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Conceptos basicos del Analisis con Elementos Finitos (F.E.A. en inglés)

La irrupcion de la PC y el soporte informatico que ofrecen, ha hecho reconsiderar el
calculo clasico de estructuras caracterizado por la necesidad de resolucién de sistemas de
ecuaciones lineales muy numerosas y por tanto inabordables de forma manual.

El Método de Elementos Finitos es un procedimiento basado en la utilizacion de la
computadora, que consiste en la modelizacion matematica de la estructura a resolver a
través del algebra matricial.

Utilizar métodos clasicos de resolucidn estructural es probablemente la mejor forma de
analizar estructuras simples. Sin embargo, su uso es prohibitivo cuando el sistema fisico es
complejo. En estos casos una de las mejores alternativas es usualmente la solucién
obtenida con el Método de Elementos Finitos.

Los resultados que se obtienen con este Método raramente son exactos. No obstante, se
puede obtener una solucidbn muy precisa si se utiliza un modelo de elementos finitos
apropiado.

Si nuestro objetivo fuera el desarrollo de un programa de elementos finitos, seria esencial
una comprension completa de la Teoria de Elementos Finitos. Si el objetivo es, en cambio, el
empleo de un software de elementos finitos, entonces es necesario el conocimiento
rudimentario de los conceptos fundamentales y, principalmente, el entrenamiento en el
programa de computacion que se utilizara, incluyendo el conocimiento de las capacidades y
limitaciones del mismao.

Se presentaran a continuacion algunos conceptos béasicos del Método de Elementos
Finitos y las etapas en el andlisis por elementos finitos.

La principal diferencia entre métodos clasicos y el método de elementos finitos es la
forma en que interpreta el proceso de solucién. Los métodos clasicos consideran a la
estructura como un continuo cuyo comportamiento esta gobernado por ecuaciones
diferenciales parciales u ordinarias. El método de elementos finitos considera a la estructura
como un ensamble de pequefas particulas. EI comportamiento de estas particulas y de la
estructura completa se obtiene formulando un sistema de ecuaciones algebraicas que
pueden ser facilmente solucionadas en una computadora. Las particulas son llamadas
elementos finitos. Los puntos donde los elementos finitos estan interconectados se conocen
como puntos nodales o nodos. El procedimiento de seleccionar los nodos se llama

discretizacion o modelado.



Normalmente, un analisis por elementos finitos comprende siete etapas, de las cuales, la
tercera y la sexta son automaticamente realizadas por la computadora y las restantes
requieren decisiones del usuario. Estas etapas son:

1. Discretizacion o modelado de la estructura: aqui la estructura se divide en elementos
finitos (definicion de nodos). Esta etapa es crucial para determinar la precision de la solucion
del problema.

2. Definicion de las propiedades de los elementos: en esta etapa se deben seleccionar el
tipo de elementos finitos mas apropiados para modelar el sistema fisico y definir las
propiedades de los mismos (materiales, seccion, etc.)

3. Ensamblado de la matriz de rigidez del elemento: ésta relacionara los
desplazamientos nodales con las fuerzas aplicadas en los nodos. El ensamble de la matriz
del elemento implica aplicar condiciones de equilibrio para la estructura completa. Esta etapa
es realizada automaticamente por la computadora.

4. Aplicacion de cargas: en esta etapa se determinan las cargas externas concentradas
y/o uniformes, los momentos externos y las restricciones o movimientos nodales.

5. Definicion de las condiciones de vinculo: se deben definir las condiciones de los
apoyos, por ejemplo los grados de libertad permitidos o no en cada uno, la imposicion de
desplazamientos conocidos, etc.

6. Solucién del sistema de ecuaciones algebraicas lineales: la aplicaciébn secuencial de
las etapas anteriores concluye en un sistema de ecuaciones simultdneas algebraicas donde
los desplazamientos nodales son las incognitas.

7. Célculo de tensiones: el software permite calcular tensiones, desplazamientos
nodales, reacciones, etc. , a requerimiento del usuario. Permite también la visualizacion de

estos resultados en un formato grafico o por medio de tablas de valores.



CONCEPTOS BASICOS PARA UN F.E.A. DE TENSION NO LINEAL

Las preguntas que nos hacemos son ¢Cudl es la diferencia entre un analisis lineal y un
analisis no lineal? Y ¢porqué se deberia tener la necesidad de desarrollar un analisis no
lineal?.

Un andlisis lineal es preciso y Unico para un modelo en el que la relacién entre las
fuerzas aplicadas y las tensiones / deformaciones constituyen una funcién lineal. Un ejemplo
clasico de este tipo de comportamiento es el de un resorte fijo en uno de sus extremos y con
una fuerza normal aplicada en el otro extremo. Si la magnitud de la fuerza se aumenta, la
deformacion del resorte aumentara en proporcién. En este caso, la gréfica que relaciona
fuerza con deformacion seréa una linea recta, cumpliéndose la Ley de Hooke (deformacion
proporcional a la fuerza). La inclinacion de la recta o pendiente tension / deformacion
unitaria, es usualmente conocida como Modulo de Young o de Elasticidad.

Un analisis no lineal es aquel en el que las fuerzas aplicadas no muestran una relacién
lineal con los desplazamientos y/o tensiones producidos. Es el caso de materiales que
superan el limite de fluencia, por ejemplo. Hay tres ocasiones principales de un
comportamiento no lineal de una estructura, que pueden clasificarse en:

1. Material no lineal: esta situacién es producida por materiales que superan su limite
de fluencia, pasando a una curva de tensiones/deformaciones no lineal. Cuando se
cargan materiales mas alla de su limite de fluencia, o sea en la regidén plastica, se
requiere un analisis no lineal para obtener resultados precisos.

2. Geometria no lineal: esto ocurre cuando se somete a un modelo a deformaciones,
traslaciones o rotaciones relativamente grandes. En este caso, el gran cambio
geométrico del modelo tiene un impacto estimable sobre las caracteristicas
mecdanicas del mismo. Es necesario entonces actualizar la matriz geométrica de
rigidez durante el curso del andlisis.

3. Elemento no lineal: esto se produce por situaciones donde la matriz de rigidez de un
elemento debe cambiar en funcion de algunas variables especificas. Un ejemplo
bueno de este caso es un elemento de brecha o grieta, que puede usarse para
modelar el contacto entre superficies diferentes. Cuando las superficies estan en
contacto, porque la grieta esta cerrada, la matriz de rigidez del elemento brecha es
positiva y las fuerzas de contacto se transfieren por él; cuando las superficies no
estan en contacto, porque se abrié la grieta, la matriz es cero, y ninguna fuerza se
transfiere. Se hace necesario entonces actualizar la matriz del elemento durante el

curso del analisis.



Con el elemento cable ocurre algo similar, pero de distinto sentido, cuando el cable se

afloja.

GUIA PARA EL MODELADO

Crear el modelo apropiado es la etapa crucial en el andlisis por elementos finitos. El

objetivo es desarrollar la mas adecuada distribucién de nodos que provean suficientes

elementos para obtener resultados precisos sin perder demasiado tiempo en interpretacion y

procesado.

La siguiente lista de recomendaciones puede ser utilizada como base para desarrollar

modelos valederos. Estas no son aplicables en todos los casos. Ninguna receta puede

sustituir el criterio y conocimiento de un profesional capacitado.

1.

Recomendaciones generales:

Definir nodos en o cerca de las posibles cargas puntuales, puntos de discontinuidad
geométrica. En los vinculos y en aquellas regiones que se requiera informacion acerca
de tensiones o desplazamientos.

Una malla de elementos finitos debe ser uniforme y simple. Sin embargo, se requiere
cierta no-uniformidad para obtener resultados valederos en regiones de rapida variacién
de cargas o geometria. S6lo en aquellas partes donde la geometria, las tensiones y las
cargas varien dramaticamente, se debe refinar la malla.

Prefiérase utilizar elementos cuadrilateros, excepto donde se requieran elementos
triangulares para ajustar las irregularidades en la geometria y en las cargas.

Cuando se utilicen elementos placa para modelar superficies curvas, mantener un angulo
de menos de 10° en cada uno de ellos.

Si es necesario, comenzar con un modelo con un numero pequefio de elementos y

aumentar progresivamente en modelos subsiguientes para refinar el mismo.

Relacion de aspecto:

La relacion de aspecto de un elemento se define como la relacién entre la mayor y menor
dimensién. La configuracion de elementos bidimensionales puede clasificarse como
buena, pobre e inaceptable. Los elementos buenos se caracterizan por una relacion de
aspecto cercana a 1 y angulos proximos a los 90°. Los elementos pobres deben evitarse,
salvo que sean necesarios para resolver problemas localizados de bordes. Los
elementos inaceptables no deben utilizarse en el modelado de elementos finitos. Cuando

se dibujan inadvertidamente algunos de ellos, se crean agujeros en el modelo.
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2. Deben evitarse cambios bruscos en la medida de los elementos. Cuando resulta

necesario el uso de elementos de diferentes tamafios, modelar las partes de transicion
cambiando las dimensiones de los elementos con un factor menor de 2.

Para elementos triangulares evitar angulos menores de 30°, y para cuadrilateros angulos
obtusos mayores de 120°.

Los agujeros, fisuras y cambios localizados en la geometria pueden ser caracterizados
como discontinuidades geométricas. El modelado de estas discontinuidades depende de
la precision de los resultados de deformaciones y tensiones deseados en la proximidad
de las mismas. Si no estamos interesados en los resultados cerca de las
discontinuidades, se puede utilizar un modelo global que tenga una malla no densa
alrededor de la discontinuidad. Si el objetivo es obtener informacién en las zonas vecinas

a la discontinuidad, se debera densificar la malla en este sector.



USO DEL PROGRAMA ALGOR PARA LA GENERACION Y VERIFICACION DE
ESTRUCTURAS LAMINARES

* GENERACION DE LA FORMA

1. Abrir el programa ALGOR clickeando sobre el icono 12 <> de la pantalla Windows.
Algor FEA
2. Se desplegara la pantalla de Superdraw Ill 12.06. Esta es el lugar donde se

encuentran los menues y sub-menues que permitiran desarrollar todo el proceso.

Emmn . Superdraw I 12.10-WIN 01-MAR-2001
File Edit Add Construct Modify FEAMesh FEAAdd Analyze Select Inquire View EAGLE Tools Options Settings Help

Selection Tools E
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Relation | Snap=N| Hold |

Nombre del Programa

Barra de Menu

Area de dibujo

Cajas de Herramientas Flotantes

Ejes de coordenadas

Linea de Dialogo

Linea de comando y entrada de datos.
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3. ALGOR tiene algunos menus de dibujo que permiten construir la malla de nodos
dentro del mismo Superdraw, pero es conveniente hacer esto en Autocad,
guardandola como Nombre Archivo. dxf y luego importarla a Algor. Se debe tener en
cuenta que antes de guardarla en Autocad, se debera utilizar el comando Explode
para separar todos los elementos compuestos que haya.

Para importarla a Algor ira FILE : Import —»CAD Wireframe Model



Se mostrara la ventana del administrador de archivos, buscar alli la carpeta que
contenga el archivo *. dxf y Aceptar. En unos segundos aparecera la malla en
Superdraw.

Automaticamente Algor la guarda con extension *. esd ( observar que en la linea de

didlogo al pie de la pantalla dice Data saved)

En este momento se debera revisar la conformacion de la malla para verificar que
esté correcta y en caso contrario realizar los retoques necesarios, ya sea volviendo a
Autocad y luego repitiendo el proceso o bien utilizando algunos de los menuds de
dibujo que brinda Superdraw (Add, Construct, Modify) de los cuales se brinda una
breve descripcion con los comandos principales en el Anexo de esta guia.

Para verificar que no existan elementos superpuestos en la malla, seleccionar con la

orden Select All, después Modify, Clean, Perform Cleaning.

Si se va a trabajar con distintos piezas estructurales dentro del mismo modelo, por
ejemplo si se definen elementos placas y barras articuladas (bielas), es necesario
asignar a cada uno de ellos un numero de Grupo distinto. Por defecto Algor toma

grupo 1 (color verde). Antes de dibujar las bielas, se debera clickear en el cuadro

GROUP |al pie de la pantalla y seleccionar otro nimero (ejm: 2 — rojo). Este cambio

de grupo es importante para cuando se definan mas adelante las caracteristicas de
cada tipo.

Dibujar las bielas o barras entre nodo y nodo, utilizando el comando Line del Menu
Add. Para ubicar cada extremo de las lineas exactamente en los nodos se utiliza el
boton derecho del mouse, clickeando en las proximidades del nodo deseado.

Si por algin motivo se necesitara dibujar una linea u otra entidad mediante el ingreso
de coordenadas X, vy, z, estos valores se escriben en el sector inferior derecho de la
pantalla, en los cuadros indicados al efecto. Para pasar de uno a otro utilizar la tecla

Tab vy al finalizar Enter.

Colocar los apoyos: Ir a FEA Add : Stress and Vibration Analysis —*>Boundary
Conditions....

Se desplegara la ventana que se muestra a continuacion:



7.

Clickeando en Change Values.... se seleccionan las traslaciones y rotaciones que
se quieren impedir en cada apoyo, marcando o desmarcando cada una de ellas.

Luego con DONE se vuelve a la ventana anterior.

Boundary Conditions @ BC Values @
[ Use Binary Display v Tx Constrained
v Ulze @ Symbal for Ful V¥ Ty Constrained
Change Yalues. .. v Tz Constrained
| Text Attibutes. . v B Conztrained
Box &pply... Iv By Constrained
Palyline Apply... v Rz Constrained

Done | Done

Con Box Apply se pueden colocar los apoyos en varios nudos simultaneamente, o si
no uno por uno con el botdn derecho del mouse, haciendo click en las proximidades

del nudo elegido. Terminar con DONE.

Si se hubiera previsto la aplicacion de cargas concentradas, se las coloca yendo al
menu FEA Add : Stress and Vibration Analysis —» Nodal Forces... (0 Nodal
Moments... si lo que se quiere agregar es un momento).

Se abre la siguiente ventana:

MNeodal Forces @

@ P ‘ector...

t agritude. . <

@ » [ 0ad Case...

g
Comment... €

®
Text Attributes... @
©

= <
Ao Size.. €

Boxdpply..

Folpline Apply...

@ »  Done |

A. Con Vector... se elige la direccidon de las cargas a aplicar, segun las coordenadas

globales del modelo.
B. Con Magnitude... se escribe en la linea de comando al pie de pantalla el valor de

la carga.



C. Con Load Case... se asigna el caso de carga, vinculado a una curva de carga
definida (necesario si se asigna, por ejemplo, una para peso propio y otra para
cargas concentradas).

D. Los comandos restantes son soélo de visualizacion de las cargas en pantalla y no
presentan demasiado interés.

E. La aplicacién de las cargas en cada nudo se realiza del mismo modo que los
apoyos.

F. Finalizar con DONE.

8. Una vez definidas las caracteristicas geométricas, apoyos y cargas nodales, se pasa
a especificar las propiedades y caracteristicas de los elementos, barras, etc. Para ello
entrar por tecla roja ubicada en la linea de dialogo: Model Data Control.... se

desplegara la ventana que se muestra a continuacion:

1 | Model Data Control |@—2@|
) G D pti FEA Model
ﬂ Analyziz Type |MES with Monlinear b aterial Modelz dl foup Spens o
Add b ove Unitz
Group  Achive Ghost Hidden  Element [Data M atenal Su Delet C e
0 O shel [ Stesl (ASTM A514 | o || | sulsss
[ 2 | O O Twus [0 Steel (55TM & N/, [ Select _ Global |
Activate Al Check
Hide &l | Toogle ||| Analysis
l = p Close | Result:

Desde ella se realizar4 todo el resto del proceso (inclusive la visualizacion de

resultados).

9. Lo primero que debemos indicar en esta ventana es el tipo de andlisis que se quiere
realizar. Como inicialmente nuestro interés es lograr la forma de la estructura laminar
y para ello trabajaremos con grandes deformaciones, debemos optar por el método no

lineal con  Analysis Type : MES with Nonlinear Material Models

10.Por debajo de este dato podemos visualizar los distintos grupos que hemos
dado al modelo (en el ejemplo: Group 1 y Group 2). Cada una de estas lineas debe
ser completada con los datos correspondientes al grupo.
Clickear en la ventana (vacia) bajo Element y seleccionar el tipo de elemento que
corresponde, en nuestro caso sera Shell (cascara) para el grupo 1y Truss (bielas), o

Beams (barras) para el grupo 2. Luego OK.
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11.Para definir las secciones de cada tipo clickear en los cuadritos debajo de Data, en

este momento, seguramente aparecera un llamado de atencion advirtiendo que no se

ha definido el sistema de Unidades a utilizar. Aceptar e inmediatamente aparecera la

ventana que nos permite seleccionar el sistema: (por defecto esta ya el Metric —

mks). Aceptarlo con OK.

=

Units Definition

Unit Spstem M etric: ks [51) j [v llow model unit sypstem to be changed

Correzponding Unitz
Force newtan [M = kg*mds"2) Energy joule [J = N*m]
Length meter (] Valtage wolt [v]
Time second 2] Current ampere [4) Beset From Model
Temperature | Celsiuz [deg C) Electrical ohm [ahm =//4] Get Defaults

Resiztance -
Abzolute kelvin (K] Mazs kilogram [ka) Save az Defaults
Temperature
Ok | Cancel | | Frint |

12.Inmediatamente se abrira la ventana de DATA para el grupo 1:

fino para lograr facilmente la deformacion, y que el trabajo flexional sea infimo.

Rezet From Default
- Rezet From Model

General |  LComposiie | Initial 1 Orientation | Advanced

En General Settings seleccionar:
Material Model: von Misses with Isotropic Hardening.
Thickness (espesor en metros): escribir el espesor de la placa, preferentemente muy

Element Definition

-

Nonlinear Shell

Type af shell element | Arginal

General Settingz

t aterial Model
Thickness

tidzide Modes

|v0n Mizes with lzotropic Hardening ﬂ

0.005 i

Mot Included -

b aterial Axiz Direction

Material &xis Rotation Angle 0 :
A Direction ]
v Direction 0
Z Direction 0
Ok | Cancel | Apply | Print
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e En Advanced: Analysis Formulation: elegir Updated Lagrangian
El resto queda como esta.
e Parafinalizar APPLY y OK.

13.Pasar luego a DATA del Grupo 2 clickeando en el cuadrito correspondiente:

e En General Settings seleccionar:

Material Model: Linear

Cross — Setional Area (seccién de las bielas en m?): escribir la seccién deseada.
e En Advanced: seleccionar lo mismo que para el grupo 1.

e Finalizar con APPLY y OK.

Element Definition
B Monlinear Truss e
General 1 Initial T Advanced
General Settings
I aterial b odel Liriear -
Cross-Sectional Area 0,25 i
D azhpot Coefficient il M7 sdm
Reset From Model | Reset From Default |
ok Cancel | Apply ‘ Frint ‘

14.En Material, clickear sobre cada cuadrito para definir las caracteristicas del material
de cada grupo. Algor tiene una libreria de materiales ya definidos, o se puede definir
otro distinto bajo el nombre que se desee (Customer Defined).
Apretando la tecla Edit Properties se pueden introducir los datos de densidad,
Mdédulo de Young, etc., e incluso modificarlos en los materiales existentes.
Se sugiere utilizar para la deformacién del modelo el material Steel (ASTM A-514 o

ASMT A-240), para los elementos cascaras.
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Si no se quiere que el peso propio de las barras o bielas agregadas al modelo afecten

la deformacion del mismo, es posible utilizar un material inventado y definido sin peso.

Ya se encuentra grabado el material “Acero bielas”, que puede ser utilizado al efecto.

Tevsones N/m2
4 " Diagrama simplihcado TeresnDelormectn
Termtn de fivenca ASTM A-514
0.69e8Nm2|
T —
SH=0.89 ¢ 9 Nm2
05e9Nm2 |
Tersién de fvancs ASTM
02409 Nim2| P
1 ST
8He= 0.3 & 8 Nm2
<]
0.) €3 Nm2 | =1.99¢ 11 N m2
0 + L5 e H‘FH”FH—H—H—E-
5% 0.5% 5 %

15.Una vez terminada la definicién de las propiedades se continla con la determinacion

de Curvas de Cargas. En este menu se debe indicar la variacidbn de las cargas

aplicadas sobre el modelo a lo largo de un determinado tiempo (evento), asi como el

tipo (gravitatorias, presiones, etc.)

Accionando la tecla GLOBAL, se desplegara la siguiente ventana:

Global Data

Description of model

Mechanical Event Simulation with Nonlinear Material Models

AccupakE MES

- Reset From Default
Event
Analyzis bype - automatic setup I
Duration 10 ] . . .
Mechanical Event Simulation [MES] -
Capture rate 1 1/

* Reset From todel

Load EurvesT Accel/Gravity T Shell Loads T Multi-Physics\ﬁy Output

Diata for Selected Load Curve:

‘ Description |LoadCus8 b

Load curve selector Load Curve — Add Row
Index | Time HMultiplier
1 - 12 D‘I 05 q Delete Fow
¥ 13 10 100 |—|5°"
Add load curve ...
Add next load curve.. O
Impart load curve...
QK. | Cancel | Apply Frint | Advanced |
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1) En Load Curves, se indica los puntos que conformaran la curva de cargas, la

que podra visualizarse luego graficamente clickeando en View Plot...

Global Data

Plot of Load Curve

Description |LoadCurve -

100
90 e
80 o

70 il

60 —
50
40

30 /
20 /
10 /

0

Multiplier

2) Cada vez que se quiere agregar un nuevo punto a la curva, se debe clickear en
Add Row (observar que por defecto en la ventana bajo el titulo de Index, se
muestra sélo 1, y luego se van agregando los otros puntos). Al lado de cada
uno, bajo el titulo Time, se debera especificar en que tiempo (en segundos)
del evento la carga llegard a ese punto y también con qué factor se
incrementara la carga inicial en cada punto  (bajo el titulo Multiplier).

3) Se sugiere en general, utilizar la curva que figura en la vista de pantalla
mostrada  arriba, asi como establecer la duracion del evento (Event —
Duration) en 10 segundos, y la tasa de captura (capture rate) de una
imagen/seg, o sea 10 imagenes (ademas de la inicial).

4) Verificar que en Analysis Type — automatic setup diga: Mechanical Event
Simulation (MES).

16.Para indicar que se aplican cargas gravitatorias pasar a Accel/Gravity. Se mostrara
la siguiente pantalla:
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Global Data

Mechanical Event Simulation with Nonlinear Material Models

Description of model

AccupakAVE MES - Feset From Model
- Reset From Default
Event
Analysis type - automatic setup
Diuration 10 8 - 5 -
|Mechanlcal Event Simulation [MES] j
Capture rate 1 1/

Load Curves Accel/Gravity | Shellloads | MubiPhypsics | Output

Acceleration / Gravity Load
Set for standard gravity

Acceleration due to body 9,01 456 mds
force

# raultiplier il

' raultiplier il

Z multiplier 1

Load curve number for 1 -

gravity load

ak | Cancel | Apply | Print ‘ Advanced

Clickear en la tecla Set for standard gravity para determinar el valor de la
aceleracion de la gravedad establecido por defecto en 9,81456 m/s?.

El multiplicador de Z = -1 que aparece por defecto, representa el peso del modelo
dirigido hacia abajo.

En Z multiplier, se puede escribir un factor de incremento del peso propio, en este
caso: 100 (positivo, lo que dard una deformacion simulada hacia arriba, o sea en el
sentido positivo del eje z).

17.Las ventanas Shell Loads (cargas de presiones) y Thermal (cargas térmicas) no
serén usadas. En la ventana Output, marcar todas las opciones.
Clickeando en la tecla Advanced (al pie de la ventana) se deberan modificar las
tolerancias llevandolas a le-1 (al tener mayores margenes de tolerancia en los
desplazamientos y fuerzas, el andlisis se realiza con mayor rapidez, aunque con
menor exactitud); también se debe modificar en la pestafia Time-Step el nimero de
incremento del Time-Step ab.
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Global Data
MES with Nonlinear Matenal Models: Advanced

| Reset From Default

E quilibrium T Integration T Time-Step T [ramping T Centrifugal T Output T Other
E quilibrium Methads and Parameters
Monlinear iterative solution method |Combined Newton w/ line search j
b aimum number of iterations 15
Convergence criteria Displacement anly j
Displacement talerance 1e-1
Force tolerance 1e-1
Line search convergence tolerance 1123
Mumber of allowable stiffness refarmations per time step 1
b4 atrix refarm interval within each time step 1
M aximum stiffness reformations per interval 1
Mumber of time steps between reforming stiffness matrix 1
Mumber of time steps between iterations 1

18. Si se desea imponer desplazamientos en algunos nodos, se debe hacer una vez

definido el método de analisis (no lineal).
Se vuelve al menu del margen superior en la pantalla inicial, y se selecciona FEA Add:

Stress and Vibration Analysis; Non - Linear Extensions; Prescribed

Displacements.

Se abre un menu:

Displacement @

A i P ector..
Magnitude. < @
C Poriad Curve

Active Range..

Fange Data...

Comment...
Tent Attributes. ..

Amrow Size...

| » EBox Apply |
> Palyline Apply.. |

|

|

d
Done <&

®

Aplicar:

A.

mo o w

Vector Z (si el desplazamiento del nodo va a ser soélo en altura)
Magnitud (dada en metros) indicar la cantidad; presionar ENTER
Load curve 2 (namero de caso de cargas)

Con Box Apply o con botén derecho seleccionar el nodo.

Done

¥
I[\)’X =0V =0%7 =097 Magritude =100 Load Curve =2 Ichve Range = 1 Comment = 1M

Datos entrados en la Linea de Comando
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Volver a Menu Principal: Tools: Model Data Control: Global.
En Loads Curves: Add Load Curve...

New Number Curve (escribir 2 o lo que corresponda)

Aceptar

Indicar la nueva curva de cargas siguiendo los mismos pasos

cargas gravitatorias. La curva resultante puede no ser la misma.

realizados para las

19.Al terminar de definir la geometria, la opcibn CHECK de la pantalla Model Data

Control permite controlar si el modelo tuviera alguna anomalia en su generacion. Se

ingresard asi a la pantalla de Superview, donde aparecera el modelo tal como quedo.

-

1 | Model Data Control |@—E@|
. G Opti FEA Model
Analpsiz Type |MES with Monlinear M aterial Models j oup Spions oo
- - - Add towve itz
Group Active Ghost Hidden  Element Data  Material Su Delet C
O O shel Steel (A5TM 4514 | o B siiEes
[ 2 | O O 7tus Steel (A5TM 4 N/, [~ Select Giobsl | |
Activate Al Check. ]|
Hidedll | Togde ||| Analysis
- = N Cloge | Results
L >

Se puede visualizar el mismo desde distintos lados mediante el Menu View:

Predefined View, donde se seleccionan las vistas desde los distintos planos (xy, yz,

yX, axonométrica, isométrica), de forma similar a los comandos View de Autocad. Si

hubiera algun error es la oportunidad de corregirlo.

“a Superview 13.02-WIN 6-NOV-2000 MES with Nonlinear Material Models - CASUSU\algor trabajos\prueba.asd = | B |
File Edit Results Select Inquire Tools Options Settings  Help
Redraw
Time: 0SB endose
Pan...
Jetview...
Last View
Zoom »
Dynamic...
Reshade
Automatic Shading On
Automatic Shading Off
Pre-Defined Views 3
User-Defined Views 3 XZ Front
Define View 3 ¥Z Back
Perspective Mode... XY Bottom
Set Window Location... VELTiR
LC=0/21 Yigw =7 Displey Switches.. ::ZD::,K %= [17 1662 ¥ = [4 00185 Z=[330873
Display using | sometric wiew. Display Method » [ —— _ Relation | _ Snep=N_|
Analpsis type = Dynamic (4]
Select from point

20.Cuando todo esta correcto, se pasa al comando ANALYSIS (siempre desde la

ventana Model Data Control) para activar la resolucion del modelo.
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i .
1 | Model Data Control |—3€|
. G Opti FE& Model
Analysiz Tupe |MES with Monlinear Matenal Models j e Sl Hee
Add owve Uritz
Group Active Ghost Hidden  Element Data Material Su Delet C
O O shel Steel (A5TH 4514 | e oy Surtace
EEl O O 7twss Steel (A5TM 4 N/, [~ Select Global
Activate Al Check.
e |
Hide All Toqale I Analysis ]
— |
M m " Close | Results

Antes de iniciar el proceso se puede optar por ir viendo el avance de las
deformaciones en cada intervalo de tiempo o paso (STEP), a través de un grafico que
muestra la deformacion de un nodo, o varios, y también se puede ver como se va
deformando la placa desde Superview. Ambas opciones se seleccionan clickeando

en: View Analysis with Monitor y View Analysis with Superview.

Accupak/VE MES - Stress and Dynamics with Mation @

Analyziz Description
Accupak/vE MES

Analyziz Configuration Dizgk Space
Allocated Memory 199298 KE Started With 2053 ME
Fonitor Fate 2 FEC Current 2053 ME

Analysiz Duration

Tatal 10 T Ewtend Total By ] 2

In-Frogresz Rezult Monitoring Output

i ] (% ‘iew Statistics
v ‘iew Analyziz with Superview " View Summary

Analysiz [nformation Elapsed Time:  00:00:28

Algor [R] &ccupakAYE Mechanical Event Sinulation [MES)
Yergion 12.18-WIM 26-MAR-2001
Copyright [] 1988-2001 Algar, Inc. All rights reserved.

= hemony Dynamically Allocated = 199338 KB [38% of Phyzical Memon]

* [(ptions executed are:
RUNSY - Run Superview to view process
RUM - Execute proceszor
STRAIM - Output strain data For Superview

1
I = Analyze | | | Resume | Dione |

21.Para iniciar el analisis accionar la tecla Analyze. Se puede detener
momentaneamente el proceso mediante la tecla Pause, y se puede interrumpir el
proceso mediante la tecla Stop, y luego reiniciarlo con la tecla Resume. Si se
interrumpe accidentalmente se puede continuar con RESUME.

22.Para visualizar las deformaciones en cada intervalo de tiempo durante la resolucion

del modelo, como al finalizar el mismo, desde la pantalla de Superview ir a:
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Results : Displacement Data

e Displacement contour: muestra los desplazamientos en forma de mapa.

e Displacement Model: tiene varias opciones que activadas o no, permiten ver el
modelo deformado, la malla original y deformada, etc. Con el comando Node
Inquire se puede solicitar informacion sobre el desplazamiento de un nodo en
particular, haciendo click con el boton derecho del mouse en las proximidades.

Los datos se leen al pie de la pantalla.

Esta opcion posibilita elegir la forma que més se asemeje a lo previsto en el disefio y
detener el analisis en ese punto.

¥ Supenview 12.02-WIN 6-NOV-2000 MES with Nonlinear Material Models - CASUSUhalgor trabajos\prueba.asd =HECINL X

File Edit Results Select Inguire View Tools Options Settings Help

Time: 10 secs. Displacement

g

B.H5N
51143
H.5714
34256
$‘EEET
a

1425

LC=10/10 View=7 |

® = |37.997 ¥ = |26.897 Z=|.7.54589
Relation | Snap =M |

Digplay method = Wector: Translation Dot vectar: % =0,% =0,2=1
Dizplay Range: Minimum = 0, Maximum = 8
[Auta range] [Smaothed]

En este modelo se ve que los apoyos en los cuatro vértices impiden los tres

corrimientos, pero no los giros. Los apoyos en los bordes permiten desplazamientos
sélo en Z.

El punto central ha sido obligado a desplazarse arbitrariamente y por eso muestra
esa forma angulosa.

23. Una vez obtenida la geometria deseada, es posible convertirla en un nuevo
modelo.

Los pasos a seguir son:

a. Sila geometria buscada se logra antes de finalizar el analisis, se clickea en Stop
para detenerlo.

b. En el caso de que el proceso de resoluciéon del modelo haya sido completado, se

cierra la pantalla de andlisis con Done y desde la pantalla Model Data Control,
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Results a través de Superview se puede revisar cada paso (Step) y seleccionar la
geometria mas adecuada a la idea de disefio. Es posible utilizar los mismos
comandos indicados en el Superview durante el andlisis, para saber el
desplazamiento en cada nodo, mapas de desplazamientos, etc.

Desde Superview se clickea File: Create Superdraw File para crear un archivo

con el modelo deformado. Guardarlo con otro nombre y salir con Exit.

" Superview 13.02-WIN 6-NOV-2000 MES with Nonlinear Material Models - CASUSUhalgor trabajos\prueba.asd =RICIL X
Edit Results Select Inquire View Tools Options Settings Help
Open...

Save Results 3

Save Parameters...

Save Definitions

ey | o

Load Parameters...

N
i
e

Create Superdraw File...

(S

i =
SaveImage As... el

t Print Setup...
Print 2

Exit

Le=1040 | view=7 | #=[-16.1758 v = [-3.07565 2= [3.2531
Create a Superdraw file [.esd) Relation | Snap=H__ |

Analysis type = Dynamic (4]
SVIEW 13.024IN B-NOW-2000 Coppright (o] 1987-2001 Algor, Inc.

Con Close cerrar la ventana Model Data Control y volver a Superdraw.

Abrir el modelo generado con la nueva geometria, con File: Open: nombre del
nuevo modelo.

El programa pide que se defina el sistema de unidades, elegir Metric MKS y

Aceptar.

Puede suceder que no se vea el modelo completo; en ese caso desde View: Enclose

se puede obtener la vista total de la geometria.

24. El programa permite modificar las proporciones del modelo mediante la orden

Scale... del menu Modify.

Pasos a sequir:

a.
b.

Seleccionar todo con Select: All

Desde menu principal activar Modify: Scale

Se abre una pantalla donde se debe seleccionar

Line: Z (si solo se quiere corregir la altura de la cascara)
Factor Pantalla que se abre en el borde inferior izquierdo

Para aumentar altura O<F
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Para disminuir altura 0>F (indicado en decimales)
ENTER

d. Paraindicar que escale Perform Scaling

MAR-2001 - CASUSUkalgor trabajos\p f.esd - MES with Nonlinear Material Models - Metric mks (ST) =RECE X
EAMesh FEAAdD Analyze Select Inquire View EAGLE Tools Options Settings Help

Selection Tools @
RS
View Utilities @

Ql

N E =S

A B = |

olteEEr
EEIP

Scale Factor = 20000, Yectar Dirgction = (0.000000, 0.000000. 1.000000)

Undo Wigw =7 tndel Data w=] v=] z=|

Select from point Felatian | Snap = Nl Hold |

*» VERIFICACION DEL MODELO

Una vez lograda la geometria se vuelve a comenzar con el proceso, pero trabajando con el
tipo de Andlisis Lineal, ya que se supone un comportamiento elastico, definiendo materiales
con propiedades acordes a la realidad y aplicando los pesos propios correspondientes y
cargas de servicio.
Los parametros mencionados se modifican en el menud Model Data Control:
v' Analysis Type: Linear Static Stress
v' Group:
- Element: Plate (para tener en cuenta la rigidez flexional)
- Data: General: Material Model: Isotropic, Thickness: 0,1m (por ej.)
Apply - OK
- Material: Concrete (tal como esta en la biblioteca de Algor)
Apply = OK
v' Global: Definir factor de Accel/Gravity (para cargas uniformemente repartidas como

mayoracion del peso propio) Ej:z=1,2 peso propio +20 %
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e Para verificacion de resultados tener en cuenta:

P

i ' Model Data Control

9| = |

|'\

Analyziz Type |Lineal Stahic Shess

Group  Active Ghost Hidden  Element

O O Pt

Data katerial

Concrete

J Group Options FEA Model
Add Mowve Units
Su
Delete Copy Surface
Select Global
Activate Al Check,
Hide &l | Toagle Hnalysis
p Cloze | Results

Unidades equivalentes

Tension admisible para el Hormigon

Descenso admisible

3

1m?

- luz promedio
~ 1000

1Newton = 0,1 kg fuerza
1 Pascal = 1 Newton

1 Pax1E5=1 Kq (fuerza) x 1EO

Ejemplo de conversion:

cm?

4,2 E6 Pa = 4,2 E1 Kg/lcm? = 42 Kglcm?

Para pasar de Pa a Kg/cm? se resta 5 al exponente 6.

O =60 kg/cm2 para compresion

en el programa los resultados de tensiones vienen expresados en Pascal (Pa)
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