiende ANSYS por ANALISIS
ESPECTRAL ?

Partiendo de un analisis modal y de un espectro

conocido, se calculan desplazamientos y tensiones del
modelo.

Tipos de analisis espectrales

* espectro de respuesta: mono-puntual (SPRS)

multi-puntual (MPRS)
* metodo de analisis de diserio dinamico (DDAM)
* densidad de potencia espectral (PSD)

S|/ \

f

¢Como hacer el andlisis espectral de una
estructura?

* construir el modelo 7

* obtener la solucion modal

« expandir los modos

» obtener la solucion espectral
» revisar los resultados
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+ Construccion del modelo
_ comportamiento lineal (elementos y materiales).
__son necesarias las matrices de masa y rigidez.

* Obtencién de la solucién modal

métodos reducido, subespacio o Block Lanczos.

:numero de modos suficientes para caracterizar la
respuesta de la estructura en el rango de
frecuencias que abarca el espectro.

_g.d.l. restringidos son en los que se quiere aplicar ia
excitacion.

_ amortiguamiento dependiente del material.

« Expansién de los modos

» Obtencion del espectro solucion

Analisis modal

* .MODE

modos

Expansion de los modos

Y

Analisis espectral

4

RST Combinacion de modos
resultados P
y analisis de resultados
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_tipo de espectro de respuesta (SVTYPE)

despiazamiento
velocidad
aceleracién
fuerza

PSD

_ direcci6n de excitacion (SED)
_ valores de la curva (FREQ, SV)

_ metodo de combinacién de los modos (MCOMB)

combinacion cuadratica completa (CQC)
agrupacion (GRP)
suma doble (DSUM)

raiz cuadrada de la suma de ios cuadrados
(SRSS)

durante la solucion ANSYS calcula los factores de
participacion y los coeficientes de modos necesarios
para combinar los modos, y escribe un fichero de
comandos de combinacién de modos
Jobname.MCOM.

* Revision de resultados

_ leer los comandos de Jobname.MCOM
calculo de la respuesta total combinando de ‘alguna
forma las respuestas modales maximas.

_ listar o dibujar resultados.
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16. TIPOS DE ANALISIS

» Para especificar el tipo de andlisis:

Main Menu > Solution > New Analysis
< Restart

ANTYPE, Antype, Status

NEW: Nuevo analisis {opcion por defecto)
REST: Se parte de un analisis previo (s0lo
valido para analisis estaticos, transitorios o
de subestructuras)

STATIC & 0 Estatico (por defecto): lineal o no lineal (plasticidad,
grandes desplazamientos, creep, contacto,...).

BUCKLE 6 1 Pandeo (se ha debido realizar un andlisis previo con ia
opc. PSTRES,ON): determinaciéon de la carga critica
de pandeo de una estructura. Admite analisis lineal o
no lineal.

MODAL ¢ 2 Analisis Modal: obtencién de frecuencias naturales y
modos asociados.

HARMIC 6 3 Analisis Dinamico Armonico: respuesta de una estructura
a una carga dinamica de tipo arménico.

TRANS ¢ 4 Analisis Dinamico Transiforio: respuesta de una
estructura a una carga dindmica arbitraria.

SUBSTR 6 7 Andlisis de Subestructuras: permite condensar un grupo
de elementos en un Gnico superelemento representado
por una matriz equivalente.

SPECTR 6 8 Andlisis Espectral (se ha debido realizar un analisis
modal previo): respuesta de una estructura a un
espectro de carga.
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+ Otras caracteristicas: Analisis de problemas que incluyan
Mecanica de la Fractura, Materiales Compuestos,
Cargas Ciclicas (Fatiga), Sistemas -de Tuberias, ii
Creacién y Destruccion de Elementos, ... 3':

* Consultar Ayuda Online de ANSYS:

Utility Menu > Help > Table of Contents >
Analysis Guides
Theory Manual
Workbook Examples
Verification Manual
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17. PROBLEMAS
17.1. INTRODUCCION

A continuacién se presentan varios problemas resueltos
empleando ANSYS. Adicionalmente, ANSYS incorpora
tanto un cuaderno de ejemplos (‘Workbook Examples')
como un manual de verificacion (‘Verification Manual’).

CUADERNO DE EJEMPLOS DE ANSYS

Utility Menu >Help >Table of Contents >Workbook Example

Consta de varios ejemplos desarrollados en detalle -paso a
paso- que permiten familiarizarse con el programa y el
manejo interactivo de sus menus. Estan disefiados para
poner de manifiesto las principales posibilidades de calculo
que ANSYS ofrece.

MANUAL DE VERIFICACION DE ANSYS
Utility Menu >Help >Table of Contents >Verification Manual

Consta de una serie de ejemplos sencillos empleados para
verificar el correcto funcionamiento del programa. Cubre
casi todas las posibilidades de analisis y elementos
disponibles. En cada uno de los ejemplos se incluye una
solucién analitica o experimental con la que comparar, asi
como un breve listado de las érdenes necesarias para
desarrollar el ejemplo.
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17.2. ESTRUCTURA DE BARRAS

Modelar mediante elementos finitos vy realizar la comprobacién a resistencia
de fa estructura de barras gue se muestra en la figura, correspondiente a un
portice plano de 18 m. de ancho, 17 m. de altura y separacién entre pilares 6
m.. La primera planta se sitia a 5 m. desde el nivel del suelo y las otras tres
se encuentran iguaimente separadas.
Picha estructura se encuentra sometida a las siguientes cargas:
- peso propio.
- sobrecarga de uso correspondiente a un edificio de oficinas, segin
Norma NBE AE-88 de 4000 N/m?.
- carga permanente debida a los forjados de 500 N/me.
- sobrecarga de viento, seguin Norma NBE AE-88 para construcciones
cerradas {Capitulo V ).

HEB 300 IPN 380

AN s

=3

La separacién entre pdrticos es de 8 metros.

La estructura se construye en acero S-275 de propiedades:
-E=2.110° Mpa v=0.3 0,=275 Mpa p=7850 kg/m?®

Utilizar para modelar la estructura elementos Beam3 (para pilares y vigas).
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LISTADO DE FICHERO DE ORDENES

El fichero de la sesién (filelog) contiene todas las érdenes que permiten
modelar y resolver el problema en estudio, tanto si éstas han sido dadas por
medio de comandos o a través de los menls. Para comparar como se reflejan
ambas opciones sobre este fichero y ayudar a comprender su estructuracion,
s5& muestran a continuacion dos listados:

_.en el primero todas las drdenes han sido dadas a través de los menus.

_enel segundo se han utilizado comandos, procurando reduciren lo

posible su nimero.

1. ORDENES A TRAVES DE MENUS

KEYW PR_SET 1
KEYW,PR_STRUC,1
KEYW,PR_THERM,O
KEYW,PR_ELMAG,C
KEYW,PR_FLUID,0

KEYW PR_MULTI.0
KEYW,PR_CFD,G
/PMETH,OFF

I+

/TITLE,Estructura de Baras
IPREPT

I

ET,1,BEAM3
R,1,84e-4,24010e-8,0.38,,0,0,

R,2,148.1e-4,25166e-8,0.30, , , ,

"
UIMP,1 EX, , 21811,
UIMP 1,DENS, , , 7850,
UIMP,1 ALPX, | |,
UIMP A.REFT, , .,
UIMP, 1, NUXY, , 0.3,
UIMP 1,GXY, ,,,
UIMP MU, , |,
UIMP, T DAMP, , .,
UIMP, 1 KXX, |, ,

UIMP .G, | |,
UIMP,1.ENTH, , , ,
UIMP 1 HF, |,
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UIMP 1EMIS, , |
UIMP 1,QRATE, , ,,
UIMP 1 MURX, , , |
UIMP 1 MGXX, . .,
UIMP, T RSVX, , , |
UIMP,1 PERX, , , ,
UIMP,1 VIBC, |, |
UIMP,1,80NG, . .,
-

FLST,3,15,8
FITEM,3,0,0.0
FITEM,3,6.0.0
FITEM,3,12,0,0
FITEM,2,18,0,0
FITEM,3,0,5,0
FITEM,3,6,5.0
FITEM,3,12,5,0
FITEM,3,18,5,0
FITEM,3,0,9,0
FITEM,3,6.9,0
FITEM,3,12,9,0
FITEM,3,18,9,0
FITEM,3,0,13,0
FITEM.3,6,13.0
FITEM,3,12,13,0
FITEM,3,18,13,0
FITEM,3.0,17,0
FITEM,2,6,17,0

FITEM,3,12,17,0
N, P51X
TYPE.1,
MAT, 1,
REAL1,
ESYS,0,

o
FLST,2,2,1
FITEM 2,5
FITEM,2,6
EP51X
FLST.2,2,1
FITEM,2,8
FITEM,2,7
£,P51X
FLST.2,2.1
FITEM,2.7
FITEM,2,8
EP51X
FLST,2,2,1
FITEM, 2,8
FITEM,2,10
EP51X
FLST.2.2,1
FITEM,2,10
FITEM, 2,11
E.P51X
FLST,2,2.1
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FITEM 2,11
FITEM,2,12
E,P51X
FLST,2,2,1
FITEM.2,13
FITEM,2, 14
EP51X
FLST,2,2,1
FITEM,2,14
FITEM 2,15
EP51X
FLST,2,2,1
FITEM,2,15
FITEM,2,16
E.PSIX
FLST.2,2,1
FITEM,2,17
FITEM,2,18
EP51X
FLST 2,21
FITEM,2,18
FITEM,2,19
E.P51X
TYPE, 1,
MAT,1,
REAL,2,
ESYS,0,
FLST, 2,21
FITEM.2,1
FITEM,2,5
EP51X
FLST, 2,21
FITEM,2,5
FITEM,2,9
E,PSIX
FLST.2,2,1
FITEM,2,9
FITEM,2,13
EP51X
FLST,2,2,1
FITEM,2,13
FITEM,Z,17
E.P51X
FLST2,2.1
FITEM, 2.2
FITEM, 2,6
E,P51X
FLST.2,2,1
FITEM 2,8
FITEM,2,10

EP51X
FLST,2,2,1
FITEM,2,10
FITEM,2, 14
EP5tX
FLST,2.2 1
FITEM,2,14
FITEM.2,18
EP51X
FLST,2,2,1
FITEM,2,3
FITEM,2,7
E.P51X
FLST.2.2,1
FITEM,2,7
FITEM, 2,11
EP51X
FLST.2,2,1
FITEM,2,11
FITEM,2,15
EP51X
FLST.2,2,4

FITEM 2,15
FITEM,2,19
EP5IX
FLST.2,2,1
FITEM,2,4
FITEM,2.8
EP51X
FLST,2,2,1
FITEM,2.8

FITEM 2,12
E,P51X
FLST.2,2.1
FITEM,2,12
FITEM,2,18
E.P51X

FINISH

/S0LU
FLST,2 4,1, 0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-4
DP5IX, ., .., ALL
ACEL.0,9.8,0.
FLST,21,1,0RDE,1
FITEM,2,5
F.P51X,FX, 21600,
FLST.2,1,1.0RDE.1
FITEM,2.9
F.P51X,EX, 14400,

FLBT,2,1,1,0RDE,"
FITEM,2,13

F.P51X,FX, 14400,
FLST,2,1,1,ORDE 1

FITEM 2,17

F,P&1X,FX, 7200,

FLST 21,1, 0RDEA
FiTEM,2,8
F,P51X FX, 10800,
FLST.2,1,1,0RDE,1
FITEM,2.12

F.PE1X,FX 7200,
FLST,2,1,1,0RDE,1
FITEM,2,16

F.PS1XFX 7200,
FLST,2,1,1,0RDE,1

FITEM, 2,18

F PatX,FX, 3800,
FLST.2,8,2,0RDE, 2

FITEM, 2,1

FITEM 2.-8
SFBEAM,P51X,1,PRES, 27000, ,
FLST.2,3,2,0RDE,2
FITEM,2,9

FITEM,2,-11
SFBEAM,P51X,1,PRES,3000, ,,
ISTAT.S0LU

SOLVE

FINISH

/POST

PRNSOCL,DOF,

ETABLE, TEN-MX-1, NMISC, 1
AVPRIN,D,0,

ETABLE, TEN-MN-|,NMISC, 2
AVPRIN,0,0,

ETABLE, TEN-MD-LLS, 1
AVPRIN, 0,0,

ETABLE, TEN-MX-J NMISC 3
AVPRIN,Q.0,

ETABLE, TEN-MN-J4,NMISC,4
AVPRIN,0,0,

ETABLE TEN-MD-J,LS, 4
AVPRIN,0,0,

PRETAB,TEN-MX-I TEN-MN- TEN-
MD-1, TEN-MX-J, TEN-MN-J, TEN-MD-J

PRRSOL,
FINISH
HEXIT
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2. ORDENES POR MEDIO DE COMANDOS

M. E. F -introduccion a ANSYS

KEYW,PR_SET 1
KEYW ,PR_STRUGC,1
KEYW PR_THERM,0
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW PR_MULTI,0
KEYW PR_CFD.G
{PMETH,CFF

|*

[TITLE,Estructura de Barras
/PREP7

"

ET,1,BEAM3
R,1,107e-4,24010e-8,0.38,,0,0,
R,2,148.1e-4,25166e-8,0.30, ., ,
-

MP.EX 1,2.1e11

MP DENS,1,7850
MPNUXY,1,0.3

|+

N,1,0,0
NGEM.4.1,1,,6
NGEN,2,4,1,41.05
NGEN.3,4,5,8,1,04
NGEN,2,18,1,3,1,0,17
*

TYPE.1,

MAT .1,

REAL 1,

'ESYS,0,

"

EN,1,5.8
ENGEN,3,4,4,1
ENGEN,1,2,1,1,10,3
ENGEN,2,2,2,1,7,3

=

TYPE,1,

MAT 1,

REAL,Z2,

ESYS.0,

1*

EN,12,1,5
ENGEN,1,4,4,12
ENGEN 4,3,1,12,151
ENGEN,12,2,3,12,14,1
FINISH
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D.1,ALLO

D.2,ALLO

D.3.ALLO

D,4,ALL,0

ot

ACEL.0,8.8.0,

1+

F.5.FX,21600

F.9,FX,14400

F.13FX, 14400

FA7,EX,7200

F.8,FX,10800

F.12,FX,7200

F16,FX,7200

F.19,FX,3600
ESEL,S,ELEM,,1,8,1
SFSEAM,ALL,1,PRES,27000
ESELALL
ESELSELEM,9,11,1
SFBEAM,ALL,1 PRES,3000
ESELALL

-

ISTAT,SCLU

SOLVE

FINISH

1POST1

PRNSOL, DOF

"

ETABLE, TEN-MX-I, NMISC, 1
ETABLE, TEN-MN-I,NMISC,2
ETABLE, TEN-MD-I.LS, 1
ETABLE, TEN-MX-J NMISC 3
ETABLE, TEN-MN-J,NMISC,4
ETABLE, TEN-MD-J,L5 4

PRETAB, TEN-MX-1, TEN-MN-1, TEN-MD-! TEN-MX-J,

TEN-MN-J, TEN-MD-J
*

*

PRRSOL,

1+

FINISH

| EXIT

MODELO:
GEOMETRIA, CONDICIONES DE CONTORNO Y
CARGAS APLICADAS

Cargas aplicadas;
- peso propio (g= 9.8 m/s?)
- sobrecarga de uso (24000 N/m)
- carga debida a los forjados (3000 N/m)
- carga de viento (500-9:6-0.8= 21600 N
760-4-6:0.8= 14400 N
750-2-6-0.8= 7200 N...

suponiendo que el viento actla sobre ia

estructura de izquierda a derecha)
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FICHEROS DE RESULTADOQOS

1. REACCCIONES (orden PRRSOL )

PRINT REACTION SCLUTIONS PER NODE
*#xx*x* POST1 TOTAL REACTION SQLUTION LISTING *****

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= i
TIME= 1.0000 LOAD CASE= o
THE FOLLOWING X,Y,Z SOLUTIONS ARE IN GLOBAL COORDINATES
NODE FX FY MZ
1 -11887. 0.23938E+06 47596,
2 -24070. 0.54892E+06 67521,
3 -23388. 0.46165E+06 66876,
4 -27053. 0.2161l0E+06 73184,
TOTAL VALUES
VALUE -86400. 0.14661E+07 0.25558E+06

2. DESPLAZAMIENTQS DE NODOS (orden PRNSOL,DOF, )

PRINT DOF WNODAL SOLUTIOW PER NODE
wx%xx pogT] NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING *****

LOAD STEF= 1 SUBSTEP= 1
TIME= 1.0000 LOAD CASE= 0

THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE TN GLOBAL

COORDINATES

NODE UX Uy ROTZ
1 D0.00Q0ODE+0C 0.00Q00E+D0 0.00000E+0D
2 0.00D00E+0C 0.00000E+00C G.000DCOE+QD
3 0.00000E+00 0.00C00E+00 0.00000E+00
4 0,00000E+00C 0.0GQ00E+CO 0.0CG0C0E+0D
5 D0.6571BE-02-0.37768E-03-0.16915E-02
6 0.65764E-02-0.87195E-03-0.732838-03
7 0.685975E-02-0.73263E-03-0.794595E-03
8 0.66451E-02-0.34051E-03-0.52511E-03
9 0.11067E-01-0.59154E-03-0,111488-02
10 0.11026E-01-0,12437E-02-0.522608-03
11 0.11014E-01-D.10989E-02-0.52542E-03
12 0.10991E-01-0.48479E-03-0.12159E-03
13 0.13894E-01-0.70847E-03-0.96809E-03
14 O0.13B3QE-01-0.15960E-02~0.34167E-03
15 0.13784E-01-0.12444E-02 0.1B073E-03
16 0.13753E-01-0.50704E-03-0,43287E-03
17 0.15399E-01-0.72447E-03-0.23392E-03
18 0.15345E-01-0.16226E-02-0.15006E~-03
19 0.15308E-01-0.12665E-02-0.21416E-03

MAXIMUM ABSOLUTE VALUES
NODE 17 18 5
VALUE 0.15399E-01-0.16226E-02-0,16015E-02
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3. TENSIONES EN EXTREMOS DE ELEMENTOS
(orden PRETAB, TEN-MX-I...)

PRINT ZLEMENT TABLE ITEMS PER ELEMENT
¥E*FHX POSTL HLEMENT TABLE [ISTING *#**%%
STAT CURRENT CUERRENT CURRENT CURRENT CURRENT CURRENT

ELEM TEN-MX-T TEN-MN-T TEN-MD-T TEN-M-T TEN-MN-J TEN-MD-J
1 0.1434CE+08-0.140178+08 0.16130E+06 ©.10450E+09-0.104178+09 0.16130E+06
2 0.35379E+08-0.33500E+08 0.73876E+06 0.98191E+08-0.26712E+08 0.73976E+06
3 0.36561E+08-0.33228E+08 0.16659E+07 0.94447E+08-0.911158+08 0.16655E+07
4 0.32579E+08-0.35482E+08-0.14515E+07 ©.87907E+08~0.90810E+08-0.14515E-07
5 0.41352F+08-0,422188+08-0.43285E+06 0.90414E+08-0,91280E+08-0.43285E+06
6 0.42502E+08-0,44089E+08-0.79361E+06 0.80475E+08-0,82062E+08~0,79361E+06
7 0.39004E+08-0.43474E+08-0.22350E+07 0.79459E+08-0.83925E+08-0.223508+07
8 0.55016E+08-0.58203E+08-0.15936E+07 0.66114E+08~D.69301E+08-0.15936E+07
g 0.17099E+07-0.38%57E+07-0.103298+07 0.21577E+08-0.237638+08-0.10925E+07

10 0.44540E+07-0.83275E+07-0,19167E+07 0.78694E+07-0.117038+08-0.19167E+07
11 -0.73820E+06-0.18415E+07-0,12898E+07 0.17427E+08-0.20006E+08-0. 12898E+07
12 0.12314E+08-0.44425E+08-0, 16055E+08-0.86141E-07-0. 22727E+08-0. 15670E+08
13 0.63543E+07-0,28117H+08-0.113818+08~0.24215E+07-0, 19726R+08-0,110745+08
14 0.10687E+08-0,23273E+08-0.62926E+07 0.86848E+07-0,20654E+08-0, 59848807
15 0.15398F+08-0.17386E+08-0.99368E+06 0.41427E+07-0,55146B+07-0.68596E+06
16 0.36680E+07-0.77300E+08-0,36816E+08-0.51810E+07-0.67681E+08-0.36431E+08
17 -0.36740E+07-0.46165E+08-0.24920E+08 -55124, ~0.49169E+08-0.24612E+08
18 -0.21226E+07-0,24674E+08-0.13398E+08 §.10348E+07~0,27216E+08-0,13090E+08
15 0.32181E+07-0.63192E+07-0.15505E+07 0.65437E+07-0.902938+07-0.12428E+07
20 0.88982E-+07-0.70824E+08-0.30963E+08~0. 73360E+06~0. 60423E+08-0, 30578E+08
21 -0.21096E+07-0.366578+08-0.19383E408 0.86824E+06~0.330195+08-0,19076E+08
22 0.807%1E+07-0.23666E+08-0.77936E+07 0.21084E+08-0.36055E+08-0.74859E+07
23 0.15003E+08~0.21631E+08-0.13135E+07 0.13092E+08-0,15103E+08-0.10058E+07
24 0.25127E+08-0.58114E+08-0. 14494E+08 0.22895E+08-0.51113E+08-0,14109E+08
25 0.25150E+08~0.40608E+08~0.77287E+07 0.31813E+08~0.46655E+08-0.742108+07
26 0.

20656E+08-0.233008+08-0,132208+07 §.16061E+08~0.180908+08-0.10143F+07
MINIMIM VATITES .

ELEM 17 16 18 12 1 16
VALUE -0.36740E+07-0.77300E+08-0.36816E+08-0.861418+07-0,10417E+09-0.36431E+08
MAXTMIM VALUES

ELEM g 11 3 1 15 3
VALUE 0.550168+08-0.18415E+07 0.16659E+07 0.10450E+09-0.55146E+07 0.16659E+07
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DEFORMADA | 17.3. CALCULO DINAMICO DE ESTRUCTURA
'- DE BARRAS

También pueden analizarse los resultados graficamente: Realizar un andlisis modal y espectral de la estructura de barras del efercicio ‘

anterior. Obtener un nimerc de modos de vibracién y frecuencias propias que
permita cubrir el rango de frecuencias que abarca el espectro elastico de
respuesta para movimientos horizontales que se indica en la Norma AE-88,
Acciones en la Edificacion (Anejo).

El edificio se ubica en la ciudad de Sevilla, sobre un terreno Tipo I, (coeficiente
de suelo (C) 1.4). A partir del Anejo 1 de la citada norma y la ubicacién antes
definida, puede determinarse la aceleracion sismica béasica (a/g) 0.07 y el
coeficiente de contribucion (K} 1.2.

El espectro. de respuesta (frecuencia vs aceleracidn) puede determinarse a
partir del espectro elastico de respuesta de la Figura C 2.1 de lanorma y de las
constantes anteriores.

S A

1.564

1.148 \
0.686].... / ;

418 0.24 36.18 52.83 .

>

ecuencial

Para obtener la representacion de la deformada a través de los

menus:
Utility Menu > Plot > Results > Deformed Shape
Esquema de la estructura a
o con la orden: calcular
PLDISP,1 (dibuja la deformada y la indeformada) L L L 1
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LISTADO DE FICHERO DE ORDENES

GENERACION DEL MODELO

A continuacion se lista el fichero de drdenes a través de comandos, dividido

en tres partes:
_generacion del modelo . ‘ -
anélisis modal (se van a obterier 20 modos en la primera aproximacion)

_ analisis espectral

JFILNAM,DINAMICA ™ EN,1,56

KEYW PR_SET.1 MP,EX,1,2.1e11 ENGEN,3,4,4,1
KEYW,PR_STRUC,1 MP,DENS,1,7850 ENGEN,1,2,1,1,10,3
KEYW PR_THERM,0 MP NUXY,1,0.3 E‘NGEN,Z,Z,ZJ,?.S
KEYW PR_ELMAG.0 ™ !

KEYW,PR_FLUID.D N,1,00 TYFE1,

KEYwW, PR_MULTILO NGEN,4,1,1,.6 MAT 1,

KEYW PR_CFD,0 MNGEN,2,4,14,1,0,56 REAL,2,
/PMETH,OFF NGEN,3 4,5,8,1,0,4 ESYS,0,

I* NGEN,2,16,1,3,1,0,17 f* i

{TITLE Estructura de Barras * EN,12,1,

IPREPY TYPE 1, ENGEN,1,4,4,12

1" MAT. 1, ENGEN 4,3,1,12,15,1
‘ET,1,BEAM3 REAL,1, ENGEN,12,2,3,12,14,1
R,1,1072-4,24010e-5,0.38,,0,0, ESYS,0, FINISH
R.2,149.1e-4,25166e-8,0.30, , , t*

ANALISIS MODAL

ISOLU

ANTYPE MODAL
MODOPT,SUBSF,20

D.1,ALLO
D,2.ALLO
0,3,ALL,0
D,4,ALL,0

SOLVE

FiNiSH

1SoLU
EXPASS,ON
MXPAND 20, YES
SOLVE

FINISH

fPOSTY
SET LIST
FiNISH
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ANALISIS ESPECTRAL

/S0LU

ANTYPE,SPECTR

SPOPT SPRS,16,0

SVTYP 2,1

SED,1,00
FREQ,4.18,9.24,26.18,62.83
SV,0,0.686,1.564,1.564,1.148
SRSS,0.001,DISP

SOLVE

FINISH

/POST1

ANPUT, DINAMICA MCOM
PRNSOL,DOF

FINISH

FICHEROS DE RESULTADOS

MODOS DE VIBRACION (orden SET,LIST)

**xk*  TNDEX COF DATA SETS ON RESULTS FILE  h¥kw»

SET TIME/FREQ LOAD STEF SUBSTEF CUMULATIVE

13,8385 1 1 1
4 12.117 1 2 2
3 21.640 1 3 3
4 32.B7Z 1 4 4
§ 50.107 1 § 5
& 51.333 1 6 6
7 56.459 1 7 7
g 59.786 1 & il
9 63,543 1 9 9
10 64,852 1 10 10
11 71.687 1 11 11
12 74.865 1 12 12
13 77.424 1 13 13
14 82.0iC 1 14 14
1% B5.119 1 15 13
16 BE.278 i 16 16
17 82.222 B 17 17
18 89.201 1 18 18
19 106.16 1 18 18
20 117,63 1 20 20

Dado ef rango de frecuencias dominantes del espectro de respuesta con el
que se va a excitar la estructura, se utilizan Unicamente fas 16 primeras
frecuencias naturales para e analisis espectral.

Tras aplicar el espectro de respuesta a la estructura los desplazamientos que
se producen en los distintos nudos son:
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DESPLAZAMIENTOS NODALES (orden PRNSOL,DOF)

PRINT DOF NODAL SOLUTION PER NODE

*kk* POST1 NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING *****

CALCULATED LOAD CASE= o)
THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDCM RESULTS ARE TN GLOBAL COORDE
NODE UX Uy ROTZ
1 .goooo .00000 .00G600
2 .00000 .00000 .00000
3 .00000 .00000 .G0000
4 .00000 .00000 .00000
5 _S8096E-03 .57273E-05 .10407E-03
] . 58178E-03 .57453E-06 .74252E-04
7 .58177E-03 .37947E-06 .74238E-04
8 _5B8093E-03 .51992E-05 .10394E-03
9 _10442E-02 .B4793E-05 .77886E-04
10 L10440E-02 . 74282E-06 .60996E-04
11 .10441F-02 .64068E-06 .60316E-04
12 .10445E-02 .75040E-05 .7B868BE-04
13 J13620E-02 L97926E-05 .5178%E-04
14 _13615E-02 .76468E-06 .40862E-04
15 L 13604E-02 .10548E-05 .39323E-04
16 L13593E-02 .83464E-05 .43779E-04
17 ,15362E-02 .10171E-04 .25853E~04
18 L153598-02 .695458-06 .15488E-04
19 .15357E-02 .14793E-05 ,29051E-04
MAXIMUM ABSOLUTE VALUES
NODE 17 17 5
VALUE 15362E-02 .10171E-04 .10407E-03
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SUMA DE DESPLAZAMIENTOS

ANSYS 5.4
May 7 1999
09:53:37
BODAL SOLUTION
STEP=5999
UsT™ [AVG}
RIYS=0
PowerGraphics
{ { o y EPACET=1
H i i j AVRES=Mat
DME =.0015286
spz =. 001536
(1}
.171E-03
.3418-03
.512E-03

.683R-03

.853E-03
H 001024
g 001195

001366

; .0D1536

e v,
—— s i
e T

Para obtener la representacion de la deformada a través de los
menus:

Utility Menu > Plot > Results > Deformed Shape
o con la orden:

PLDISP,0 (dibuja la deformada tnicamente)
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17.4. MEDIO CONTINUO 2-D. CIMIENTO

La zapata de muro, cuya seccidn y cargas se muestran en la figura es de
hormigdn M-200. Calcular el mapa de tensiones de comparacidén de Von Mises
utilizando un modelo bidimensional en deformacion plana con elementos
PLANE 42.
| as propiedades del material son:

E=2-10* Mpa v=0.2 p=2400 kgim?®

50 cm

P,= 3 N/cm P,= 1 N/cm P,= 250 N/cm

NOTA: Modélese la flexibilidad del terreno con nueve elementos
COMBIN14, cuyas propiedades obtenidas del coeficiente de balastro

son:
K= 5-10% kN/m
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LISTADO DE FICHERO DE ORDENES

/BATCH CMSEL,,_Y EP51X

JCOM ANSYS RELEASE 5.4 LESIZE,_¥1.125,, .1, FLST.2,2,1
finput,menust,tmp , 1 CMDEL,_Y FITEM, 2,7
fGRAPOWER CMDEL,_Y1 FITEM, 2 58
/GST,ON FLST,5,1,4,0RDE 1 EP51X

INOCPR FITEM,5,7 FLST 2,21
/PMETH,COFF CM,_Y,LINE FITEM,2,8

KEYW PR_SET 1 LSEL, , ,P51X FITEM,2,59
KEYW,PR_STRUGC.1 CM,_Y1,LINE EP51X

1COM, CMSEL,,_Y TYPE, 1

{COM Preferences for GUI fiitering LESIZE, Y1,, 4.1, MAT, 1

have been set to display: CMDEL,_Y REAL, 2

/COM, Structural CMDEL,_Y1 ESYS, 0
/PREPY MSHAPE,0,2D FLST 2,21
[TITLE,Zapata de muro MSHKEY,0 FITEM, 2,1
ET,1,COMBIN14 CM,_Y AREA FITEM,2,10
KEYCPT 1,2,0 ASEL, , ., 3 E P51X

KEYOPT 1,3,2 CM,_Y1,AREA FLST,2,2.1

ET,2 PLANE4Z CHKMSH, AREA' FITEM,2,9
KEYCPT 2,10 CMSEL,S, Y FITEM,2,11
KEYOPT,2,2,0 AMESH,_Y1 E,P51X
KEY(OPT,2,3,2 CMDEL,_Y FINISH
KEYOPT,2,50 CMDEL,_Y1 1SOLU
KEYOPT,2,6,0 CMDEL,_Y2 FL8T,2,9,1,0RDE2
R,1,5.e6, NPLOT FITEM, 2,1
R,2,2.5e6, TYPE, 1 FITEM,2,-9
MP,EX,1,2E10 : MAT, 1 D.P51X, .., ALL
WP,DENS, 1,2400 . REAL, 1 F1.57,2,1,9,CRDEA
MP NUXY 1.2 ESYS, o FITEM,2,10
n,1.0-25 FLST.22,1 SFL,P51X,PRES 100,
ngen,9,1,1,,,.125 FITEM,2,2 FLST,2,1,4,0RDE,1
rectng,0,1,0,.5 FITEM,2,53 FITEM 2.8
recing,.4,.5, 5.9 E,P51X SFL,P51X,PRES,300, ,
FLST,2,2,5 0RDE.2 FLST,2,2,1 FLST,2,1,4,ORDE,1
FITEM,2,1 FITEM,2,3 FITEM,2,7
FITEM,2,-2 FITEM,2,54 SFL,P51X,PRES, 25000, ,
AADD P51X E P51X ACEL,0,9.80,
TYPE,2 FLST. 2,21 SOLVE

MAT,1 FITEM,2,4 FINISH

REAL, FITEM, 2,55 JPOSTA

ESYS,0, EP51X PLNSOL,S EQV,01
SMRT.§ FLST, 2,21 AVPRIN,0,0,
SMRT,5 FITEM,2 5 PLESOL,S,EQY.0,1
FLST,5,140ORDEA FITEM,2,58 AVPRIN,O,0,

FITEM 5,1 E.R51X FINISH
CM._Y,LINE FLST 22,1 {EEXIT

LSEL, ., ,P51X FITEM,2,6

CM,_Y1 LINE FITEM,2,57
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MODELO:
GEOMETRIA. CONDICIONES DE CONTORNO Y

ARGAS APLICADAS

CARGAS APLICADAS

Para obtener en pantalla la malla de elementos finitos, las
condiciones de contorno y las cargas aplicadas, hay que utilizar

las siguientes ordenes:

EPLOT
[PBC,ALL,,1
[PSF,PRES,NORM,2
/[REPLOT
T 1
oW W W W Voo v W W
1B
= Ji

isranad

Se ha generado la malla de elementos finitos controlando el

namero de elementos sobre las lineas inferior y superior,
ademas del comando SmartSize.

,.
~
—

412N
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RESULTADOS

PLNSOL,S,EQV,0,1

Nétense las diferencias entre el mapa de tensiones
nodales de esta figura y el mapa de tensiones
elementales de la figura de la pagina siguiente.
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PLESOL,S,EQV,0,1

Sin

£33
]
=5
B
5]
E=d
=2
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17.5. ESTRUCTURA LAMINAR CON SIMETRIA

DE REVOLUCION

Obtener el mapa de tensiones que se originan cuando se llena con agua
hasta una altura de 2 metros un depo6sito de poliéster armado con fibra de
vidrio de 3 metros de diametro y cuya seccién se muestra en la figura. Dicho
depésito se encuentra simplemente apoyado. ‘

Las propiedades del material son:
E=13-10° Mpa v=0.3 p=1600 kg/m?

Anillo cilindrico de
— —— didmetro 1 m. y
altura 30 cm.

A A A

Las paredes del deposito tienen 3 mm. de espesor.

Construir dos modelos de elementos finitos: utilizando elementos [dmina
(SHELLB3) para uno de ellos y elementos axisimétricos (SHELL61) para el
segundo.
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LISTADO DE FICHERO DE ORDENES

(i) MODELO CON ELEMENTOS SHELL6G3

{PREP7
ET,1,SHELLE3
R,1,.003
UIMP,1,EX, , ,13.E8,

UIMP 1,DENS, , 1600,

UIMP,1,ALPX, , ,,
UIMP, 1 REFT, ., ,
UIMP 1 NUXY, | .3,
UIMP,1,PRXY,  ,,
UiMP 1,GXY, ,, .
UIMP 1.MU, ., ,
UIMP.1.DAMP, |, ,
UIMP,1,KXX, ,,,
UIMP 1., ,
UIMP 1, ENTH, , ,,
UiMP 1 HF,
UiMP,1,EMIS, ,, ,
UIMP,1QRATE, .,
UIMP,1,MURX, , ,,
UIMP, 1 MGXX, , ,,
UIMP 4, RSVX, ,,,
UIMP 1,PERX, , ,,
WHMPAVISC, ,
UIMP 1, 8QNC, |,
K.1.6,0

K,2,1.5,0

K.3,0.1.5
K.4,-1.5,0
K.5,0,-1.5
K,6,1.5,0,2

Lz24

AROTAT9,,,,1,8,360,4

K,15,0,0,2
LARC 68,1515

AROTAT,21,,,,,1.8,360,4
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K,19,0.5,0.3
K,20,0.5,0,3,7142135
L19,20
AROTAT,29,,,,1,8,360,4
APTN,9,13
APTN,10,14
APTN,11,15
APTN,12,16
FLST.2,8,50RDE 7
FITEM.2,9
FITEM,2,-11
FITEM,2,17
FITEM,2,19
FITEM,2,21
FITEM,2,23
FITEM,2,25

ADELE P51X, , A1
NUMMRG,ALL.
NUMCMP ALL
FLST,5,4,4,0RDE,2
FITEM,5,9
FITEM,5,-12
CM_Y.LINE

LSEL, ., ,P51X

-

CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y
LESIZE,_¥1,, 8,6,
CMDEL, Y
CMDEL,_Y1

e
FLST,5,12.4,0RDE, 10
FITEM,5,1
FITEM,5,-2
FITEM,5,7
FITEM,5,-8
FITEM,5,13
FITEM,5,-16
FITEM,5,21
FITEM,5,26
FITEM,5,28
FITEM,5,32
CM,_Y.LINE

LSEL, , , ,P51X

"

CM,_Y1.LINE
CMSEL.,_Y

LESIZE, ¥1,, 8,
CMDEL,_Y
CMDEL,_¥1

ot

FLST 54.4,0RDE 4
FITEM,5,22
FITEM,5,-23
FITEM,5,27
FITEM,5,30
CM,_Y,LINE

LSEL, ,, .P51X

A

CM, Y1,LINE
CMSEL,,_Y
LESIZE, Y1,, 8,2,
CMDEL,_Y
CMDEL, Y1

o

FL$T.5,4,4 0RDE 4
FITEM,5,24 :
FITEM,5,-25
FITEM,5,28
FITEM,5,31
CM._Y,LINE

LSEL, ., ,P51X

"

CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y
LESIZE, ¥1,, 2.,
CMDEL,_Y
CMDEL,_¥1

'*
FLST,5,4,4,0RDE,2
FITEM,5,3
FITEM,5,-6
GM,_Y,LINE

LSEL, ,, P51X

-

CM._Y1,LINE
CMSEL,,_Y
LESIZE, Y1, , .6, ,
CMDEL_Y
CMDEL, Y1

o

MSHAPE 0,20
MSHKEY 1

"
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FLST 5,4.5,0RDE 2
FITEM,5.5
FITEM,5,-8
CM,_Y,AREA
ASEL, |, P51X
CM, Y1,AREA
CHKMSH,'AREA!
CMSEL,S, Y

"

AMESH, Y1

-

CMDEL._Y
CMDEL,_Y1
CMDEL,_Y2

o

APLOT
FLST,54,5,0RDE 2
FITEM,5,13
FITEM,5,-18
CM,_Y.AREA
ASEL, ,, PB1X
CM,_Y*1,AREA
CHKMSH 'AREA'
CMSEL,S, Y

i*

AMESH, Y1

v

CMDEL,_Y
CMDEL, Y1
CMDEL,_Y2

"
FLST,5,4,5,0RDE,2
FITEM 5.9

FITEM 5,-12

M, Y.ARFA
ASEL, , , P51X
CM,_Y1,AREA
CHXMSH 'AREA'
CMSELS, Y

.
AMESH,_Y1

ik

CMDEL,_Y
CMDEL,_Y1
CMDEL._Y2

it

CM,_Y,AREA
ASEL.,,. 11
CM,_Y1,AREA
CHKMSH 'AREA'
CMSEL,S,_Y

W

CMDEL._Y
CMDEL, 1
CMDEL._Y2
SMRT 6
MSHAPE, 1,2D
MSHKEY,0

M
FLST.5.4,50R0E,2
FITEM,5,1
FITEM,5,-4
CM, Y AREA
ASEL, ., P51X
CM,_Y1, AREA
CHKMSH 'AREA’
CMSELS, Y

lk

AMESH,_Y1
i=

CMDEL,_Y
CMDEL,_Y1
CMDEL,_Y2

ot

ENCRM, 728
/L, MESH,OFF
NUMMRG,ALL
NUMCMP ALL

SFGRAD PRES,Z,0,-10000
FINISH
/SOLU
FLST,2,4,5,0RDE,2
FITEM,2,5

FITEM,2,-8
SFA,P51X.2,PRES 20000,
SFGRAD
FLST,2,4,50RDE,2
FITEM,2,1

FITEM,2, -4
SFA,P51X,2,PRES,20000,
SFTRAN
NSEL,S,LOC,Z,0
FL8T,2,117,1,0RDE 10
FITEM,2,1

FITEM,2,-9

FITEM,2,82
FITEM,2,-89
FITEM,2,154
FITEM,2,-161

FITEM, 2,226
FITEM,2,-232
FITEM,2,609
FITEM,2,-693
D,P51X, ., ., uz
FLST,2,1,1,0RDE,1
FITEM,2,609
DP51X,,, ., UXUY
ALLSELALL

VSEL ALL

ASEL ALL

LSELALL

KSEL,ALL

ESEL ALL

NSEL,ALL
ISTAT,S0LU

SOLVE
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(i) MODELO CON ELEMENTOS SHELL61

[PREP7
ET.1,.SHELLB1
R,1,.003
UIMP,1,EX, , ,13.E8,
UIMP,1,DENS, , 1600,
UIMP,1,ALPX, ,
UIMP,1,REFT, , .,
UIMP,1,NUXY, , .3,
UIMP,1,PRXY, , ,,
UIMP,1,GXY, |, ,
UIMP,1,MU, |, .
UIMP,1,DAMP, | |,
UIMP, 5§ KXY,
UIMP,4.C,, . - .
UIMP,1,ENTH, , |,
UIMP, 1 HF, , .,
UIMP,TEMIS,
UIMP,1,QRATE, , , ,
UIMP,1,MURX, , , ,

UIMP 1, MGXX,, ..

UiMP 1, R8VX, ,

UIMP 1,PERXK; ,, .

UIMP,1,VISC, , ,,
< WIMP,1,80NC, , ,,

K,1,0,0

K,2,1.5,0

¥,3,1.5,2 .

K.4,5,3.4142135

K,5,.5,3.7142135

K,8,0,2

K,7,.001,0

L,7,2

L23

Larc,3,4,6,1.5

L4,5

NUMMRG,ALL, , ,

136

NUMGMP,ALL
FLST.5,1,4,0RDE 4
FITEM,S5,4

CM, Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X

"

CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y
LESIZE, Y1,, .21,
CMDEL, Y
CMDEL,_Y1

ot
FLST5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,2

CM, YLINE
LSEL, ., P5I1X

1*

CM..Y1 LINE

" CMSEL,,_Y

LESIZE._¥1,,,8.6,
CMDEL_Y
CMDEL,_Y1

ot
FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,1
CM,_Y,LINE

LSEL, ,, .P51X

|ﬁ

CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y
LESIZE, Y1,, .6,
CMDEL,_Y
CMDEL,_Y1

o
FLST,5,1,4,0RDE, 1
FITEM,5,3

CM,_Y,LiINE
LSEL,,, P51X

™

CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y
LESIZE, Y1,,.8,.2,
CMDEL, Y
CMDEL,_Y*
-

LMESH,
LMESH,
EMESH,
LMESH,
JLMESH, OFF
NUMMRG,ALL, ,,
NUMCMP ALL

FINISH

/S0y
FLST.2,6,1,0RDE,3
FITEM,2,10

FITEM,2,19

FITEM,2,-23

D,P51X, .., ..Uy

D,18,,,,, UXUY
SFGRAD,PRES,,Y,0,-10000
FLST.2,1,4,0RDE %
FITEM,2,2
SFL,P51X,PRES,20000, ,
SFGRAD
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,1
SFL,P51X,PRES,20000, ,
SFTRAN

JSTAT,S0OLU

SOLVE

FINISH

A
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MODELO:

GEOMETRIA. CONDICIONES DE_CONTORNO Y

CARGAS APLICADAS

En la siguiente figura pueden verse: la malla de elementos finitos
generada con elementos SHELL6E3, las condiciones de contorno
definidas sobre la base del deposito y las cargas superficiales

aplicadas saobre las caras internas de los elementos.

ELEMENTOS LAMINA

a7 : ;
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DEFORMADA

u;:!!!g:g,_!;ﬂ

Deformada del deposito
completo cuando se realizan
8 divisiones sobre el tramo
cilindrico.

PLDISP,1

Para obterier una mejor representacion de la deformada debida a la
flexion de las paredes del depésito en las proximidades de su base,
basta con refinar la discretizacion en dicha zona. Puede verse como
en la figura de la derecha la deformada se suaviza. .

L
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ELEMENTO AXISIMETRICO

N

Modelo de elementos finitos
utilizando elementos  axisimetricos
SHELL®S1.

Geometria, condiciones de contomno y
cargas aplicadas

EPLOT

/PBC,ALL.,,1
/PSF,PRES,NORM,2
/REPLOT

Deformada e indeformada

PLDISP,1
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TENSIONES RADIALES

CARA
INTERIOR

RSYS,1
PLESOL,S,X,0,1

kb

DETALLE DEL INTERIOR
DEL DEPOSITO

CARA EXTERIOR

140
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TENSIONES CIRCUNFERENCIALES

CARA EXTERIOR

RSYS§,1
PLESOL,S,Y,0,1

" DETALLE DEL
INTERIOR DEL
DEPOSITO




