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1. INTRODUCCION

Vamos a complementar el articulo Elementos
Finitos en Fendmenos de Transmisién, exponiendo
elementalmente como se aplican los Elementos Finitos
en problemas mecanicos.

Se estudiara con detalle una sencilla estructura de
barras enlazadas que trabajan a compresion o a
traccion, comparando los resultados obtenidos por
calculo manual con los resultados obtenidos con el
programa Ansys.

Una estructura de barras enlazadas que trabajan a
compresién o a traccion la tenemos en una torre de un
tendido eléctrico o en la torre Eiffel. Se llaman nodos a
los extremos de las barras, que se denominan ele-
mentos.

Completaremos este articulo con algunos pro-
blemas mecénicos resueltos con el programa Ansys.

2. DEFORMACION DE UN ELEMENTO.

Supondremos que los elementos (barras) de la
estructura sélo trabajan a traccion y compresion,
siendo las deformaciones lo suficiente pequefias para
gue podamos admitir la ley de Hooke, que nos dice
gue en cada nodo de cada elemento se verifica que:

donde:

e [ eslafuerza que actda en ese nodo en la direc-
cion de la barra, con sentido hacia el exterior de
la barra, que en lo sucesivo se llamara elemento,
siguiendo la denominacion habitual en Elemen-
tos Finitos, segun se ha indicado.

e Seslaseccion del elemento.

e E esel médulo de elasticidad, también llamado
modulo de Young.

e Al eselincremento de longitud del elemento por
la accion de las fuerzas que actlan sobre la
estructura.

® Y leslalongitud del elemento. Por tanto:

ExS

F= Al = kAl

ExS§ , -
donde la constante &k = 5 se llama maédulo de rigi-
dez.

3. ECUACION MATRICIAL DE RIGIDEZ
DE UN ELEMENTO.

Cuando una estructura de barras estd sometida a
diversas fuerzas se producen pequefios desplaza-
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mientos en sus nodos hasta conseguir el equilibrio, que
se produce cuando la suma de fuerzas que actGan en
cada nodo es 0.

Vamos a analizar un elemento m de la estructura
cuyos nodos son i=(x,,y,.z ]y j= (-\‘,-,_y_,-,:,.], que
por efecto de las fuerzas externas experimentan los
pequefios desplazamientos (U,.U,.U,, |y (U,.U,.U, .

Para obtener la relacion entre la fuerza en cada uno
de los nodos i y j en la direccion del elemento y los
desplazamientos de los nodos se introduce un nuevo
sistema de coordenadas, llamado sistema local, con
origen en uno de los nodos, por ejemplo el nodo i, con
un eje en la direccion del elemento y sentido desde el
nodo elegido como origen al otro nodo del elemento.
Si (cos0, ,cos0 ,cos0. | son los cosenos directores de
este eje se tiene que las proyecciones de las deforma-
ciones de los nodos i y j sobre este eje son

(cosBy )U, + (cos6, )U,, +(cos6, U,

(cos 0, )U ,x +(cosB, )U,, +(cosO,)U,,
por lo que el incremento de longitud del elemento m es
Al =(cosOy U, +(cosB, ) U, +(cosO,)U,, —
[{_cos 0, )U,, +(c0sB, )U,, +(cos0, _}UMJ

En consecuencia, el moédulo de la fuerza F; (m ) que
actta en el nodo j en la direccion del elemento m y
sentido desde el nodo i al nodo j es

Jkex Al

por lo que las componentes de esa fuerza £, (m} en los
ejes iniciales son las componentes del vector

(F,1 (m),Fy(m),F,(m))=

A

kx Alx(cos6_,cos0, ,cos0. ).

La ecuacidn resultante al sustituir Al se escribe con la
siguiente notacion matricial:

II F;’.\' { m } |
F,y(m)
\ Fj; (m)]

siendo

[cosO, cosO, cosh, cosh, cosO,cosh, |
G, =| cosO, cosB, cosb, cosh, cosO,cosh,

cosO, cosO, cosH, cosB, cosb,cosh,

Con un razonamiento analogo, o bien aplicando el
principio de accién y reaccion, se obtiene

Estas dos ecuaciones matriciales se escriben con-
juntamente y se obtiene la siguiente ecuacion
matricial de rigidez para el elemento m:

()| V|
| F,(m) Uy
F;Z ('Jn) - I (}m _G‘m ) U,-z
JE_:J'-‘l' (:”? } - \ _Gm Gﬂ? / b’_f.“"
Fyem) U
| Fiz (m) | Ujz

que relaciona las fuerzas que actdan en los nodos iy j
en la direccion del elemento m y los desplazamientos
de dichos nodos en el sistema inicial de coordenadas.
La matriz

m

‘¢ ¢ |

" m

/G, -G,
}IL .H.'il

se llama matriz de rigidez del elemento m.

Del anélisis de la deduccion de la ecuacion
matricial de rigidez se deduce que se trata de una
ecuacion aproximada, que solo se debe aplicar si los
desplazamientos de los nodos son muy pequefios, para
gue tenga validez de la ley de Hooke y para que la lon-
gitud de cada elemento asi como los angulos de cada
elemento con los ejes de coordenadas permanezcan
practicamente constantes durante la deformacion, pues
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estas hipdtesis se han supuesto en la deduccion de la
ecuacion matricial de rigidez, que, por tanto, sélo apli-
caremos en estructuras rigidas que sufran pequefias
deformaciones por las cargas.

3. ENSAMBLADO.

La ecuacién matricial de rigidez de cada elemento y
las restricciones de sus nodos nos proporcionan la
fuerza que actan en cada nodo sobre cada elemento
concurrente en dicho nodo. La suma de las fuerzas en
cada nodo sobre todos los elementos que concurren en
dicho nodo nos da la fuerza que actGa en ese nodo.
Este proceso de sumar fuerzas en cada nodo se llama
ensamblado.

En estado de equilibrio, la fuerza obtenida en cada
nodo debe ser igual a la suma de las fuerzas externas
mas las fuerzas de reaccion que acttian en cada nodo.

Asi se obtiene un sistema de ecuaciones que
permite obtener los desplazamientos de cada nodo y
las reacciones en los nodos sometidos a restricciones.

La introduccion de los desplazamientos de cada
nodo en la ecuacién matricial de rigidez de cada ele-
mento suministra las fuerzas que actdan en cada nodo
sobre cada elemento, como se expone en el sencillo
ejemplo del apartado siguiente.

4. EJEMPLO: RESOLUCION MANUAL.

Una estructura de barras esta formada por 3 ele-
mentos de 1cm? de seccién y con médulo de elasti-
cidad igual a 10°Kp/cm?. La estructura tiene cuatro
nodos, cuyas coordenadas se dan en la tabla 1

Nodo 1
(0,0,0)

Nodo 2
(0,1,0)

Nodo 3
(2,0,0)

Nodo 4
(1,1,—2)

Tabla 1

Sobre el nodo 4 actda una fuerza de —1000 k Kp,
que produce el desplazamiento (U,,.U,,.U,, ). Los
tres primeros nodos estan fijos, por lo que aparecen las
tres reacciones (tabla 2):

Nodo 1 Nodo2 | Nodo3
(R[,\"’RH’*RIZ) | (R'_‘_\"REJ'1R2Z} | (R.‘,\"’R.'«}"’RFZ)

Tabla 2

Los tres elementos concurren en el nodo 4. La tabla
3 indica los nodos que pertenecen a cada elemento:

Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3
Nodos 1 y 4 Nodos 2y 4 Nodos 3y 4
Tabla 3

4.1 Elemento 1: Ecuacion matricial de rigidez.

e Los cosenos directores del vector de origen el
nodo 1y extremo el nodo 4 son las componen-
tes del vector

1 \
i (L1,-2)
-1
e Al multiplicar el vector J6 (1,1,-2) por cada
una de sus componentes se obtienen las filas de
la matriz G, correspondiente al elemento 1. Por
tanto:

(1 1 -2
1 i
G=¢|l 1 =2
N 2 4

e  El médulo de rigidez del elemento 1 es

k_gxg_mwl
I f| \/a
e Laecuacién matricial de rigidez del elemento 1
es:
|‘F;.\' (l), Ib” UI
By (1 Ui =0
; 10°x1/ G, -G, \|U,=0
‘cu (l = 5
F o \/g \ _Gl Gl Ua.\'
| 4X { .}I l{/{__”-
(1) | ¥

donde ya se han introducido las restricciones del
nodo 1. Por tanto:
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0* , ;
F].\' (l ): m{_b.s,\' _ba.}' +2b-¢z}
10° : ;
FI}' (] .}: 6_\/6(_{}“. _U-n' +2b4z )
.10 .
F]z(]_}' 6\/8{2U4\+2U4} U;z)
10 o
F4_\'(]} 6\/E(U“ +U-1:r _Zbu}
:_ 10° .
F4}'(1} 6\/€(U4\+U4} 2b4z)
10°

A ) DL SR, 5 (S, S [Ny
47 6\/6 4X 4y 47

4.2. Elemento 2: Ecuacion matricial de rigidez.

e  El vector de origen el nodo 2 y extremo el nodo
4 es (1,0, —2). Por tanto, sus cosenos directores
son las componentes del vector

1

N
o = .
e Al multiplicar el vector ¥5 (1,0,-2) por cada

una de sus componentes se obtienen las filas de
la matriz G, del elemento 2, luego:

(110,_2:.

1 0 —2-‘
Gg% 0 0 0
2 0 4]

e El médulo de rigidez del elemento 2 es

k. E,xS, 10°xl

S R -

e Laecuacién matricial de rigidez del elemento 2
con las restricciones del nodo 2 es:

lex(z) [U,x —0
F21 (2) Uh._'[}
F,(2)|_10°x1( G, -G, || U,, =0
Fiy (2) \/g =G G | Uy
|F4\(2) Uy
£z (2)) | Uk

De esta ecuacion se deduce que:

10*
F.. (2 S\f_ 41 +2U4Z)
Fop(2)=10

10x
F,;(2)= SJ_ =4l )

o 10®

F4_\' (2 _)= ﬁ(b{u' _ZUJZ )
Fy(2)=0

10° ,
Ftu (2): ﬁ {_2U4_\' +4b4x )

4.3. Elemento 3: Ecuacion matricial de rigidez.

Los cosenos directores del vector de origen el
nodo 3 y extremo el nodo 4 son las componen-
tes del vector

L(—l 1,-2)

\/g L] re

- g -1 y

Al multiplicar el vector V6 (~1,1,-2) por cada
una de sus componentes se obtienen las filas de
la matriz G; correspondiente al elemento 3. Por
tanto:

1 -1 2)
G, =é =1 1 =2
2 -2 4|
El modulo de rigidez del elemento 3 es
k.;:E-‘X& :10“><1
7 1,3 \/g

Por tanto la ecuacién matricial de rigidez del
elemento 3 es:

[F3x 3)) |Usy =0
Fy(3) U,, =0
F,(3)| 10°x1{ G, —G,\| Uy, =0
Fx(3)| 6 [—G3 G, | U,y

lﬂxw) Uy |

| Fiz 3)] | U
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Se han introducido las restricciones y al hacer el pro-
ducto se obtiene:

10’<

Fx(3)= 6( Uiy +Uy -2U,; )
10“ .

E,(3)= 6\/_ — Uy 20U, )
10°

F_vu.] 6\/6( 204\ U4}'_4U4x)
10‘* _

F,(3)= 6( Uy +2U,,)

F,, (3)= (:?F +U,, -2U,,)
10° ;

F,,(3)= 6\@(2{”" 2U,y +4U,; ).

4.4. Ensamblado: Fuerzas que actdan en cada
nodo.

Se ha indicado que en estado de equilibrio la suma
de las fuerzas que acttan sobre cada elemento concu-
rrente en un nodo debe ser igual a la suma de las reac-
ciones y de las fuerzas externas que actdan en ese
nodo. Este proceso de sumar e igualar, llamado ensam-
blado, produce las siguientes ecuaciones:

e  Nodo 1:
10"
Ry=Fy()= 6\/_ (=l # 2 )
10°
Ry =F,(1) 6\/_ i — Gyt 25 )
10°
R, =F,(1)= 6\/5(2U*‘ 2U,, —4U,,)
e Nodo 2
10°
Ry = 3\{2}:5\/5(—04,\'+2U4/)
R23=Fg,-{2)=0
10° . :
R2/=ng(2}=$(2b“—4U4/]

e  Nodo 3:
Ryy=F,(3)= 61\(}_ Uy +Uyy ~2 ;)
R, =F,(3)= L —= Uy — Uy +2U 5 )
3 : 6\/6 4x 4y 2
R =R (3= 10 (=2U,, +2U,, —-4U,, )
37 6\/_ 4 4 42

e En el nodo 4 concurren tres elementos y solo
actla la fuerza externa (0,0,—1000). Por tanto:

> (Fux (i), Fiy (), Fiy (i))=(0,0,-1000),

y al igualar componentes se obtiene el sistema:
Fix (1)+ Fiy (2)+F4(3)=0
F,()+F,(2)+F,;(3)=0
F,,(1)+F,,(2)+F,,(3)=-1000

que por sustitucion de las fuerzas obtenidas en
los apartados 4.1, 4.2 y 4.3 se transforma en el

sistema:
10° 10° :
6\/—'{[’?4\/ +Un ZUJ./ +—= \/g [U4.\' _2U4z )+
10° ;
+ E)—'\/E'{U_L\- —L"_”. +2U4z }20
;\Of +U,, -2U,, )+
I{)
()\/_ Uu' +U41‘ - ZUM }': 0
10 : 1wy 5
6\/_ 2{’-1\ 2b4}'+4U4z} 5\/3( bu +4U4/)
éjg[w“ —2U,, +4U,, )=-1000

4.5. Obtencidn de los desplazamientos y de las
reacciones.

Las doce ecuaciones del apartado 4.4 nos permiten
obtener los desplazamientos del nodo 4 y las reac-
ciones de los nodos 1, 2 y 3. De las tres ecuaciones
correspondientes al nodo 4 se deduce que
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U,, =-3.674234614x107°

U,y =—9.264404558 x 10~

U,, =-4.632202279x10°°

y al sustituir estos valores de los desplazamientos en
las ecuaciones correspondientes a los tres primeros
nodos se obtienen las reacciones. En concreto, al sus-
tituir los desplazamientos obtenidos en las ecuaciones
del nodo 1 se tiene:

Elemento 1:
Fiy(1)| . U=0 | 250
| F, (1) Uy, =0 250 |
F,(1) U,=0 | =500
Fix (1) 6{ ", -3.674234614x107° | | 250
| Fax (1) ~9.264404558x10°* | | -250
F, (1) | —4.632202279x10°° | | 500

por lo que el elemento 1 esta sometido a una fuerza de
compresién, pues la fuerza que acta en el nodo 1
tiene su sentido hacia el nodo 4 y viceversa. Su
modulo es:

10°
R 2 Fy ~U,y +2U,,)=250 ;
L 6J_ " iz) \/2503 +250% +(=500) =612,37
10"
R, =Fy -U,, +2U,, )=250
3 L) 6[ “ iz) Elemento 2:
10°
R,=F,(1)=—=(2U,, +2U,, —4U,, )=-500
‘ ‘ 66 } ‘ [Fix (2)| U,y =0 | =500
F:,.{Z] | U:-}'=0 0 |
y al sustituir en las ecuaciones de los nodos 2 y 3 E,)| 100/ 6, -G, =1 1000
resulta: Fo(2)|” JE( A G ] ~3.674234614x10° | | 500
l 0" Fix (2) -9 264404558 x10° 0
R, =F,(2)= U, +2U,, )==500 \F, (2)] |-4.632202279x10° | | ~1000
55
Roy =y (2)=0 de lo que deducimos que el elemento 2 esta sometido a
- 10° una fuerza de traccion, pues el sentido de la fuerza en
R, =F,;(2)= S\E(ZUH —-4U,, )=1000 cada nodo se aleja del otro nodo. EI médulo de esta
fuerza es:
2 ; W2 2 _
R, =F, (3) ;?F U, —2U,,)=250 J(=500)" +1000° =1118,03
10° .
Ry =Fy;(3)=—¢ 676 (Usx Uy +2U,, )=-250 Elemento 3:
10° . ;
R,, =F, (3)= 6\/6 (—2U,x +2U,y —4U,; )=500 |F‘-"{3} . U,, =0 | [ 250 .
Fy(3)) Uy, =0 250
Fy (3)| _10° ( G, -G,) U, =0 | 500
) , F,\ (3) G, G, ||-3.674234614x10° |~ | -250
4.6. Calculo de las fuerzas que acttian sobre g ES] —9"64404558:|0" 5
4x e
cada elemento. \ £, 3)| |—4.632202279x10° | | -500/

Sustituyendo las soluciones obtenidas de los des-
plazamientos (que en este ejemplo son U,y, Uy Y Uyz)
en las ecuaciones matriciales de rigidez de cada ele-
mento se obtiene:

por lo que el elemento 3 esta sometido a una fuerza de
traccidn por la razén indicada en el elemento 2, siendo
el modulo de esta fuerza de traccion:
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(2507 +(=250)" +500% =612,37

5. RESOLUCION CON ANSYS.
Vamos a comprobar los resultados obtenidos en el
ejemplo anterior con el programa Ansys de Elementos

Finitos. Se presentara en doce subapartados para faci-
litar la exposicion.

5.1. Seleccion de la clase problema a estudiar.

En preferencias se selecciona Structural (figura 1).

m!-’retemnces for GUI Filtering
Element Type | MEYWIUPMETH] Preferences for GUI Fikering

 Real Constants | Individual d

ko show in the GUI
¥ Bruchural

Figura 1.

5.2. Seleccidn del tipo de elementos.

En preprocessor, seleccionar Element Type,
Add/Edit/Delete, Add y elegir Structural Link 3D finit
stn 180 (figura 2).

& Freprocessor

2 Element Type
8
B Switch Elem Type
B Add DOF

B Remove DOFs

Figura 2.

5.3. Introduccidén de la seccion de los elemen-
tos.

En Preprocessor, Real Constants, Add/Edit/Delete,
Add (no hace falta seleccionar, pues sélo hay un tipo
de elemento). Al validar aparece un cuadro de didlogo
que permite introducir la seccién en Cross-sectional
AREA, donde se introduce el valor de la seccion, que
es 1 en este caso (Figura 3).

B Preprocessor
& Element Type
B Real Constants

=IAddIEdit/Delet

mﬁeal Constant Set Mumber 1, for LINK180

B Thickness Func ?TW“MW-I
@ Material Props Constant Set No. E
@ Sections ———— lI
ing sactions)
Figura 3.

5.4. Introduccion del modulo de elasticidad.

En Preprocessor seleccionar Material Props y
Material Models. Aparece un cuadro de diadlogo donde
se selecciona Structural, Linear, Elastic, Isotropic y se
introduce el médulo de Young 10®=1e8 en EX (Figura
4).

Material Models Defined Material Models A

<W\iaterial Model Number 1 = & Favorites
@& Structural
@& Linear
@ Elasti

e B

Linear Isotropic Properties for Ma

Linear Isotropic Material Proper

T1

EX 100000004

Figura 4.

5.5. Creacion de los nodos.

Hay varias formas de crear los nodos. Una posibi-
lidad es seleccionar en Preprocessor los apartados
Modeling, Create, Nodes, In Active CS y aparece el
cuadro de dialogo Create Nodes in Active Coordinate
System con 1 en node number, que permite la intro-
duccion de las coordenadas del nodo 1 en X,Y,Z
Location in active CS (figura 5). Al validar con Apply
vuelve a aparecer el referido cuadro de dialogo, se
introduce 2 en Node number y las coordenadas del
nodo 2 en X,Y,Z Location in active CS y asi sucesiva-
mente hasta completar la introduccién de los nodos.

Gdes ]
PN LG R BT [ Create Nodes in Active Coardinate System
B <
[N] Create Nodes in Actrve Coordnate System
A At Curvature Ctr
: Hods rumber

A0On Keypoint v
AFill betweaen Nds | %Y.2 Location in active S

Figura 5.

La figura reproduce como aparecen los nodos en la
pantalla (figura 6).
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o] 3e

Figura 6.

5.6. Dibujo de los elementos.

En Preprocessor se selecciona Modeling, Create,
Elements, (no hace falta hacer ninguna seleccion en
Elem Attributes por haber definido sélo un tipo de ele-
mentos y una sola seccién, que son las Unicas
opciones). El programa ofrece varias posibilidades de
crear los elementos; si se selecciona Auto Numbered,
Thru Nodes (figura 7) se crea cada elemento tras
validar la eleccion de dos nodos.

B Modeling

Count = ‘D
B Create
Keypoints Haximum = 20
Lines Minimum = 1
Areas Node No. =
Yolumes
Nodes

(¢ List of Items
B Elements

E] Elem Attributes
B Auto Numbered

7 T ||

B ot roinecid Nd

1'-' Min, Max, Inc

Figura 7.

Los elementos aparecen en la pantalla y para
mejorar la perspectiva se cambia a perspectiva isomé-
trica, eligiendo en PlotCtrls el cuadro de dialogo Pan
Zoom Rotate y marcando Iso. Por defecto los ejes OX
y OY estan situados en el plano de la pantalla, por lo
que el eje OZ es perpendicular al plano de la pantalla.
Si se desea obtener la representacién habitual de los
ejes se puede utilizar el mismo cuadro de didlogo Pan
Zoom Rotate y girar —120° alrededor del eje OZ, con
lo que se obtiene la disposicion de la figura 8.

Figura 8.

5.7. Introduccién de restricciones.

Se introduce la informacion de que los nodos 1, 2 y
3 estan fijos desde Preprocessor seleccionando Loads,
Define Loads, Structural, Displacement, On Nodes.
Después de validar la seleccion de los nodos 1, 2y 3
aparece un cuadro de dialogo que permite introducir
las restricciones. En este ejemplo se selecciona All
DOF vy se introduce 0 en el valor del desplazamiento
(figura 9).

oupling 7 Ceqn
@ Multi-field Set Up
& Loads

FiX Apply U ROT on Nodes

[0] Apply Displacements (L,ROT) on Nodes
® Analysis Type LabZ DOFs to be constrained
8 Define Loads
@ Settings
8 Apply
B Structural
B Displacement Apply as
FonAress  [ECHSNENESE
A On Keypoints b vell
aOn Nodes|

Figura 9.

Al validar aparecen las restricciones introducidas
(figura 10).

Figura 10.
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5.8. Introduccioén de la fuerza externa.

Se procede como en 5.7, pero en vez de seleccionar
Structural se elige Force/Moment, On nodes. Al
validar la seleccion del nodo 4 aparece un cuadro de
didlogo que permite introducir la fuerza externa de
—1000 en el eje OZ (figura 11).

B8 ForcelMomen | .
A 0n Keypoi FiX Apply F/M on Nodes
A GLIIEEEE | tF1 Apply Force/toment on Nodes
A 0On Node C{Lab Direction of force/mom =
B From Reac
B From Mag A
B Pressure
B Temperature | YALLE Forcefmoment value E

B Apply
B8 Structural
@ Displacement

Figura 11.

Después de validar aparece la fuerza externa en el
nodo 4 (figura 12).

Figura 12.

5.9. Obtencién de la solucion.

En Solution se selecciona Solve, Current LS y se
valida (figura 13).

SSoltion P

@ Analysis Type
B Define Loads
@ Load Step Opts SOLUTION
@ SE Management (CN 2%?1 DIHENSIONALITY. . . . . ..
Results Tracki ES OF FREEDOH 113
§ ane T N pmeETE.
=] Y Solve Current Load S
Bl From LS Files
B partial Solu [SOLVE] Begin Solution of Current Load

& Manual Rezoning
@ Multi-field Set Up Review the summary information in the
B ADAMS Connection | Command"), then press OK ta start the
B Diagnostics

B unabridged Menu
|2 G IF | oK

Figura 13.

Después de unos segundos aparece Solution is
done. Para ver todo lo calculado, desplazamientos y
reacciones en los nodos, asi como fuerzas y tensiones
que acttan sobre cada elemento, hay que hacer las ade-
cuadas elecciones en General Postprocessor.

5.10. Desplazamientos de los nodos.

Se obtienen los desplazamientos de los hodos desde
General Postroc, haciendo las elecciones List Results y
Nodal Solution. Aparece el cuadro de dialogo List
Nodal Solution donde al seleccionar Nodal Solution,
DOF Solution y Displacement vector sum (figura 14)
se obtiene el listado de los desplazamientos de los
nodos. En ese caso s6lo tiene desplazamientos no
nulos el nodo 4, y el resultado del programa Ansys
coincide con el obtenido manualmente (figura 15).

[E General Postproc
E Data & File Opts
B Results Summary
B Read Results
@ Failure Criteria
[ Plot Results
B List Results
El petailed Summary

I\ List Nodal Solution

El Iteration Summry Item to be listed

B percent Error Ga Favorkes

[ Sorted Listing

B @& Nodal Salution

El Element Solution & DOF Solution

E] Section Solution
E] superelem DOF
E] SpotWeld Solution

D ¥-Component of displacemd
3 Y-Component of displacemd

isplacement vector sum|

E] Reaction Solu

Figura 14.

3 DIUTIO

PRNSOL C d
& General Postproc omman
B Data & File Opts
& Results Summary PRINT U HODAL SOLUTION PER HODE

=
Re_ad Resylte: ek POSTA HODAL DEGREE OF FREEDOH LISTING
@ Failure Criteria

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1

@ Plot Results

: TINE=  1.0000 LOAD CRSE= O

B List Results
B Detailed Summa THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOH RESULTS ARE
B lteration Summry NODE R uy uz

B Percent Error § SO e et

Do e b
= isti i . F
Sorted L'St'g 4 -0, 36742E-04-0,92644E-04-0, 46 3226-04
I=lNodal Solution

P ORI R RTT

Figura 15.
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5.11. Reacciones en los nodos.

Si en General Postroc se selecciona List Results y
Reaction Solution, aparece un cuadro de dialogo que al
seleccionar y validar All Items (figura 16) produce el
listado con las reacciones en los nodos que tienen
alguna restriccion (figura 17).

B List Results
B petailed Summa
B nteration Summi - -
B Percent Error [PRRSOL] List Reaction Salution
@ Sorted Listing | Lab Item to be ksted
B Nodal Solution
B Element Solutio]
B Section Solution|
B superelem DOF
B spotweld Soluti
=]

LB Nadal | nade

m List Reaction Solution

Figura 16.

B List Results mPRRSOL Command
B Detailed Summary | Fie
B Iteration Summry
Percent Error
@ Sorted Listing
B Nodal Solution

PRINT REACTION SOLUTIONS PER MODE
#keik POST1 TOTHL REACTION SOLUTION LISTIN

] LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
B Element Solution TIHE=  1.0000  LOAD CASE= O
E Superelem DOF THE FOLLOWING ¥,Y,Z SOLUTIONS ARE IN THE G
& SpotWeld Solution § e g By R
i=lReaction Solu % Eﬁggg ﬁsnwﬂng iggﬂug
& Nodal Loads 3 2000 -20.00  500.00

Figura 17.

5.12. Fuerzas y tensiones en cada elemento.

La obtencion de las fuerzas y tensiones en cada ele-
mento exige la definicion de una tabla que contenga
los items que deseamos obtener. A este efecto, en
General Postproc se selecciona Element Table y se
valida Add en Element Table Data con lo que aparece
un cuadro de didlogo donde se hacen dos selecciones
dobles: La primera exige seleccionar By sequence run
y SMISC, siendo obligado afiadir 1 en la venta inferior
donde aparece en solitario SMISC y es optativo intro-
ducir Fuerza en User label for item (figura 18).

[ General Postproc Lated () [ —
[ Data & File Opts [ETABLE] Gefire Aditionsl Elemant Tate Tises
1B Resuts Sumenary Lah  Lser labelfor tem Fuerza
e =
B Fathure Criterts Toom, Comp ssuls dats kem [ran-sle ~
E Plok Results kb i
8 List Reesults Sarvirenp v,
Query Results ranvother LEPTH,
[ ptions for Dutn Contat
B Results viewer caton =
] Write PGR. File P 1
a sy Cdr“.uh {For "By secquence ran, seter sequence
i 0, i Selection ba. See Table 4,003

Figura 18.

Después de validar se hace la segunda eleccion: By
sequence runy LS, ademas se debe afiadir 1 en la venta
inferior donde aparece en solitario LS, siendo optativo
introducir Tension en User label for item. Al validar se
obtiene la tabla de la figura 19.

=wgT

B Options for OQutp

B Results Viewer I Element Table Data

& Write PGR File Currently Defined Data and Status:

@ Nodal Calcs

& Element Table Label Item Comp
|=iDefine Table FUERZA SMIS 1

Plot Elem Table ENSION
B List Elem Table
B Abs Value Option

Figura 19.

El listado de fuerzas y tensiones en cada elemento
se obtiene desde General Postproc, seleccionando
Element Table y List Element Table; al seleccionar y
validar FUERZA 'y TENSION (figura 20) se obtiene el
listado de fuerzas y tensiones en cada elemento.

TaEDE
E] pefine Table
B Plot Elem Table

[=Rist Elem Tablelll Y ist Flement Table Data
E} Abs Yalue Dption .
B sum of Each Item [PRETAB] List Element Table Data

El Add Items Lab1-9 Items to be listed
B Multiply

FLERZA
TEENSION

Figura 20.

Las dos columnas de fuerza y tension de cada ele-
mento son coincidentes en este caso al ser la seccion 1
cm? (figura 21).

E Write PGR File !
Nodal Calcs m.ﬂRETAB Command

& Element Table File

E Define Table
B Plot Elem Table | PRINT ELEMENT THLE [TEHS PER ELENENT
B [RE§SEGREIE | o POSTI ELEKENT TRBLE LISTING ket
E Abs Value Optio glmT C&WT DLWET

EH  FUERZA TEMSION
B Sum of Each Ite A s
E Add ltems 2 1118.0 1118.0
B Multlply 3 6.3 612,37

Figura 21.

El signo menos representa compresion y el signo
mas indica traccion.

6. EJEMPLO BIDIMENSIONAL.
6.1. Descripcion del problema.

Con el programa Ansys vamos a obtener las defor-
maciones de la llave de la figura 22 cuando se la
somete a un esfuerzo.
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Figura 22.

El médulo de elasticidad de la llave es 20x10°
Kp/cmz, la razén de Poisson es 0.32 y el grosor es 0,3
cm. Cada lado de los hexagonos de los extremos mide
0.7 cm, siendo (1.25, 1.25) y (11.25, 1.25) las coorde-
nadas en cm de sus centros. El hexagono de la
izquierda esta fijo. Cada lado del hex&gono central
mide 0.9 cm y las coordenadas de su centro son
(6.25, 1.25).

El radio de las tres partes circulares es 1.25 cm y
sus centros coinciden con los centros de los respec-
tivos hexagonos que contienen. El enlace de las partes
circulares se hace con dos rectangulos de anchura 3 y
de altura 1.5. Los Vértices inferiores izquierdos de cada
uno de esos rectangulos son los puntos (2.25, 0.5) y
(7.25, 0.5).

Sobre el lado de extremos (7.25, 2) y (10.25, 2)
actian una presion de 80 Kp/cm?.

6.2 Introduccion de datos y mallado.

Todas las operaciones de este apartado se hacen con
el Preprocessor. La seleccion del tipo de elementos se
hace con una de las opciones de Structural Solid, por
ejemplo Quad 8node 82. Después de validar se debe
entrar en Options y aparece un cuadro de didlogo de
cuyo primer desplegable se elige Plane strs w/thk
(figura 23), lo que posibilita la introduccion del
espesor 0.3 en la opcidn Real Constants (figura 24).

mPU«N[[}I element type options
Options For PLANESZ, Element Type Ref. No. 1

Element behavior K3

Extra element output K5

K&

_ x|

Figura 23.

Fi\Real Constant Set Number 1, for PLANEBZ
[Element Type Refersence No, |
—— —
Real Constant For Plane Stress with Thickness (KEYORT(3)=3)
Whaee o
ok appy | concel | Hep
Figura 24.

La introduccion del modulo de elasticidad y de la
razén de Poisson se hace en Material Models, segln se
ve en la figura 25.

i\ Define Material Model Behavior

Material Models Defined

Material Models Availabl

= & Favorites
@8 Structural
@ Linear
@ Elastic
@ pic

Linear Isotropic Material Properties f

T1

—

EX 0et
PRXY

Figura 25.

El dibujo de la figura se hace desde Modeling,
Create, Areas, que ofrece ofrece distintas opciones
para crear rectangulos, circulos y hexagonos. Se com-
pleta el dibujo de la figura con las posibilidades que
ofrece el programa en Modeling, Operate, Booleans,
que permite pegar, sumar y restar areas.

Los elementos se crean en el proceso de mallado,
que exige fijar el tamafio de los elementos. En este
ejemplo se ha elegido 0.1 cm (figura 26).

DESUT] oo el 55w ad dosmns | e iy
1l )
HIIX Dmart ackpn o
N R of e s -
ey ¥ sl aige et SEIF, 1 bk o pore)

li

2

£
L
L

Figura 26.
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Al mallar con 0.1 cm se obtienen los 1801 ele-
mentos de la figura 27 que tienen 5833 nodos.

Figura 27.

Finalmente hay que introducir la restriccion de que
el primer hexéagono estéa fijo y que el lado superior de
la derecha est4 sometido a una presion de 80 Kp/cm?.

6.3 Solucion del problema.

Con los datos introducidos y el mallado generado el
programa ha generado un sistema de 5833 ecuaciones,
cuyas 5833 incognitas son desplazamientos de nodos y
reacciones en los nodos sometidos a restricciones. Se
resuelve el sistema desde Solution seleccionando
Solve Current LS.

6.4 Listado y visualizacion de deformaciones.
Tensor de tensiones en cada nodo.

Desde Postprocessor se pueden listar las deforma-
ciones de los 5833 nodos. En la tabla 4 se han copiado
las coordenadas y deformaciones de los Gltimos dos
nodos.

Nodo 5832 5833
(3.627, 1.192) (3.518, 1.181)
Deformaciones |(—0.34e—4, —0.62e—3)|(—0.39e—4, --0,56E—3)§'

Coordenadas

Tabla 4

También se puede visualizar la deformacion (figura
28) asi como obtener una representacion aproximada
de las deformaciones (figura 29)

Figura 29.

Con las deformaciones de cada nodo el programa
calcula el tensor de tensiones en cada nodo. Los ten-
sores correspondientes a los nodos 1 y 5833 son,
respectivamente

(1553 —6.77 0| -31026 23843 0|
677 480 0| y [-23843 150 0
0 0 0 0 0o o

7. EJEMPLO TRIDIMENSIONAL.
7.1. Enunciado.

El soporte de la figura 29 esta formado por tres
bloques unidos. Las dimensiones del bloque rectan-
gular vertical son 1cm de ancho, 2 cm de alto y 0,2 cm
de profundidad. El blogque rectangular horizontal de la
parte superior tiene una altura de 0,2 cm, siendo su
base un cuadrado de lado 1 cm. Las dimensiones del
bloque prismatico lateral estan inducidas por los otros
dos bloques y su profundidad hacia el exterior es de
0.2 cm.

Figura 28.

Figura 30.
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El soporte esta fijado a la pared por los cuatro vér-
tices de la parte posterior del bloque rectangular ver-
tical. Su médulo de elasticidad es 29x10° Kp/cm? y la
razén de Poisson es 0,3. Sobre la superficie superior se
coloca una carga uniforme que ejerce una presion de
500 Kp/cm?.

7.2. Introduccion de datos y mallado.

Las operaciones de este apartado se realizan desde
Preprocessor. La seleccion del tipo de elementos se
hace eligiendo una opcion de Structural Solid, por
ejemplo Tet 10 node 187, que fija que los elementos
van a ser tetraedros con cuatro nodos en los vertices y
seis nodos situados en los puntos medios de los lados
de cada tetraedro (figura 31). Al dibujar la figura en
tres dimensiones no es necesario introducir el espesor,
pues va a ser dibujado.

Defined Element Types:
ONE DEFINED

R\ Library of Element Types
Onky struchural slemant types are shown
Library of Element Types

Structural Mass. ~ B node 183 -~
Link Erick & node 165
Boam 20node 186
concret 65
Tet 4 node 285
Shel >
Sehdchal

Figura 31.

La introduccion del médulo de elasticidad (29e6) y
de la razén de Poisson (0.3) se efectla en Material
Models.

El dibujo de la figura se hace con ayuda de
Modeling, Create, Volumes, que ofrece dos posibili-
dades: Block, para el dibujo de los paralelepipedos
rectos, y Prism, By Vertices, para dibujar la pared pris-
maética lateral. Como es habitual, se completa el dibujo
de la figura con las posibilidades que ofrece el pro-
grama en Modeling, Operate, Booleans, pues hay que
unir los tres bloques dibujados para formar el soporte.

Al mallar se genera la descomposicion del soporte
en elementos. El tamarfio fijado de los elementos es

ﬂﬁﬂ;ﬁ:m

T P o
T ¥ P P P e P i P P e T 7 FR e,

ﬁmmmmmszz R

.Hﬂ

Figura 32.

0.08 y al mallar se obtienen 10394 elementos tetraé-
dricos de la figura 31, con 16907 nodos (figura 32).

Para terminar la introduccion de datos hay que fijar
los cuatro vertices de la cara posterior e introducir la
presion de 500 Kp/cm? en la cara superior.

7.3 Solucion del problema.

Con los datos introducidos y el mallado generado,
el programa produce un sistema de 16907 ecuaciones,
cuyas 16907 incognitas son desplazamientos de nodos
y reacciones en los nodos sometidos a restricciones,
gue en este caso corresponden a los vertices de la cara
posterior sujetos a la pared. Se resuelve el sistema
desde Solution seleccionando Solve Current LS.

7.4 Listado y visualizacion de deformaciones.
Tensor de tensiones en cada nodo.

Desde Postprocessor se pueden listar las deforma-
ciones de los 16907 nodos. En la tabla 5 se han
copiado las coordenadas y deformaciones de los
altimos dos nodos.

Nodo 16906

16907

Coordenadas

(—0.066, 1.394, 0.2797)

(—0.149, 0.906, 0.315)

Deformaciones

(—0.82e—4, —0.83e—3, —0.25e—3)

(—0.93e—4, —0.78—3, —0.35e—3)

Tabla 5
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Figura 33.

En la figura 33 se da una representacion aproxi-
mada de las deformaciones

A partir de las deformaciones el programa obtiene
el tensor de tensiones en cada nodo. Los tensores
correspondientes a los nodos 1 y 16907 son, respecti-
vamente

111.1 3499 -80.9| [ 11.4 -5.4 -24.6 |
3499 26873 -384| y | -54 40063 -1167.8

|-80.9 -384 —66.5] | —24.6 -1167.8 6784 |

Con esta exposicion elemental s6lo se han pre-
sentado algunas de las muchas posibilidades que
ofrece el analisis con Elementos Finitos, para los que

hay desarrollados excelentes programas informaticos,
cuya evolucidén hace suponer que ain seran mejores en
los proximos afios.
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