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introduccién a ANSYS
1.1 INICIANDO ANSYS

ANSYS es un programa comercial de elementos finitos de propdsito general que
permite modelar y resolver problemas de ingenieria en campos diversos como la
elasticidad, plasticidad, mecénica de fluidos, acustica, transmision de calor,
electromagnetismo, etc. Presenta una interfaz grafica en entorno Windows que permite
abordar una gama amplia de problemas de forma interactiva. También es posible
realizar las ejecuciones directamente mediante comandos, aunque ello requiere un
mayor conocimiento del programa.

En esta practica de introduccion se presentard la interfaz gratfica de ANSYS y como se
organizan los comandos en los distintos menas. También se mostraran las capacidades
basicas de ANSYS mediante el andlisis de modelos preprocesados.

Para iniciar el programa se hace clic en el icono ANSYS Product Launcher de la carpeta
ANSYS 11.0, en la carpeta de programas del menu inicio. Aparece una ventana como la
de la Figura 1.

11.0: ANSYS Product Launcher [Profile: *** Last ANSYS Run *™*]
File P s Tools  Links  Help

Simulation Environment:

License:

Figura 1. Ventana de configuracion (ANSYS Product Launcher).
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En primer lugar hay que seleccionar el entorno de simulacion (Simulation Environment).
Para las practicas se elegird la opcidn ANSYS, que es el entorno mas clasico del
programa, aunque por defecto la opcion que aparece es ANSYS Workbench.

Seleccionando la pestafia File Management puede especificarse el directorio de trabajo
(donde se guardaran los ficheros de trabajo) y el nombre que se desea dar al trabajo (a
los archivos que se generan). También pueden configurarse otros pardmetros en el resto
de fichas de la ventana pero en general no es necesario. Para empezar a trabajar con
ANSYS se hace clic en el botdon Run.

Los valores introducidos en esta ventana son recordados entre sesiones de ANSYS y si
estos no se van a cambiar puede omitirse el uso de la misma haciendo clic en el icono
ANSYS de la carpeta ANSYS 11.0.

Debe tenerse en cuenta que si se utiliza un nombre de trabajo ya existente (Job Name)

ANSYS no leera de forma automatica el archivo correspondiente al iniciarse, por lo que
serd preciso hacerlo de forma manual.

1.2 VENTANA PRINCIPAL DE ANSYS

Una vez iniciado ANSYS aparece la ventana de la Figura 2 (ventana principal del
programa).

ANSYS Academic Teaching Introductony Utility Menu

File Select List Flot PlotCtrls workPlane Paramsters Macro MepuCtrs  Help |

D= e8| & & 7= EIEE

ANSYS Tookbar €3] ‘

SAWE_DE| RESUM_DE M POWRGRPH

ANSYS Main Menu @ |

i3 2]
o[
%)

Preferences
Preprocessor
Solution
General Postproc Honcommercial Use Only
TimeHist Postpro
pological Opt
ROM Tool

Design Opt

Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
[ Session Editor

B Finish

Blellsplel=|e|tlololklololalalalalale

Pick & menu item or enter an ANSYS Command (BEGIN [mnat=1 [trpe=t [reai=t [csys=0 [secnmt |

Figura 2. Ventana principal de ANSYS.
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El titulo de la ventana principal dependera de la licencia de ANSYS que se utilice y
dentro de la misma se encuentran los siguientes elementos:

e Un menu bajo la barra de titulo (menu de utilidades) que presenta el aspecto
habitual de las barras de menus desplegables de los programas de Windows.
Este menu de utilidades permite acceder a todos los comandos de ANSYS.

e Debajo del menu aparece una barra de iconos con botones de acceso rapido a los
comandos habituales en los programas de Windows (nuevo, abrir, guardar,
imprimir...). A su derecha existe un cuadro de texto donde se pueden teclear y
ejecutar comandos de ANSYS directamente (Command prompt). Mas a la
derecha hay otros tres iconos. El icono &l sirve para poner en primer plano las
ventanas de ANSYS que estén abiertas pero hayan quedado ocultas..

¢ Inmediatamente por debajo de la barra de iconos esta la barra de herramientas
del programa (ANSYS Toolbar), que permite ejecutar de forma rapida acciones
usuales como guardar el trabajo (SAVE_DB), recuperar el trabajo guardado
(RESUM_DB), salir del programa (QUIT) o activar y desactivar la opcion
PowerGraphics (POWRGRPH). Esta barra de herramientas es configurable.

e Bajo la barra de herramientas aparece el ment principal (ANSYS Main Menu),
que contiene los elementos fundamentales de las diferentes etapas de modelado
y resolucion de un problema de elementos finitos (seleccion del tipo de
problema, definicion del modelo, con su geometria y condiciones de contorno,
mallado, célculo de la solucidn, postproceso de la solucion, etc.).

e A la derecha del ment principal aparece un area de representacion grafica en la
que se pueden crear, observar y manipular las diferentes entidades geométricas y
de elementos finitos del modelo, asi como mostrar graficos con los resultados.
El aspecto del area grafica (niimero de vistas, orientacion y posicion del punto
de vista) se puede controlar mediante los iconos de la derecha.

e Por ultimo, en la zona inferior de la ventana se encuentra la barra de estado que
indica en cada momento que operacion se puede realizar, asi como los atributos
que estan seleccionados para mallar (tipo de material, tipo de elemento y
conjunto de constantes) y el sistema de coordenadas activo.

Para cerrar ANSYS se procederd como en cualquier programa de Windows o haciendo
clic en el botén QUIT de la barra de herramientas.

1.3 VENTANA DE SALIDA

Ademas de la ventana principal ya descrita, con ANSYS también se abre una ventana de
texto que contiene informacion sobre las operaciones que el programa va realizando en
cada momento (Output Window). Consultar esta ventana es util, por ejemplo, cuando se
ejecuta un comando que no tiene un efecto visible en el area grafica de la ventana
principal.
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1.4 MENU PRINCIPAL

Veamos como se organiza el menu principal de ANSYS (Main Menu). Las opciones del
menu pueden ir acompafiadas de un signo + o — a la izquierda, lo que significa que al
hacer clic se despliega o pliega otro menu (cada nivel del menu aparece en un color
diferente para facilitar la navegacion). En lugar del simbolo anterior las opciones del
menu pueden ir acompaiiadas de un icono en el lado izquierdo. El icono [ significa que
al hacer clic se ejecutara el correspondiente comando de ANSYS (si el comando lleva
pardmetros se abrira un cuadro de didlogo para definir los mismos). El icono #* significa
que al hacer clic deben seleccionarse entidades en el area grafica, geométricas o del
modelo de elementos finitos, sobre las que se ejecutard el comando correspondiente a la
opcion del mena.

La primera opcion del mena principal es Preferences, que permite establecer las
preferencias para la interfaz grafica, esto es, disciplina con la que se va a trabajar
(problema estructural, térmico, fluidos, electromagnético...) y estrategia de refinamiento
(método h o p), de manera que el menu filtrard las opciones validas para la seleccion
realizada facilitdndose su uso.

Las cuatro opciones que siguen son las mas importantes y representan los médulos
habituales que pueden encontrarse en cualquier programa de elementos finitos:

e Preprocessor: contiene todos los comandos del preprocesador, en el que se define el
problema, su geometria, las cargas, las condiciones de contorno y el modelo de
elementos finitos (la malla).

e Solution: contiene los comandos para obtener la solucion de un modelo de elementos
finitos.

e General Postproc: incorpora los comandos del postprocesador, modulo que permite
extraer la informacion sobre la solucion calculada y representarla graficamente.

e TimeHist Postpro: incorpora los comandos para postproceso de respuestas temporales
o en frecuencia.

Las siguientes opciones permiten abordar andlisis especificos relacionados con
problemas de optimizacion.

Los comandos bajo la opcion Run-Time Stats proporcionan informacion sobre el trabajo
en curso (mimero de entidades en el modelo, memoria reservada, ocupada o necesaria,
etc.).

La opcioén Session Editor abre una ventana de texto con todos los comandos ejecutados
desde la ultima vez que se guardé el trabajo (por ejemplo con el boton SAVE_DB de la
barra de herramientas), lo que puede ser interesante en algunas ocasiones para deshacer
o modificar las ultimas operaciones realizadas. Para utilizar esta opcién hay que conocer
los comandos de ANSYS que se van ejecutando con cada opcion del ment.

Por altimo se tiene la opcion Finish, que no es para salir de ANSYS como puede parecer
sino para cerrar cualquiera de los mddulos principales del programa (preprocesador,
solucion, postprocesador...) y dejar la base de datos en un estado apropiado para ser
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leida por otro modulo. Habitualmente no serd necesario utilizar esta opcion porque
ANSYS la ejecuta automaticamente la mayoria de las veces.

1.41 MENU DEL PREPROCESADOR

Este menu estd organizado en diferentes categorias que tienen que ver con el modelo
geométrico, el modelo de elementos finitos y las condiciones de contorno. Las opciones
principales que utilizaremos son:

e Element Type: para definir los tipos de elementos que se van a utilizar.

e Real Constants: para definir conjuntos de valores constantes asociados a propiedades
del modelo, por ejemplo el espesor de los elementos.

e Material Props: para definir las propiedades de los materiales.

e Sections: para definir las secciones de vigas y placas.

e Modeling: para definir la geometria.

e Meshing: para generar la malla de elementos finitos.

e Checking Ctrls: contiene comandos para comprobar la validez del modelo.

e Numbering Ctrls: permite optimizar la numeracion de las entidades geométricas
(puntos, lineas, areas y volumenes) y de elementos finitos (nodos y elementos).

e Archive Model: permite importar y exportar datos del modelo de elementos finitos.
e Coupling / Ceqn: permite acoplar grados de libertad.
e Loads: para definir el tipo de analisis y las condiciones de contorno.

e Path Operations: permite definir caminos sobre el modelo de elementos finitos en los
que obtener el valor de una variable de la solucion.

1.4.2 MENU DE SOLUCION

En este menud aparecen de nuevo los comandos que permiten definir el tipo de analisis y
las condiciones de contorno (es lo mismo que aparece en el menu del preprocesador),
asi como los comandos necesarios para calcular la solucion del problema. Las opciones
principales que utilizaremos son:

e Analysis Type: para definir el tipo de andlisis y las opciones de calculo asociadas.

e Define Loads: para definir las condiciones de contorno correspondientes al tipo de
analisis. Se pueden imponer sobre el modelo geométrico o sobre el modelo de
elementos finitos.



Introduccion a Ansys. Placa con agujero central 7

e Load Step Opts: opciones para trabajar con varios casos o pasos de carga.
e Solve: comandos para resolver uno o varios casos/pasos de carga.

e Unabridged/Abridged Menu: desactiva/activa el mena abreviado (el mend abreviado
no muestra las opciones de solucidn que no sean adecuadas al tipo de andlisis
seleccionado).

1.4.3 MENU DEL POSTPROCESADOR

En el postprocesador general (General Postproc) se pueden encontrar entre otras las
siguientes opciones:

e Data & File Opts: permite seleccionar los datos y archivos con los que trabajar en el
postprocesador.

Results Summary: ofrece un resumen de los resultados.

Read Results: permite seleccionar el caso/paso de carga con el que trabajar.

e Plot Results: permite representar graficamente los resultados.

List Results: para obtener informes o listados de los resultados.

Results Viewer: utilidad simplificada para visualizar un archivo de resultados.
En el postprocesador para respuestas temporales la opcidn mas interesante es:

e Variable Viewer: utilidad que permite definir las variables que se desea analizar, asi
como obtener listados y representaciones graficas de las mismas.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Antes de seguir con la utilizacion del programa, vamos a definir el problema que se
analizard en esta practica. Se trata de una placa con un agujero central sometida a un
esfuerzo de traccion. Las dimensiones y propiedades del material son las de la Figura 3.
Dada la simetria del problema se analizara solamente la cuarta parte de la placa junto
con las condiciones de contorno de simetria adecuadas.

Consideraremos condiciones de tension plana, ya que el espesor de la placa es muy
pequefio en comparacion con el resto de dimensiones. Si la tension aplicada en la linea
superior es o = 100 MPa, la tension maxima que se obtiene en el concentrador de
tensiones es aproximadamente 434 MPa (utilizando el factor tedrico de concentracion
de tensiones).
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Figura 3. Placa con agujero central.

A continuacion se indican todos los pasos a seguir para modelar el componente anterior
en ANSYS, obtener una soluciéon aproximada mediante el método de los elementos
finitos y analizar la solucion obtenida.

El modelado mediante ANSYS lo dividiremos en los siguientes apartados: preferencias
de ANSYS, definicion de tipos de elementos y de materiales, definicion del modelo
geométrico, generacion de la malla de elementos finitos, condiciones de contorno,
resolucion del problema, andlisis de resultados y mallado adaptativo.

2.1 PREFERENCIAS DE ANSYS

Una vez iniciado ANSYS, lo primero que podemos hacer es seleccionar el tipo de
problema que se va a analizar con el fin de filtrar las opciones de la interfaz gréafica y
que solo se muestre lo que nos interesa. Esto se puede hacer con la opcion Preferences
del mend principal. Aunque este paso no es necesario resulta conveniente para
simplificar las opciones del programa. En la Figura 4 se representa el cuadro de didlogo
de preferencias. Podemos especificar la disciplina del modelo (tipo de problema fisico)
y la opcion de version del MEF que utilizaremos (método # o método p).

Para esta practica elegiremos la disciplina estructural (vamos a analizar un problema
elastico lineal) y el método / (el mas habitual, en el que el error de discretizacion de la
solucion de elementos finitos se controla reduciendo el tamafio de los elementos y todas
las funciones de forma son nodales).

Una vez elegidas las preferencias hacemos clic en OK, se cierra el cuadro de didlogo y
el programa so6lo mostrara las opciones asociadas al tipo de problema elegido.
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N\ Preferences for, GUI Filtering X

[KEWW][/PMETH] Preferences For GLI Filtering
Individual disciplinefs) to shaw in the GUT

[~ Thermal

[~ ANSYS Fluid

[~ FLOTRAM CFD
Electromagnekic:

[ Magnetic-Modal

[” Magnetic-Edge

[~ High Frequency

[~ Eleckric

Mote: IF no individual disciplines are selected they will all show,

Discipline options
* h-Method
" p-Method Struck,

" p-Method Electr.

QK Cancel Help

Figura 4. Cuadro de didlogo sobre preferencias.

A continuacion hacemos clic en la opcion Preprocessor del menu principal, ya que aqui
estan todos los comandos para crear el modelo geométrico y el de elementos finitos.

2.2 DEFINICION DE TIPOS DE ELEMENTOS Y DE MATERIALES

Vamos a comenzar definiendo el tipo de elemento finito deseado. Para ello hacemos clic
en Element Type y aparecen las opciones sobre tipos de elementos finitos. La primera
opcion es Add/Edit/Delete y haciendo clic se abre el cuadro de didlogo que permite
afiadir, modificar y eliminar tipos de elementos (Figura 5). Haciendo clic sobre el boton
Add... podemos afiadir el tipo de elemento requerido en la libreria de tipos de elementos
que se muestra en la Figura 6.

I Element Types

Defined Element Types:

add... |

Close:

Help

X]

MOME DEFIMNED

I Element Types

Defined Element Types:

yvpe 1

add... |

PLAME42

X

Options. .. ‘ Dielete |

Close:

Help

Figura 5. Cuadro de dialogo con los tipos de elementos definidos.
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El tipo de elemento que utilizaremos en esta practica es el cuadrilatero lineal, con la
opcidn de tension plana con entrada de espesor. Seleccionamos el elemento “Structural
Solid” tipo “Quad 4node”, que para ANSYS es el elemento nimero 42 de su libreria de
elementos.

N Library of Element Types x|

Only struckural element bypes are shown

Library of Element Types Structural Mass PN Cuac
Link. 4node 182
Beam dnode 183
Pipe fnode 82
Axi-har 4node 25

Shell Gnode &3 v
Solid-shel
Caonstraink

Element type reference number
OK Apply Cancel Help

<

| Guad 4node 42

Figura 6. Libreria de tipos de elementos.

Pulsando OK, vemos que el elemento PLANE42 ha quedado seleccionado (Figura 5).
ANSYS le ha asignado el tipo de elemento nimero 1 (Type 1) de los posibles que se
vayan a definir.

Falta por introducir la opcidn de tension plana con entrada de espesor. En el cuadro de
didlogo de tipos de elementos definidos seleccionamos el tipo 1 y hacemos clic en
Options. Se abre un cuadro de didlogo que permite definir las opciones del elemento
PLANE42 (Figura 7). Este tipo de elemento tiene seis opciones que podemos consultar
haciendo clic en el boton de ayuda. En la opcion K3 (comportamiento del elemento)
seleccionamos “Plane strs w/thk”, es decir, tensién plana con entrada de espesor.
Adicionalmente podemos seleccionar “Exclude” en la opcidon K2 (funciones de forma
extra), que le indica a ANSYS que no debe utilizar funciones de forma no estandares.

m PLANE4 2 element type options |

Options For PLAME4Z2, Element Type Ref, Mao. 1

Elerment coord system defined K1 Parallto global -

Extra displacement shapes K2 Exclude -

Element behavior K3 Flane strs withk b

Extra stress output K5 Mo extra output -

Extra surface output K& Mo extra autput hd
Ok | Cancel | M

Figura 7. Opciones del elemento PLANE42.

Una vez seleccionadas las opciones deseadas hacemos clic en OK, luego cerramos la
ventana Element Types haciendo clic en Close y por comodidad volvemos a hacer clic en
la opcion Element Type del menu principal, de manera que se escondan las opciones que
cuelgan de la misma.

Ahora podemos definir el espesor de los elementos (dado que hemos seleccionado
comportamiento de tension plana con entrada de espesor). Para ello hacemos clic en la
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opcion Real Constants del menu principal y en la opcion Add/Edit/Delete que abre el
cuadro de didlogo de la Figura 8. En esta ventana podemos afiadir, modificar y eliminar
constantes asociadas a los tipos de elementos definidos, en nuestro caso el espesor del
elemento PLANE42. Para ello hacemos clic en el boton OK y aparece la lista de tipos de
elementos definidos, seleccionamos el tipo 1 y hacemos clic en OK. Aparece la ventana
de la Figura 9 preguntando el espesor del elemento (THK) y que introduciremos en el
Sistema Internacional de medida (0.005 m).

i\ Real Constants rz|

Defined Real Constant Sets

NOME DEFINED
m Real Constant Set Mumber 1, for, PLANE4 2 X
Elerment Type Reference o, 1
Real Constant Set Mo, l:l
Real Constant for Plane Stress with Thickness (KEYOPT(3)=3)
Thickr THE

i | o | o | s
QK | Apply | Cancel | Help
Close | Help |
Figura 8. Definicién de constantes Figura 9. Espesor del elemento.
reales.

Para terminar con la definicion del espesor hacemos clic en OK y luego en el boton
Close del cuadro de didlogo Real Constants.

Definiremos a continuacion las propiedades del material. En este problema (elasticidad
lineal con cargas estaticas) s6lo es necesario introducir el coeficiente de Poisson, que
para el acero es v = 0.3, y el modulo de Young E = 2.1.10"" Pa. Para ello hacemos clic
en la opcion Material Props del menu principal y luego en Material Models. Se abre la
ventana de la Figura 10 con la lista de materiales definidos por el usuario.

Define Material Model Behavior
Material Edit Favorite  Help

Makerial Models Defined Material Models Available

J Favarites -
|ﬁ Structural
@ Linear
|ﬁ Elastic
€ e
@ Orthotropic
@ Anisotropic
Monlinear
@ Density -
Thermal Expansion
Darmping

J & Evickinn CnaFFiciank j
kil i kil i

[ aterial Model Nurnber 1

Figura 10. Definicion de modelos de comportamiento de los materiales.
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En la parte de la derecha seleccionamos el modelo de material “Structural Linear Elastic
Isotropic” (haciendo doble clic en cada una de las opciones) y aparece la ventana de la
Figura 11 donde introduciremos el mdédulo de Young (EX) y el coeficiente de Poisson
(PRXY). Para terminar hacemos clic en OK y cerramos la ventana de definicion de
modelos de comportamiento de los materiales.

I\ Linear, Isotropic Properties for Material Numb... g|

Linear Isatropic Material Properties For Material Mumber 1

T1

Ex 21811
PREY 0.3

Add Temperature | Delete Temperature | araph

ok ‘ Cancel ‘ Help ‘

Figura 11. Propiedades de un material elastico lineal isotropo.

2.3 DEFINICION DEL MODELO GEOMETRICO

Para definir la geometria en ANSYS se pueden utilizar diferentes estrategias. En este
caso se realizara construyendo primero los puntos vértice del contorno, sobre estos las
lineas del contorno y a partir de estas el area que define el dominio de la placa.

En primer lugar hacemos clic en la opcion Modeling del menu principal, que contiene
todos los comandos para trabajar con el modelo geométrico y de elementos finitos. A
continuacién hacemos clic en la opcion Create, ya que vamos a crear la geometria.
Vemos que aparecen opciones para diferentes tipos de entidades geométricas (puntos,
lineas, areas...).

En primer lugar definiremos los puntos llamados keypoints, puntos geométricos que se
utilizan para determinar la geometria, ubicar sistemas de referencia, ubicar nodos, etc.
Por ejemplo, un cuadrado puede quedar definido con cuatro keypoints asociados a las
coordenadas de los vértices. Para nuestra pieza vamos a utilizar 5 keypoints, asociados a
los 5 vértices que presenta. Para definirlos hacemos clic en la opcion Keypoints del
menu principal y a continuacion en la opcion In Active CS, que permite definir los
puntos por sus coordenadas en el sistema de coordenadas activo. Aparece la ventana de
la Figura 12 donde podemos introducir el nimero de keypoint (NPT) y las coordenadas.
Si se deja en blanco el nimero de keypoint se asigna uno automaticamente, si se
introduce un nimero ya existente se reemplazan sus coordenadas por las nuevas. Para
seguir introduciendo puntos hacemos clic en Apply, para terminar hacemos clic en OK.
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m Create Keypoints in Active Coordinate System |

[k] Create Keypoints in Active Coordinate System

MPT  Keypoint number l:l

%,¥,Z Location in active €5 | 0.05 | | | | |

OF Apply Cancel | Help |

Figura 12. Generacion de keypoints por sus coordenadas.

Los puntos a definir son:

NPT X Y
1 0.05 0.00
2 0.10 0.00
3 0.10 0.20
4 0.00 0.20
5 0.00 0.05

Cada vez que se genera un punto el area grafica de la ventana principal de ANSYS se
actualiza, mostrandose los puntos creados. Si nos equivocamos al definir algun punto
basta con definirlo de nuevo.

Una vez definidos los vértices del modelo geométrico, estos se pueden conectar con las
lineas que determinan el contorno. Para definir lineas hacemos clic en la opcidn Lines
del ment principal (dentro de Create). En nuestro caso tenemos 4 lineas rectas (Lines) y
un arco de circunferencia (Arcs). ANSYS permite considerar lineas de cualquier trazado
(Splines), aunque éstas no se van a utilizar de momento.

Para definir las lineas rectas hacemos clic en la opcion Lines dentro del ment Lines que
ya hemos abierto. Aparecen varios métodos para crear una linea recta, elegimos la
primera opcioén (Straight Line) que permite definir la recta a partir de los puntos
extremos (keypoints). Aparece un cuadro de didlogo como el de la Figura 13, que es
comun a muchos comandos de seleccion de entidades geométricas. En la linea de estado
inferior de la ventana principal de ANSYS podemos leer el mensaje “Pick or enter end
keypoints of line”, es decir, tenemos que seleccionar los puntos extremos que definen la
recta (es importante leer los mensajes de esta linea cada vez que ejecutemos un
comando en el que haya que seleccionar entidades). Al llevar el cursor al area de
representacion grafica se observa que su forma ha cambiado; ahora es una flecha
vertical que indica que se pueden seleccionar objetos haciendo clic (flecha hacia arriba,
opcion Pick del cuadro de didlogo) o deseleccionar objetos que ya habian sido
seleccionados (flecha hacia abajo, opcion Unpick). Una vez seleccionado un punto
podemos ver el resultado que se produciria antes de hacer clic en otro punto con sélo
acercarse al mismo. Cada vez que seleccionemos dos puntos se creara automaticamente
una linea uniéndolos. Cada linea sera de un color diferente para poder distinguirlas
facilmente. Cuando terminemos de definir las lineas pulsaremos el botén OK o Cancel
del cuadro de dialogo (la diferencia entre ambos botones es que el segundo cancelaria la
definicién de una linea que estuviera todavia en proceso, es decir, con s6lo un punto
seleccionado).
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Figura 13. Generacién de lineas rectas.

Para definir el arco de circunferencia hacemos clic en la opcion Arcs del menu principal
(dentro de Modeling Create Lines). A continuacion elegimos la opcion By End KPs & Rad
de las varias que aparecen para crear arcos, con este método tenemos que seleccionar 3
puntos (los dos extremos del arco y un tercero que indica en qué semiplano de los dos
definidos por los puntos anteriores esta el centro del arco) y definir el radio del arco. La
idea se aclara en la Figura 14. Para indicar el semiplano donde se ubica el centro del
arco se selecciona un keypoint que se encuentre en el semiplano 1. También es posible
seleccionar un keypoint del semiplano 2 y definir el radio con signo negativo. En este
caso tenemos que utilizar la segunda opcion, ya que no hemos definido ningtin punto en
el semiplano donde esta el centro del arco.

SEMIPLANO 2

Keypoint
extremo

Keypoint que define el
semiplano del centro 0O
del arco

centro del

arco e Keypoint

extremo
SEMIPLANO 1

Figura 14. Definicion del arco a través de dos keypoints y el radio.
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Una vez abierto el cuadro de didlogo de seleccion de entidades podemos leer en la linea
de estado que debemos seleccionar los keypoints inicial y final del arco. Una vez hecho
esto hacemos clic en el boton OK o Apply del cuadro de didlogo y nos pedird que
seleccionemos el keypoint que esta en el mismo semiplano que el centro de curvatura
del arco. Como no se ha definido ninguno se elige alguno del otro semiplano, por
ejemplo el 3. Al seleccionarlo aparece una nueva ventana donde introducimos el valor
del radio (con signo negativo), tal como se muestra en la Figura 15. Para terminar
hacemos clic en el botén OK y aparece dibujado el arco en el area de representacion
grafica.

I\ Arc by End KPs & Radius [x]

[LARC] Define Arc by End Keypoints and Radius
RAD Radus of the arc -0.05

P1,PZ Keypoints at start + end | g | | 1 |

PC  KP on center-of-curvature

- side and plane of arc

I

OF | Apply | Cancel Help |

Figura 15. Definicion de un arco por sus puntos extremos y el radio.

Para terminar con la definicion de la geometria hay que generar la superficie de la placa,
definida a partir de las lineas del contorno. Para ello hacemos clic en la opcidn Areas del
menu principal (dentro de Modeling Create). Vemos que hay varias opciones para definir
una superficie, en este caso elegimos Arbitrary y luego By Lines, que permite definir el
area seleccionando todas las lineas del contorno. Se abre un cuadro de didlogo para
seleccionar las lineas, las seleccionamos todas y hacemos clic en el botén OK. En el
area de representacion gréafica aparece la superficie que define la placa (modelo
geométrico), tal como se muestra en la Figura 16.

AREAS ?

TYPE NUM

:J

JAN 31 2008
11:01:57

Figura 16. Modelo geométrico de la placa.
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Es importante guardar el trabajo de vez en cuando y este es un buen momento para
hacerlo. Una forma rapida de guardar es haciendo clic en el boton SAVE_DB de la barra
de herramientas. Hay que llevar cuidado de no hacer clic en el boton RESUM_DB que
hay al lado del anterior, ya que se recuperaria el estado guardado la ultima vez sin pedir
ninguna confirmacion, por lo que se perderia todo lo realizado desde entonces.

2.4 GENERACION DE LA MALLA DE ELEMENTOS FINITOS

La generacion de la malla es uno de los aspectos mas importantes en elementos finitos.
Es importante controlar el tamafio del elemento, de modo que éste sea adecuado para
mantener acotado el error de la solucion en los limites admisibles. Por otro lado, no se
puede simplemente generar elementos muy pequefios en todo el modelo, dado que esto
origina mallas con muchos nodos, sobre todo en problemas complejos en tres
dimensiones, lo cual implica sistemas de ecuaciones con muchas incognitas (por
ejemplo, una malla de 100 nodos en un problema elastico bidimensional origina una
matriz de rigidez de 200x200 = 40000 entradas, aunque muchas de ellas seran nulas).

En las zonas donde la solucién sea muy suave (poca variacion de las tensiones) es facil
que la solucion aproximada de elementos finitos se acerque a la exacta, por lo que el
error de discretizacion es pequeilo y los elementos pueden ser grandes. En aquellas
zonas donde es previsible que el error de discretizacion sea mayor (en este caso en torno
al agujero, ya que aqui hay un mayor gradiente de las tensiones) se utilizaran elementos
mas pequefios para que la solucion de elementos finitos se aproxime mejor a la solucion
exacta.

ANSYS permite establecer el tamafio de los elementos de la malla inicial de forma
automatica (opcién Smart Size), estableciendo un nivel de refinamiento cualitativo, o de
forma manual, estableciendo un tamafio especifico para los elementos. En este caso
estableceremos el tamafio de forma manual. Es posible definir el tamafio de elemento de
multiples formas. Una opcion es definir el tamafio deseado en las cercanias de cada
keypoint, que es la que adoptaremos a continuacion. Para la malla inicial en el modelo
de la placa utilizaremos los siguientes valores:

Keypoint 1 2 3 4 5
Tamaiio de
elemento

0.02 0.03 0.05 0.05 0.02

Para establecer el tamafio de los elementos hacemos clic en la opcion Meshing del menu
principal (dentro de Preprocessor). Aparecen varios opciones para el mallado, en este
caso seleccionamos Size Cntrls (controles del tamafio), ManualSize y Keypoints. Aparecen
tres opciones, All KPs para establecer el mismo tamafio en todos los puntos, Picked KPs
para establecer un determinado tamafio en un conjunto de puntos que seleccionaremos y
ClIr Size para eliminar el tamafio definido previamente en los keypoints. Hacemos clic en
Picked KPs y se abre un cuadro de didlogo para seleccionar keypoints. Seleccionamos
por ejemplo el 1 y el 5, hacemos clic en el boton OK y aparece una ventana como la de
la Figura 17 que permite definir la longitud de los lados de elemento que concurran en
los puntos seleccionados. Tras introducir el tamafio hacemos clic en OK y repetimos el
mismo procedimiento hasta que hayamos definido el tamafio de los elementos en todos
los keypoints.
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m Element Size at Picked Keypoints |X|
[KESIZE] Element size at picked keypoints
SIZE Element edge length 0.02

Show more options [ Mo

QK Cancel Help

Figura 17. Definicion del tamafio de elemento en keypoints.

So6lo queda dar la orden de mallar. El programa debe generar los nodos de la malla de
elementos finitos en base a toda la informacion geométrica y de tamafio de elemento
introducida. Para ello hacemos clic en la opcidn MeshTool del ment principal (dentro de
Meshing). Se abre una ventana con herramientas para definir los atributos de la malla, el
tipo de mallado (manual o automatico), el tamafio de los elementos, la generacion de la
malla y el refinamiento. Desde esta utilidad se puede controlar casi todo el proceso de
mallado, incluidas las operaciones que hemos realizado anteriormente.

Para generar la malla elegimos la opcion Areas en el cuadro combinado que hay junto a
la palabra Mesh (vamos a mallar una superficie), elegimos Quad en las opciones que hay
junto a la palabra Shape (forma cuadrilatera de los elementos) y la opcioén Free (mallado
libre, es decir, el generador de mallas coloca con total libertad los nodos en la superficie
a mallar). Cuando hagamos clic en el boton Mesh se abrird un cuadro de didlogo para
seleccionar las superficies a mallar, seleccionamos la unica que hemos definido y
hacemos clic en el boton OK. Aparece una malla como la de la Figura 18 en el area de
representacion grafica (la malla obtenida puede ser diferente).

JAN 31 2008
11:10:17

Figura 18. Malla de elementos finitos.
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ANSYS utiliza el método frontal para resolver el sistema de ecuaciones final. En este
método se van ensamblado secuencialmente los elementos y simultaneamente
resolviendo las ecuaciones con los grados de libertad que hay activos en el frente. La
eficiencia del método aumenta cuando se reduce el ancho de frente o wavefront (nimero
de grados de libertad activos en cada momento). Este ancho de frente depende del orden
en que se vayan ensamblando los elementos y por tanto se puede optimizar el proceso
reordenando adecuadamente dicha secuencia. Para ello hacemos clic en la opcion
Numbering Ctrls del menu principal (controles de numeracidon). Aparecen varias
opciones para controlar la numeraciéon de diferentes entidades. Hacemos clic en la
ultima opcién (Element Reorder) y aparecen mas opciones para controlar la
renumeracion de los elementos (se trata de modificar la numeracion interna de los
elementos para la secuencia de ensamblado durante el proceso de solucidon, no afecta a
la identificacion de los elementos). Hacemos clic en la opcidon Reorder by List y se abre
una ventana como la de la Figura 19.

m Reorder Elements from Starting Wave Lists | x|
[wavES] Reorder Elements from Starting Wave Lists

Wopk Wavefront comparison uses Max wavefront =

Optional user-specified values For use in comparison

OLDMAR Previous max wavefront l:l

OLDRMS Previous RMS wavefront l:l

[o]'3 Cancel Help

Figura 19. Renumeracion de los elementos para reducir el ancho de frente.

Se puede elegir el criterio para comparar dos anchos de frente (valor mdximo o valor
cuadratico medio) y establecer el valor de comparacion. Dejaremos las opciones que
hay por defecto y haremos clic en el botén OK. ANSYS reordena la numeracion de los
elementos. Al acabar la renumeracién podemos leer en la ventana ANSYS Output un
mensaje donde se indican los valores maximo y medio del ancho de frente para la nueva
numeracion y para la anterior.

2.5 CONDICIONES DE CONTORNO

Antes de pasar a calcular la soluciéon del problema planteado se deben imponer las
condiciones de contorno que afectan al componente mecanico. Las condiciones de
contorno pueden imponerse sobre el modelo solido (lineas, areas, volimenes...) o sobre
el modelo de elementos finitos (nodos y elementos). En general la primera opcion suele
ser mas cdmoda y rapida, dado que no es necesario volver a introducir las condiciones
de contorno al refinar la malla. Evidentemente, para resolver el sistema de ecuaciones
ANSYS utiliza las condiciones de contorno impuestas en el modelo de elementos
finitos. Por ello, si se imponen en el modelo sélido, el programa se encarga de
transferirlas automaticamente al modelo de elementos finitos antes de resolver el
sistema de ecuaciones.

En el caso que nos ocupa se tiene aplicada una distribucion uniforme de presion sobre el
contorno superior de la pieza (carga de traccion) y dos condiciones de apoyo en las
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lineas de simetria del componente (la condicion de simetria supone desplazamiento nulo
en direccion normal al contorno), tal como se indica en la Figura 20.

linea donde se aplica la
carga de traccion

f [ 1

linea de desplazamiento
horizontal u, nulo — —

linea de desplazamiento

/ vertical u, nulo
AVAWAWAVAY

Figura 20. Condiciones de contorno aplicadas.

Para imponer las condiciones de contorno hacemos clic en la opcion Loads (cargas) del
menu principal (dentro de Preprocessor). En primer lugar indicaremos el tipo de analisis
que vamos a realizar haciendo clic en Analysis Type y después en New Analysis. Aparece
el cuadro de didlogo de la Figura 21 donde indicaremos que se trata de un andlisis de
tipo estatico (Static). Para cerrar la ventana hacemos clic en OK.

A continuacion elegimos la opcién Define Loads del menu principal (dentro de
Preprocessor Loads, aunque podemos encontrar la misma opcién dentro del moédulo
Solution).

INDEY Analysis 3|
[AMTYPE] Type of analysis
% Static

" Madal

" Harmaonic
" Transient
" Spectrum
™ Eigen Buckling

" Substructuring/CMS

[o]'4 Cancel Help

Figura 21. Seleccion del tipo de problema a resolver.

Hacemos clic en la opcién Apply para aplicar nuevas condiciones de contorno. A
continuacion hacemos clic en Structural y aparecen los diferentes tipos de condiciones
de contorno que podemos aplicar.
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Empezaremos por las condiciones de desplazamiento (Displacement). Se pueden aplicar
condiciones de desplazamiento (condiciones de apoyo) en diferentes entidades del
modelo geométrico y en los nodos. En nuestro caso optamos por la opcién Symmetry
B.C. (condiciones de contorno de simetria) y hacemos clic en la opcion On Lines para
seleccionar las dos lineas de simetria sobre el contorno (se abre un cuadro de didlogo
para seleccionar las lineas con funcionamiento similar a los que ya hemos utilizado
anteriormente). Cuando terminemos podremos observar el simbolo S junto a las lineas
del contorno donde hemos aplicado la condicion de simetria.

Para aplicar la carga distribuida en la linea superior hacemos clic en la opcidon Pressure
del menu principal (dentro de Apply Structural). Seleccionamos la opcidon On Lines y se
abre un cuadro de didlogo para seleccionar lineas. Hacemos clic en la linea superior y
pulsamos el botén OK del cuadro de didlogo. Aparece una ventana como la mostrada en
la Figura 22 solicitando el valor de la presion aplicada (100 MPa). ANSYS considera
las presiones de compresion positivas, y las de traccidn, como es en nuestro caso,
negativas.

i\ Apply PRES on lines [x]
[SFL] Apply PRES on lines as a Conskant value -
TF Constant value then:
WALUE Load PRES value e
TF Constant value then:

Optional PRES values &t end J of line

{leave blank for uniform PRES )

[o]'4 | Apply | Cancel | Help |

Figura 22. Aplicacién de una tension uniforme de 100 MPa en una linea.

Al hacer clic en el boton OK aparecera representada la carga distribuida como una
flecha de color rojo sobre el contorno.

Hasta ahora las condiciones de contorno estan aplicadas en el modelo geométrico, si por
ejemplo dibujamos los elementos de la malla (opcién Plot Elements del menu de
utilidades) veremos que ya no aparecen las condiciones de contorno, mientras que si
dibujamos la superficie (opcioén Plot Areas del menu de utilidades) aparecen dibujadas
de nuevo. ANSYS se encargar de transferir automaticamente las condiciones de
contorno del modelo geométrico al modelo de elementos finitos antes de calcular la
solucion, pero si queremos visualizar dichas condiciones podemos transferirlas
manualmente. Para ello hacemos clic en la opcion Operate del menu principal (dentro de
Define Loads) y a continuacioén en la opcion Transfer to FE. Hacemos clic en la opcion All
Solid Lds y aparece un cuadro de didlogo informando de que se van a transferir las
condiciones de contorno del modelo solido (modelo geométrico) al modelo de
elementos finitos. Hacemos clic en OK y dibujamos los elementos (Plot Elements en el
menu de utilidades). Veremos representadas las condiciones de desplazamiento en cada
nodo mediante un tridngulo y la presion en los lados de los elementos que caen sobre el
contorno superior mediante una flecha roja, tal como se muestra en la Figura 23.
Posiblemente la presion se represente como una linea roja en el contorno en vez de una
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flecha, para cambiar este comportamiento hay que seleccionar la opcion “Show pres and
convect as Arrows” en la ventana de configuracion de simbolos (meni de utilidades,
PlotCtrls, Symbols...).

ELEMENTS

PRES-NORM I
-.100E+09 JAN 31 2008
11:15:14

Figura 23. Condiciones de contorno aplicadas sobre el modelo de elementos finitos.

Ahora ya estan completamente definidos el modelo solido y el modelo de elementos
finitos. Podemos cerrar el modulo preprocesador haciendo clic en la opcidén Preprocessor
del menu principal. También es conveniente que guardemos el trabajo realizado hasta
ahora (por ejemplo haciendo clic en el boton SAVE_DB de la barra de herramientas).

2.6 RESOLUCION DEL PROBLEMA

Para calcular la solucion del problema hacemos clic en la opcidon Solution del menu
principal. Como se puede observar, en este menu aparecen de nuevo las opciones para
definir el tipo de andlisis y las condiciones de contorno (es indiferente hacerlo aqui o en
el preprocesador). Hacemos clic en la opcidon Solve y aparecen otras tres opciones para
calcular la solucién. La que emplearemos es Current LS, que calcula la solucién con el
paso de carga actual (en un problema elastoestatico s6lo hay un paso de carga). Aparece
un cuadro de didlogo informando de que va a comenzar el calculo de la solucion
(comando SOLVE) y solicitando que se revise la informacion sobre el modelo definido,
asi como una ventana con dicha informacion (comando /STATUS), tal como se muestra
en la Figura 24. Si hacemos clic en el boton OK comienza el célculo de la solucion,
también podemos cancelar el calculo haciendo clic en el botdn Cancel. En la ventana de
estado podemos comprobar que se ha definido un problema bidimensional con grados
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de libertad UX y UY, es decir, desplazamientos en el plano XY, y que el tipo de andlisis
es estatico.

m SSTATUS Command
File

SOLUTION OPTIONHG

PROBLEH DIMEHSIOMALITY. . . .. . o ww v u ]
OEGREES OF FREEDOM. . . . . . 1L}
ANAL' IS TVPE

GLOBALLY ASSEHBLED HATRIN . . . . v v o v v W SYHAETRIC m Solve Current Load Step

[S0LYE] Begin Solution of Current Load Step

LOAD STEP HUHBER. . . . . o v v v o w o s 1

TIHE AT EWD OF THE LOAD STEP. . . . ... ... 1.0000

HUHBER OF SUBSTEPS. & v @ v v v v v v v wm w s 1 Rewiew the summary information in the lister window (entitled "fSTATUS

GTEP CHAMGE BOUMORRY COMDITIONS . . . . . . .. Hl Command"), then press OK ko start the solution,

PRINT QUTPUT CONTROLS . . v o v v v w o w s HO PRINTOUT

DATRBASE OUTPUT COMTROLS. . . . . . o v v o s ALL DATH HRITTEN
FOR THE LAST SUBSTER

| Cancel | Help |

Figura 24. Ventana de estado y cuadro de didlogo para comenzar el calculo de la solucion.

El célculo requiere unos segundos (en este caso). Al finalizar, ANSYS muestra un
mensaje como el de la Figura 25 que indica que ha finalizado el calculo. Cerramos el
mensaje haciendo clic en el boton Close. También podemos cerrar el mdédulo de
solucion haciendo clic en Solution en el menu principal.

m Mote g|

@ Solution is done!

Figura 25. Aviso de que el calculo ha terminado.

2.7 ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez resuelto el problema mediante el método de los elementos finitos podemos
analizar los resultados con el postprocesador de ANSYS. Para entrar en el
postprocesador hacemos clic en la opcidn General Postproc del menu principal. Como
puede observarse, existe otro postprocesador en el mend principal llamado TimeHist
Postpro, €ste se utiliza en problemas donde existe dependencia del tiempo.

El postprocesador es un mdédulo fundamental en los programas de elementos finitos,
pues permite ver los resultados, realizar representaciones graficas de interés, dibujar en
mapas de colores y vectoriales los campos de las variables consideradas, como por
ejemplo tensiones, deformaciones, tensiones equivalentes, error de discretizacion, etc.
Ademads posibilita el llevar a cabo operaciones con los resultados para obtener
informacidn necesaria y que no haya sido obtenida directamente por el programa.

Es importante que cualquier resultado que se vea en pantalla se compare con lo que
intuitivamente se espera que ocurra en la realidad. Es muy usual obtener resultados que
no son correctos debido a errores en la etapa de creacion del modelo, sobre todo cuando
no se tiene cierta experiencia con este tipo de programas.
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En este apartado veremos como dibujar la deformada del componente al aplicar las
cargas bajo las condiciones de contorno impuestas. También veremos coémo obtener
representaciones de diferentes variables, por ejemplo, se visualizara el campo de
tensiones en direccion vertical, SY, que aparece en el interior de la pieza. Veremos
como obtener listados de cualquier variable, por ejemplo, para los nodos de la linea
inferior se listaran los valores numéricos de sus desplazamientos. También veremos
como representar graficamente el valor que toma una variable a lo largo de un camino,
por ejemplo como varia SY en las proximidades del agujero. Otro resultado importante
a tener en cuenta es la estimacion del error cometido al resolver el problema mediante el
MEF con la discretizacion empleada.

Bajo General Postproc (en el menu principal) aparece un gran numero de opciones para
mostrar informacién, leer resultados, hacer representaciones graficas, sacar listados,
hacer consultas y realizar diferentes tipos de operaciones con los resultados.

Lo primero que haremos es dibujar la deformada del componente, lo que nos puede dar
idea de si las condiciones de contorno se han aplicado correctamente y el modelo de
elementos finitos se comporta como cabe esperar. Para ello hacemos clic en la opcion
Plot Results del menu principal y aparecen las diferentes opciones para dibujar un
grafico con ANSYS (las mismas opciones podemos encontrarlas en el menu Plot Results
del menu de utilidades). La primera opcion es Deformed Shape y haciendo clic aparece
un cuadro de didlogo como el de la Figura 26,

I\ Plot Deformed Shape |
[PLDISP] Plat Deforred Shape
KUND  Items to be plotted

(" Def shape only
(" Def + undeformed

(¢ Def + undef edge

ik, Bpply Cancel Help

Figura 26. Cuadro de didlogo para dibujar la deformada.

donde se puede elegir si dibujar s6lo la deformada, superponer también la no deformada
(para poder comparar y asi ver mejor la deformacion que tiene lugar) o superponer el
contorno de la no deformada. En este caso elegimos la tltima opciéon y hacemos clic en
el boton OK, aparece un grafico como el de la Figura 27.

La figura muestra que la traccion ha alargado la pieza, de modo que la linea superior se
desplaza hacia arriba. En la zona central se observa un cierto estrechamiento.
Evidentemente los valores numéricos de los desplazamientos son muy pequefios, asi
que el dibujo muestra desplazamientos multiplicados por un factor de escala para que
sean visibles. Las condiciones de contorno esenciales (restricciones de desplazamientos)
se verifican en las lineas de simetria, ya que estan impuestas directamente en el sistema
de ecuaciones que se resuelve.
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DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =1
TIME=1
DMX =.132E-03

JAN 31 2008
11:50:01

Figura 27. Placa deformada bajo carga de traccion.

Para ver como varia una variable en el dominio de un componente lo mas habitual es
dibujar un gréafico de contornos, que muestra mediante un mapa de colores la variable
deseada. Esto lo podemos hacer con la opcion Contour Plot (dentro de Plot Results).
Pueden dibujarse graficos de contorno para soluciones nodales (como los
desplazamientos) y para soluciones en elementos (como las tensiones). Las soluciones
en elemento pueden promediarse en los nodos (habitualmente para obtener una solucion
continua) y dibujarse entonces como si fueran soluciones nodales. Para dibujar el campo
de tensiones en direccion y, SY, hacemos clic en Element Solu. Aparece la ventana que
se muestra en la Figura 28, donde podemos elegir el campo a representar y algunas
opciones graficas. Elegimos Stress Y-direction SY y hacemos clic en OK. En el area de
representacion grafica aparece el grafico de contorno con su leyenda, tal como podemos
ver en la Figura 29.
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I\ Contour, Element Solution Data |X|

. Item to be contoured

Favorites
2 Element Solution
|ﬂ Stress

¥ ¥-Component of stress
[ B-Component of stress|
¥ Z-Component of stress
G 2Y Shear stress
¥ ¥Z Shear stress
G %2 Shear stress
¥ Lst Principal stress
& znd Principal stress
¥ 3rd Principal stress
G Stress intensity

¥ von Mises stress d
L] L]
i Undisplaced shape key
Undisplaced shape key | Deformed shape only ﬂ
Scale Fackor Auto Caloulated ﬂl?5.65?37341 13
Additional Options @l
ok | Apply | Cancel | Help |

Figura 28. Cuadro de didlogo para graficos de contorno de soluciones en elemento.
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Figura 29. Campo de tensiones SY sin promediar.

Como puede observarse, el campo de tensiones no es continuo entre elementos, esto es
debido a que las tensiones se obtienen a partir de las derivadas de los desplazamientos
(grados de libertad que utiliza ANSYS). Dado que las funciones de forma usuales son
de continuidad C° en la frontera entre elementos, el campo de desplazamientos sera
continuo pero no lo serd el campo de deformaciones o de tensiones. Al margen de esto,
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se observa que el valor maximo se alcanza en el agujero, reduciéndose la tension al
alejarnos de éste, lo que resulta loégico alrededor de un concentrador de tensiones. En la
leyenda del grafico se indica el tipo de solucion (en elemento o nodal), la variable (SY),
si estd promediada o no (en este caso no lo estd, NOAVG), el valor minimo (SMN,
localizado en el grafico con MN) y el valor maximo (SMX, localizado en el grafico con
MX), asi como la escala empleada en el mapa de colores.

Es posible obtener un campo de tensiones mejorado mediante técnicas de alisado, por
ejemplo promediando la tension en los nodos. Este procedimiento da lugar a un campo
de tensiones continuo en la frontera entre elementos. Para representar el campo
promediado hacemos clic en la opcidon Nodal Solu del ment principal (dentro de Contour
Plot). Aparece una ventana similar a la de la Figura 28 pero con las soluciones nodales
en vez de en elemento. Elegimos de nuevo Stress Y-direction SY y hacemos clic en el
boton OK. En el drea de representacion grafica aparece el grafico de contorno de las
tensiones promediadas, como en la Figura 30. Puede observarse como ahora el campo
es continuo entre elementos (el contorno de los elementos no aparece por defecto).

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SY

(AVG)

JAN 31 2008
11:54:14

RSYS=0

DMX =.132E-03
SMN =-.969E+07
SMX =.370E+09

-.969E+07
.324E+08

.327E+09

.746E+08 .159E+09 .243E+09

.117E+09 .201E+09 .285E+09 .370E+09

Figura 30. Campo de tensiones SY promediado en nodos.

Es interesante disponer de los valores numéricos calculados. Para ver como se puede
obtener un listado sacaremos los valores numéricos de los desplazamientos en los nodos
de la linea inferior (Y=0). En primer lugar hay que seleccionar dichos nodos. Para ello
hacemos clic en la opcion Select del menu de utilidades y luego en Entities... en el mena
que se despliega. Aparece la ventana de seleccion de entidades de la Figura 31. Por
defecto aparece Nodes como entidad, aunque se puede seleccionar cualquier otro tipo,
también se puede elegir el método de seleccion (haciendo clic en la pantalla, por
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localizacion, por atributos...). Dejamos las opciones por defecto y hacemos clic en el
boton OK.

i\ Select Entities |z

Nodes -
By Num{Pick ~

" From Full
" Reselect
" Also Select
" Unselect

Sele All Invert
Sele None
0K Apply
Plot Replot
Cancel Help

i

i

Figura 31. Cuadro de didlogo para seleccion de entidades.

A continuaciéon hacemos clic en los tres nodos de la linea en cuestion y de nuevo
hacemos clic en el boton OK del cuadro de didlogo. Para comprobar que estan
seleccionados los tres nodos podemos hacer un grafico de nodos, para ello usamos la
opcidn Plot Nodes del menu de utilidades. So6lo deben aparecer en pantalla los tres nodos
seleccionados de la linea inferior.

Para listar cualquier resultado basta con ir al meni del postprocesador y elegir List
Results. Aparecen todas las opciones para listas de resultados. En particular nos interesa
la solucién nodal, asi que hacemos clic en Nodal Solution. Aparece la ventana de la
Figura 32, elegimos DOF solution, Displacement vector sum (se listaran todos los grados
de libertad y la resultante en cada nodo) y hacemos clic en el botén OK. Se abre una
ventana con el listado solicitado, tal como en la Figura 33. El listado indica al final los
valores maximos para cada variable y en qué nodo se localizan.
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Total Mechanical Strain
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Cresp Strain e

Thermal Skrain

Total Mechanical and Thermal Strain
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« [

“alue for computing the EGQY strain

QK. Apply Cancel | Help |

Figura 32. Cuadro de dialogo listar soluciones nodales.

F\PRNSOL Command Fgl

File

PRINT I HODRL SOLUTION PER HODE
wettek POSTL HODAL DEGREE OF FREEDOH LISTING setotor

LORD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIRE=  1.0000 LOAD CASE= O

THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOH RESULTS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEH
HODE 1K) 1) 11z 1ISUH
1 -0.41775E-04  0.0000 0.0000 0.41775E-04
2 -0.52297E-04 00000 0.0000 0.52297E-04
3 -0.49229E-04  0.0000 0.0000 0. 48229E-04
HAS IHUR ABSOLUTE YALUES
HODE 2

Il Il 2
YALUE  -0.52297E-04  0.0000 0.0000 0.52297E-04

Figura 33. Listado de desplazamientos en los nodos seleccionados.

Para volver a seleccionar todos los nodos hacemos clic en la opcidn Select Everything...
del menu de utilidades. Por supuesto se puede obtener un listado de cualquier variable
sin hacer ninguna seleccion especifica de entidades (solucion en todos los nodos por
ejemplo).

La tension vertical SY a lo largo de la linea inferior del componente varia desde su valor
minimo en la superficie exterior hasta su valor maximo en el agujero. Es posible hacer
una grafica donde se observe dicha variacion. Para ello, primero se debe definir un
camino (en este caso la linea inferior) e indicar qué se desea representar sobre el mismo.
Para definir un camino hacemos clic en la opciéon Path Operations del menu principal
(dentro de General Postproc). Aparecen varias opciones para definir, eliminar y operar
con caminos, asi como realizar graficos de las variables seleccionadas. En primer lugar
hacemos clic en Define Path para definir el camino. Existen varias posibilidades para
crear un camino, en esta ocasion lo haremos a partir de los nodos, hacemos clic en By
Nodes y seleccionamos en pantalla los nodos extremos de la linea inferior (a través de la
ventana usual de seleccion). Al hacer clic en el boton OK aparece el cuadro de didlogo
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de la Figura 34 que solicita un nombre para el camino que se va a crear, por ejemplo
LIN_INF, y algunos parametros que dejaremos como estan.

n By Nodes IZI
[PATH] Define Path specifications

Mame  Define Path Mame
nSets Mumber of data seks
nDiv  Mumber of divisions

Ok | Cancel | Help |

Figura 34. Cuadro de dialogo para definicion de caminos.

Al hacer clic en el boton OK queda definido el camino y se abre una ventana con
informacion sobre el mismo. Cerramos dicha ventana y pasamos a seleccionar la
variable que queremos asociar a ese camino, en este caso SY. Para ello hacemos clic en
la opcidon Map onto Path del menu principal (dentro de Path Operations). Aparece la
ventana de la Figura 35 para seleccionar la variable (similar a las vistas anteriormente),
con la novedad de que podemos indicar un nombre a la misma (si se deja en blanco
pondra el que tiene por defecto, en este caso SY). Se puede elegir promediar o no los
resultados entre elementos (para tener un campo continuo). Al hacer clic en el botdn OK
se cierra la ventana y no se observa ningin cambio, pero si miramos la ventana ANSYS
Output podemos ver alguna informacién sobre el camino creado y la variable asociada al
mismo.

Para obtener el grafico deseado hacemos clic en la opcidon Plot Path Item del menu
principal (dentro de Path Operations) y luego en la opcion On Graph. Aparece la ventana
de la Figura 36 para seleccionar la variable a representar, elegimos SY y hacemos clic
en OK.

En el area de representacion grafica aparece el grafico de la Figura 37.
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N Map Result Items onto Path X

[PDEF] Map Result Items onto Path
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Figura 35. Cuadro de didlogo para asociar resultados a un camino.

M\ Piot of Path Items on Graph X

(804

[PLPATH] Path Plat on &raph
Lab1-6 Path items to be graphed

Apphy

Cancel

Help

Figura 36. Cuadro de didlogo para seleccionar la variable a dibujar en un camino.
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Figura 37. Campo de tensiones SY promediado en el camino definido.

Por ultimo vamos a obtener la estimacidon del error de discretizacion cometido en el
calculo. Previamente se debe desactivar la opcion PowerGraphics de ANSYS, esto lo
podemos hacer con el boton POWRGRPH de la barra de herramientas. Aparece la
ventana de la Figura 38, seleccionamos OFF y OK.

N PowerGraphics Display Setting %]
[fERAPHICS] Pawericraphics
v OFF

i on

OF | Cancel | Help |

Figura 38. Cuadro de dialogo establecer la opcion PowerGraphics.

A continuacion volvemos a la opcion List Results del menu principal (o del mend de
utilidades) y hacemos clic en la opcion Percent Error. Se abre una ventana con el valor
del error estimado en norma energética en tanto por cien, que no es mas que

N Y

ees
2 2’
| ue [+ e |

es decir, el cociente entre la energia de deformacion del error y la estimacion de la
energia total de deformacion (si aparece un mensaje de error diciendo que el error no
esta disponible debemos leer la solucién de nuevo, haciendo clic en la opcion Read
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Results First Set del menu principal). Dado que se trata de una malla con pocos
elementos, el error que aparece es elevado (casi un 20%). De hecho, la tension SY vale
segun los calculos de elementos finitos 370 MPa aproximadamente (se puede obtener
este valor por ejemplo de la Figura 29, Figura 30 o Figura 37), mientras que la solucion
exacta es 434 MPa (enunciado del problema).

2.8 MALLADO ADAPTATIVO

El proceso de mallado adaptativo consiste en realizar un refinamiento de la malla de
manera que el tamafio de los elementos se adapta en cada zona, con el fin de obtener un
error en la solucidn inferior a un valor predeterminado. El proceso se llama adaptativo
porque el programa va refinando automaticamente en sucesivos andlisis la malla de
elementos finitos, hasta conseguir el error que se desea. El tamafio de cada elemento se
calcula a partir del error estimado y de la ley de convergencia del error.

Para realizar un mallado adaptativo utilizamos la opcidn Adaptive Mesh dentro de Solve
en el menu Solution (en el menu principal). Si la opcidn no estd visible es porque el
menu estd abreviado, para que aparezca hay que utilizar primero la opcién Unabridged
Menu del ment Solution. Se abre un cuadro de didlogo como el mostrado en la Figura
39, donde hay que indicar el nimero de soluciones permitidas (es decir, el nimero de
veces que se permite refinar la malla de forma iterativa) y el error deseado Structural
(error en porcentaje del error en norma energética).

X

i Adaptive Meshing and Solution

[ADAPT] Do Adaptive Meshing and Solution
MSOLM  humber of salutions

STARGT Structural

FACMMN  Min, size change Factor 0.25

Lill

FACMY Max, size change factor

K¥KPS  Element size changed at |,o,|| Keyvpoinks ﬂ

E¥MAC Use user ADAPT macros? ™ Mo

QK Cancel Help

u

Figura 39. Cuadro de didlogo para refinamiento adaptativo.

En este caso realizaremos un proceso de refinamiento adaptativo para conseguir un error
menor o igual a 1% con un maximo de 5 soluciones. Hacemos clic en OK y ANSYS
empieza a calcular. Tras cada iteracion ANSYS representa graficamente el campo de
tensiones de von Mises promediado.

Una vez obtenida la malla final, puede comprobarse que la tension SY en el agujero es
muy parecida al valor tedrico de 434 MPa, como se muestra en la Figura 40. El error
obtenido es del orden de 1.3%, es decir, con 5 soluciones no se ha podido alcanzar el
error deseado, aunque la precision ya es bastante elevada.
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Figura 40. Campo de tensiones SY promediado en la malla final.

2.9 SALIDA DEL PROGRAMA

Para salir de ANSYS se hace clic el botén QUIT de la barra de herramientas. El
programa preguntard qué informacion se desea guardar, ante la duda se puede elegir
guardar todo (Save Everything).
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