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O.- Introduccién y configuracion previa

La Figura 1 muestra el procedimiento general que se va a para proceder a la
aplicacion del criterio de fallo estatico sobre cualquier pieza que forme parte de
nuestro modelo. Cada etapa, esta numerada de acuerdo con el orden a seguir para

realizar el calculo estatico de una pieza.
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Figura 1 Procedimiento del programa

-Configuracion de unidades:

Para elegir las unidades, hay que seguir los siguientes pasos. Primero, vamos a la
pestana Tools, en la barra de herramientas superior, y seleccionamos Options,

véase Figura 2.
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Figura 2 Acceso a la configuracion
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A continuacién, en el apartado General, seleccionamos Parameters and Measures,
y luego ir a la pestana de Units. Aqui se encuentran todas las magnitudes fisicas
con las que CATIA trabaja, seleccionando una como en la Figura 3, y se elige la

magnitud y la unidad correspondiente.
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Figura 3 Configuracion de las unidades

-Configuracion de vista

Otra configuracion, que debemos hacer en este moédulo, es editar la forma en la
que se va a ver la pieza. Para ello, en la pestana superior de View, ya continuacion
en la pestana Render Style, seleccionamos Customize view, como en la Figura 4.
Posteriormente, hay que marcar la casilla Material en el apartado Mesh, como en la

Figura 5.
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1.- Geometria y material de la pieza
-Geometria de la pieza

Con el moédulo de Part Design, se pueden generar modelos sélidos, como muestra
la Figura 6, partiendo de la geometria de la pieza que se dibuja con un sketch, que
realiza dibujos en 2D vy, posteriormente, se realizan las operaciones que ofrece el
moédulo para llevar la pieza al modelo 3D. De esta manera se tiene la geometria.
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Figura 6 Pieza generada en modulo Part Design

-Material de la pieza

A partir de la barra de herramientas inferior de la figura anterior 7 y seleccionando
el comando que se muestra en la Figura 7, CATIA abre una libreria de materiales
que ofrece el software. Los materiales estan ordenados por tipos y, dentro de cada
tipo, encontramos materiales especificos.
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Figura 7 Asignacion de material a la pieza
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En el caso de que la libreria no contenga el material de nuestra pieza, habra que
definir uno, que se hace eligiendo un material, aunque no sea el de nuestro caso
estatico; posteriormente, haciendo doble click sobre él en el arbol, se despliega una
ventana como la de la Figura 8. En esta ventana, podemos modificar varios
parametros del material, en la pestana Analysis. Las propiedades que supone la
eleccion del material son el modulo de elasticidad E, el factor de Poisson v, la
densidad p, el coeficiente de dilatacion térmica y el limite de elasticidad Sy.
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Figura 8 Eleccion de las propiedades mecanicas del material
-Iniciar el médulo de elementos finitos

Una vez que tengamos el modelo sélido de la pieza, se debe acceder al médulo de
Static Analysis. Para ello, debemos ir a la parte de Analysis & Simulation y
seleccionar Generative Structural Analysis (Figura 9) y, posteriormente, a Static
Analysis (Figura 10).
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Para realizar el calculo estatico de la pieza, tenemos que seleccionar la pieza a
analizar para introducirlo al médulo, como se ve en la Figura 11, hay dos opciones:

-Con el fichero de la pieza abierto en el médulo Part Design, seleccionamos Start
—Analysis simulation — Generative Structural Analysis — Static Analysis.

-Sin tener el fichero de la pieza abierto, seleccionamos Start — Analysis simulation
— Generative Structural analysis — Static Analysis, luego elegimos,en Links
Manager, la opcion Import, ver Figura 12, para importar el archivo tipo CAT.Part a
nuestro analisis estatico.
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Figura 11 Pieza en el modulo

Manager
E?i&. Links Manager
A N Centergraph
Reframe On
= | Hide/Show
Properties Alt+Enter
E Open Sub-Tree

- Modes andg

o Properties

g Gt Ctrl 4
Qu:up:-,-' Ctrl+C

[% Haste o]+
Haste Special..,

Welete

Figura 12 Introduccion fichero de la pieza
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-Arbol del médulo de elementos finitos

A continuacion, se presenta el arbol del médulo en la Figura 13, donde
encontraremos la informacion mas representativa para el estudio de la pieza. El
apartado Links Manager es donde esta el fichero de la pieza a simular, el fichero de
las computaciones y el de los resultados. Mas abajo del arbol podremos encontrar
el mallado en Nodes and Elements, debajo, esta el material de la pieza, las
restricciones que impongamos, el estado de cargas que apliguemos y los
resultados.

Figura 13 Arbol del médulo Generative Static Analysis

Haciendo doble click en el icono de resultados que se ve en la Figura 13, aparece
una ventana como la de la Figura 14, donde podemos seleccionar el método. Si
seleccionamos Auto, se ejecutara automaticamente uno de los otros tres métodos,
el que mas convenga al caso estatico a estudiar. EIl método Gauss es un método
numeérico directo y da buenos resultados para pequenos y medios modelos. En
cuanto al método Gradient, es un método iterativo, que es recomendable para
grandes modelos y, en el cual, se pueden seleccionar el nimero de iteraciones,
ademas de la precision. Por ultimo, el método Gauss R6, esta disenado para
grandes modelos y de un calculo mas rapido que el método Gauss, y el mas
recomendable.
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Figura 14 Métodos de calculo
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-Gestion de los ficheros del modulo

Antes de pasar al siguiente paso, y cuando ya tengamos la pieza en el médulo de
elemento finitos, debemos guardar los cuatro archivos con lo que va a trabajar el
programa en la misma carpeta del ordenador o dispositivo de almacenamiento
externo.

Los archivos con los que trabaja el programa son cuatro, el fichero de la pieza que
se guarda como .CATPart, el archivo del médulo donde vamos a simular la pieza
como .CATAnalysis, el fichero que genera el moédulo de computaciones
.CATComputations y el fichero de resultado que genera el moédulo como
.CATResuUlts.

Los dos ultimos ficheros que se han mencionado, se deben guardar con un
comando especial, el de la Figura 15, y en la ventana que emerge seleccionamos la
carpeta del ordenador donde se guardaran en la pestana Modify.
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Figura 15 Comando External Storage

A continuacion, seleccionando en la pestana superior File, hacemos uso del
comando Save Management, con la cual podremos guardar los cuatro archivos a la
vez, véase la Figura 16.
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2.- Mallado

Tras la seleccion de geometria y material, se procede al mallado de la pieza (paso
2), segln se vio en la figura 1. A la hora de crear un mallado, CATIA por defecto
realiza un mallado automatico, con tetraedros, que se puede editar haciendo doble
click en el arbol, debajo de Nodes and Elements También, se puede introducir un
mallado nuevo, a través de la barra de herramientas Model Manager, haciendo
click en el primer comando OCTREE Tetrahedron Mesh, y aparece una ventana
como la de la Figura 17.
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Figura 17 Creacion del mallado

-Tamano del elemento

Para definir el mallado, el programa primero pide la longitud del lado del elemento
del tetraedro en Size. La opcion Absolute sag, es un valor para marcar la desviacion
maxima entre los lados de los tetraedros al contorno de la pieza.

-Tipo de elemento
- Tetraedro lineal:

Se elige este tetraedro si tenemos una geometria sencilla, los resultados seran
menos precisos y el tiempo que usa en computar los resultados es menor. Se tiene
que tener en cuenta, que este tipo de elemento, no discretiza las discontinuidades,
tan bien como lo hace el tetraedro parabdlico.

- Tetraedro parabdlico:

Es el mas utilizado y el que se aconseja ya que se obtienen resultados mas fiables.
Al mallar con este tipo de elementos, el software necesitara mas tiempo para el
calculo, por lo que, si se trata de una pieza con una geometria con mucho detalle,
conviene elegir este tetraedro.
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-Mallado local

Una herramienta que resulta Gtil, es el comando Local Mesh Size, que realiza un
mallado local de una superficie o una arista que elijamos y que creamos que es una
seccion critica por posibles discontinuidades. Para usarlo, hay que seleccionar el
comando de la Figura 18, indicar la arista o la superficie a refinar, e introducir el
valor de la longitud del tetraedro.

Local MeshSize [ = | & 23]
Mesh Specific...[&] :Ngm; Local Mesh Size.2
M Supports (TN
OO

@ 0K | @ Cancel

Figura 18 Mallado local

3.- Condiciones de contorno

Ahora pasamos a la etapa 3 del proceso, (Figura 1) que consiste en imponer las
condiciones de contorno. Mediante la barra de herramientas Restrains, ver Figura
19, se pueden imponer las condiciones de contorno de la pieza a estudiar,
permitiendo los grados de libertad que se consideren necesarios en cada nodo de
nuestro mallado.

Restraints &)

s

Figura 19 Barra de herramientas Restrains

Las restricciones necesitan de los elementos de apoyo (Supports), que son
elementos de la pieza donde se van a aplicar las condiciones de contorno. Estos
elementos de apoyo pueden ser puntos, aristas, superficies y elementos virtuales.
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-Elementos virtuales

Antes de explicar en detalle la barra de herramientas Restrains, conviene
entender la barra de elementos virtuales, se utilizan como elementos de apoyo en
las restricciones.

La barra de herramientas Virtual Parts (Figura 20) se utiliza para simular una parte
geométrica en el modulo de calculo estatico, y no ha quedado disponible en el
modulo de Part Design. Estos elementos virtuales son lineas y puntos, y es
necesario crearlos para que el programa realice el mallado correctamente de ese
elemento.

El elemento virtual tiene una funcidon importante en la pieza, como servir de

elemento de apoyo en las condiciones de contorno, o bien, que sirva como
elemento de apoyo cuando se aplica una carga.

Virtual Parts (=]

A &) A 49 g9

Figura 20 Barra de herramientas Virtual Parts
-Rigid Virtual Part:

Este comando crea un elemento virtual que enlaza con el contorno de la pieza, ya
sea una arista o una superficie, y el elemento que se crea es un punto. Esta
conexion hace que se comporte como un objeto fijo, es decir, transmitiendo de
forma rigida al cuerpo las restricciones y cargas que actlen sobre el punto. Esta
herramienta, no tiene en cuenta la deformacion elastica de la zona de la pieza que
hace de elemento de apoyo y hace que actue esa parte como un soélido rigido.

Al ejecutar el comando, aparece una ventana en la que seleccionamos el elemento
de la pieza donde se apoya el elemento virtual en Supports. El punto que sera el
elemento virtual lo seleccionamos en Handler, como se ve en la Figura 21.

Rigid Vitual Part = * Virtual Parts n

Name | Fagd Vetual Part.t | N

Supports |1 Face Eﬂ : @ @l @
Hanser T
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Figura 21 Comando Rigid Virtual Part
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-Smooth Virtual Part (Elemento virtual movil o desplazable):

Este comando enlaza virtualmente un punto de apoyo con la pieza mediante una
barra imaginaria. Este enlace tiene menos rigidez que el comando Rigid Virtual
Part, transmite cargas y restricciones desde el elemento virtual a la geometria del
elemento. Para hacer uso de esta herramienta, en la ventana que se ve en la Figura
22, tenemos que seleccionar un elemento de apoyo en Supports y, si queremos
que sea un punto de apoyo, lo deberemos seleccionar en la casilla de Handler.

Virtual Parts  x |

[Blo 8w

Name | Sencoth Vatual Pat.1 |

Supponts | 1 Face Ebl
Hancier T I

9 OKIJCuKdI

Figura 22 Comando Smooth Virtual Part

-Contact Virtual Part:

Con este comando se crea un elemento virtual, que enlaza virtualmente un punto
con el contorno de la pieza. Pero, en este caso, no es mediante un contacto directo,
sino que existe una barra de contacto, o enlace virtual entre el punto y el contorno,
la cual transmite las acciones al contorno de la pieza. Al ejecutar el comando, hay
qgue configurar la ventana como la de la Figura 23, hay que seleccionar en Supports
la superficie del contorno donde queremos enlazar, en Handler el punto del
elemento virtual.

Analysis Manager
m Y - Virtual Parts x|

s "
i—cﬁ;. L5 (Ml Name | Contact Virtual Part.1 ! n@.iﬂ i g0
- & Finite Element Model.1 supports [1Face | Bl
& I No d 5 Handler [T
Cleorance[100mm |

@ OK | éc.mce||

Figura 23 Comando Contact Virtual Part
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-Empotramiento

Al seleccionar este comando quedaran restringidas todas las traslaciones y
rotaciones en los tres ejes del elemento de apoyo, es decir como un
empotramiento, por lo que al aplicar cualquier carga generara reacciones en la
parte empotrada, como en la Figura 24.

Restraints

|

Clamp X

Name | Clamp.1 |
supports (YNNI B |
@ 0k | @ Cancell

Figura 24 Restriccion de empotramiento

-Restricciones mecanicas

Estas restricciones tienen de particular que permiten traslaciones y giros en el
elemento donde se apoyan. Estos comandos (Figura 25), simulan el
comportamiento de algunos elementos de diseno usados con frecuencia en el
diseno de maquinas.

Restraints

Figura 25 Restriccion mecanicas

—-Restricciones definidas por el usuario (User defined restrain)

Este comando permite aplicar todas las condiciones de contorno que queramos, ya
que es a libre eleccion el restringir los grados de libertad que tiene su pieza.

Al lanzar el comando, aparece una ventana como en la Figura 26, se nos pedira el
elemento de apoyo en la opcion Support, que puede ser tanto un punto, una curva,
una superficie o un elemento virtual; posteriormente, el sistema de ejes al que nos
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referimos y, por Ultimo, qué traslaciones y rotaciones queremos restringir, teniendo
en cuenta que el eje 1, 2y 3 se refieren al X, Y, Z respectivamente.

User-defred Re. -

Name | User defimed Resteare |

Soppons (TR f: |

Axs System

Type Giobal v
[C) Dasplay locally

@ Restran Taansation 1
< Restrain Translation 2
d Rettesin Tansatics 3

|| | Restrain Rotation 1

< Restrain Rotaticn 2

S Rettrain Rotatesn 3

9 ok | 9 cuc

Figura 26 Restriccidon User defined Restrain

- Restricciones y condiciones Isostaticas (Isostatic Restrain)

Con este comando se restringen todas las traslaciones y rotaciones de la pieza en
conjunto, es decir, que ningun punto se mueve, por lo que la pieza esta fija en el

espacio. Para esta restriccion no hay que seleccionar nada, como se ve en la Figura
27.

hostatx Restznt

Name | Isostatic.1

Figura 27 Restriccidn isostatica
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4.- Aplicacion de cargas

Ahora pasamos a la etapa 4 del proceso, Figura 3.1 que consiste en imponer la
aplicacion las cargas. Para caracterizar la carga se usara la barra de herramientas
Loads, ver Figura 28 que nos permite elegir el tipo y la zona de aplicacion de ésta
en la pieza a estudiar, ya sea una cara, una arista o un punto. Los diferentes tipos
de cargas son:

Loads [

@4 T B %

Figura 28 Barra de herramientas Loads
-Carga distribuida (Distribuited Force)

Con este comando definimos una fuerza distribuida o aplicada en un Gnico punto,
aunque CATIA llame al comando fuerza distribuida, y la direccién en la que se
aplica.

La ventana que nos aparece es la de la Figura 29, como elemento de apoyo en
Supports, podemos elegir puntos, curvas, superficies o elementos virtuales. A
continuacion, se elige el sistema de ejes al que nos referimos global (el que da
CATIA por defecto) o el de usuario, que hayamos creado en el modulo de Part
Design. Para el valor de la fuerza hay que poner el médulo de la fuerza y las
componentes de la fuerza en cada eje. Se introducen primero tres valores de los
cuatro posibles (médulo y las tres componentes) y CATIA automaticamente ajusta el
restante.

Distributed Force - X

Nome: Distributed Force.1 I

Supports B
Axis System

Type Global v

[T Display locally

Force Vector
Norm| 120N

x[on A

v[-120n | .3 ® %", PO
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Handler| No selection ‘ ' @ % %% é@ .

@ OK | @ Cancel|

Figura 29 Herramienta Distributed Force
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En el caso en el que queramos definir una fuerza puntual, debemos seleccionar la
superficie a la que pertenece el punto, y en la opcidon Handler el punto donde se
aplicara esta carga, como en la Figura 30.

Distributed Force —

Name | Distributed Force.1

Supports B

— Puis System
Type  Global ~
[ Display locally

—Force Vector

Norm| 120N

x[ON

¥[-120N

|
|
|
z[on |

D

Figura 30 Fuerza puntual

-Momento (Moment)

Usando este comando, aplicamos un momento distribuido o puntual. Al ejecutar el
comando, nos aparece una ventana como la Figura 31, en Supports seleccionamos
los elementos de apoyo que pueden ser elegir curvas, superficies o elementos
virtuales. Posteriormente, se introducird el valor nominal del momento (en las
unidades que hayamos configurado en CATIA). De igual manera que para la carga
distribuida o puntual, esta el valor del médulo y las tres componentes, entonces
para definir el momento introducimos tres de los cuatro valores y el otro se calcula
por el programa.

Loads x]
Name | Moment.1

Supports | 1 Face | @ %,.,- @_ y_% m_ .%_
o ' <[5]% 1 &

[ Display locally

Moment Vector
Norm ‘K SO
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Y| O

Z :-Qthm

LEUE I No selection

9 0K | OCmd'

Figura 31 Herramienta Moment
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5.- Calcular

El siguiente paso, es la etapa 5 del proceso, Figura 1 que consiste en imponer la
aplicacion las cargas Una vez que hayamos definido la geometria de la pieza, el
mallado las restricciones y las cargas externas, estamos listos para lanzar el calculo
del caso estatico de la pieza. La barra de herramientas que se utiliza para calcula

es la de la Figura 32.
|@

Figura 32 Barra de herramientas Compute

Antes de que CATIA dé la solucion, da informacion estimada del proceso de célculo,
el tiempo de resolucion ademas de la capacidad de memoria que necesitara para
guardar los archivos y la capacidad de disco que utilizara el ordenador para realizar
las simulaciones, como se ve en la Figura 33.

Computation Resources Estimation — by

0,6 s of CPU
1,52e+003 kilo-bytes of memory
4 38e+003 kilo-bytes of disk

Do you want to continue the computation?

Figura 33 Estimacion de calculo
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6.- Adaptacion del mallado

Tras haber realizado el calculo, podemos ver los resultados de nuestro caso (la
visualizacion de los resultados se explicara con mas detalle mas adelante, en el
apartado 7). Uno de los valores que da el programa, es la estimacion de error
global, que se ve en el arbol del modulo, como se ve en la Figura 34.

2 BJE_DE_ACERO

Figura 34 Estimacion de error global

Una vez se haya computado nuestro caso de estudio, podemos ver la estimacion
del error global y también la estimacion de error local, que se explicara como verlo
a continuacion. Se podra continuar con la etapa 7 del proceso, si estamos
conformes con el valor de la estimacion del error (Figura 1), o ir a la etapa 7 si no
estamos conformes con el valor de los errores. Para adaptar la malla, tendremos
dos opciones.

-Modificacion tamano del elemento

La primera de ellas es modificar el mallado que se realizé en la etapa 2 de la Figura
1, modificando el tamano del elemento tanto en el mallado global como en el
mallado local.
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-Adaptacion del mallado

La segunda opcion, consiste en que el programa nos da la opcion de readaptar
nuestra malla inicial a una que no sobrepase un valor de error que queramos, para
ello, tenemos los comandos Global Adaptivity y Local Adaptivity. Primero,
seleccionamos el mallado previo y el valor del error deseado, como en la Figura 35,
y modificara el tamano de los tetraedros para conseguirlo. Esta opcion, no se puede
realizar en la etapa 2, pues primero el programa tiene que calcular el caso estatico
para saber que error se esta cometiendo.

nalysis Manager

T I.‘r Links Manacger.1
Global Adaptrety = | B8R

=k Finite Element Model.1

l = Hame Global Adaptivity.

=. " Mades and Elements e ;
“j Mallado OCTREE Tetrahedron Mesh.2 : EJE_DE_ACERO suhution | Tenad |

Oibpective Bmoe (%) 0
tigid Virtual Mesh.2 L ]

= Properties.] - 8 0K | & Cancel|

Figura 35 Herramienta Global Adaptivity

A continuacion, para ver la estimacion del error local, con el boton derecho sobre el
mallado, como en la Figura 36, se selecciona el comando Local Adaptivity, y emerge
una ventana para configurar la adaptacion. En esta ventana, seleccionando la
superficie que queramos adaptar su mallado en la pestana Supports, vemos que en
el apartado Current Error aparece el valor actual de esa superficie, y justo arriba
hay que introducir el valor maximo que queremos tener.

WidLeridl. L
57 Adaptivities.1

T—‘ Local Adaptivity =n =R
l -ef:‘\ Global Adantivi

Name Local Adaptivity.l

Supports

Solution | Resultados |

Center graph
Reframe On

[ Exclude elements
Alt+Enter
Objective Error (%) El

Current Error (3] | 21,4706

@ oK I aCance\l -

Ctrl+X

Figura 36 Herramienta Local Adaptivity

Una vez que hayamos configurado el refinado de la malla, estamos listos para que
el programa recalcule el mallado de la pieza y los resultados del caso estatico de la
pieza. Ahora, tendremos que lanzar el comando Compute with Adaptivity y surge
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una ventana como en la Figura 37, en la cual se debe indicar el nimero de
iteraciones a realizar por el programa y el valor minimo de la longitud de los lados
del tetraedro.

J

Adaptivity Proc..  — *

Mame | Adaptivities.]

Iterations Mumber | 3

[ Allow unrefinement

[] Deactivate global sags

& Minimum Size |Emm |

[ Sensor stop criteria

@ ok | @ cancel

Figura 37 Compute with adaptivity

7.- Representacion de los resultados y herramientas de
analisis

Los resultados que se van a tener en cuenta, son los que se ven en la Figura 38. En
primer lugar, se va a explicar la representacion de los resultados.

Mallada

Deformacion

Tenslon de Von Misses ag,

L Tensiones principales [-A-
de resultados

Error local de la pieza

Desplazamiento

ArpPpREP & &

Eguilibrio de |a pieza

Figura 38 Representacion de resultados

-Mallado (Mesh Visualization)

La primera solucion de la Figura 38, es la visualizacion de la pieza mallada, en la
que la pieza ha sido dividida en tetraedros de la forma que hayamos configurado el
mallado. Para ejecutar este comando, con el boton derecho sobre Nodes and
Elements y seleccionar Mesh Visualization, como en la Figura 39.
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Analysis hManager

F
s El?ﬁr Links Manager.1

L
L

~ % Finite Element Model.1
2 tc
Center graph
Reframe On
= | Hide/Show
Properties. 1 Properties Alt+Enter
- M aterials. | [E] Open Sub-Tree

PEEE SOECTEl,

[eete

Reorder Children

Mesh Visualization

Figura 39 Visualizacion del mallado

Tras lanzar el comando, la pieza se presentara como en la Figura 40, para poder
verla asi es necesario que el programa haya simulado el caso estatico. Esta
herramienta es Util, para comprobar que secciones criticas, como las
discontinuidades geométricas, han sido malladas con mayor precision que el resto
del contorno.

Figura 40 Mallado de la pieza

Los 5 siguientes resultados de la Figura 38, se pueden visualizar con la barra de
herramientas Image (Figura 41). Se pueden representar graficamente los
principales resultados tales como tensiones y deformaciones. Con los comandos de
la barra Image se presentan los resultados de esfuerzos, deformaciones,
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desplazamientos y el error estimado de una forma clara para que el usuario pueda
evaluar la pieza.

Figura 41 Barra de herramientas Image

-Deformacion (Deformation):

Al usar este comando, la pieza se mostrara con el mallado que ha realizado el
programa y representara la deformacion estatica de la pieza debido a las cargas
aplicadas, como en la Figura 42, respetando las restricciones impuestas y dando
una idea de como se comporta la pieza en el caso estatico. Este comando no
dispone de escala, pero se puede modificar la deformacién haciendo uso de la
herramienta Amplification de la barra de herramientas Analysis Tools que se
explicara mas adelante en este mismo punto. Para saber el valor de la distancia
que se ha deformado hay que recurrir a los resultados de Displacement, que se
explicara mas tarde en este punto.

Figura 42 Deformacion de la pieza

-Tension de Von Misses 0eq (Von Misses Stress):

Esta herramienta es de las mas importantes, pues con ella sabremos si la pieza
sufrira el fallo. Muestra las zonas donde se concentran los esfuerzos tensionales de
la pieza mediante una escala de colores, acompanados de una leyenda que da
valor a la distribucion de esfuerzos de Von Misses a lo largo de la pieza (en las
unidades que hemos configurado en CATIA). El comando a utilizar es el que se
encuentra recuadrado de la barra de herramientas Image, en la Figura 43.
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clal values).1

Figura 43 Tension de Von Misses de la pieza

Haciendo doble click en el arbol sobre Von Misses Stress en el apartado de
resultados, véase Figura 43, podemos modificar el tipo de representacion de la
tension, en la ventana que se muestra como la de la Figura 44.

Image Edition ? et

Wisu | Selections |

i Deform according to | Displacements I
Types

Discontinuous iso
Symbol
Text

Criteria

it |

More= = I
@ 0K l - Cancell l
-

Figura 44 Configuracion de imagen 1
e Average iso: la distribucion de colores es la estandar de CATIA, alisa la curvatura de

las frecuencias del histograma ademas de matizar el color de la malla nodal, como
en la Figura 45.
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Image Edition @

Visu | Selections ‘ DMU Player |

& Deform according to | Displacements l
Types

Discontinuous iso

Symbol

Text

Criteria

OEtions... l

Mores» l
@ 0K l ] Cancell l

Figura 45 Configuracion de imagen 2

Discontinuous iso: es igual a la Average iso, salvo que no alisa la curvatura del
histograma, véase Figura 46.

Image Edition @

Visu | Selections | DMU Player |

d Deform according to | Displacements l
Types

Average iso
Symbol
Text

Criteria

Oetions... I

Mores = l
@ 0K l ] Cancell l

Figura 46 Configuracion de imagen 3

Symbol: representa la pieza en cubos, en vez de con el mallado, y no se aprecia
continuidad (Figura 47).
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Figura 47 Configuracion de imagen 4

Text: se representa el valor numérico de la tension promediada de cada tetraedro
(Figura 48).

Figura 48 Configuracion de imagen 5

Para el calculo de la tension de Von Misses, podemos aplicar el criterio. Poniendo
en la ventana de configuracion de la escala de colores, para las tensiones
superiores a la que se produce el fallo estatico, la resistencia de fluencia del
material Sy, de una gama colores, y las que quedan por debajo de otra gama
colores.

Para configurarlo, haciendo doble click en la escala de colores introducimos los

valores que queramos, principalmente el limite de fluencia Sy, para que aparezca
en colores calidos, como se ve en la Figura 49.
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Color Map Edition

& On boundary Distribution mede: | |inear

Number of colors: [ 10 E I Index Value

[ Imposed max:  1,2462 I’

[ Imposed min:  2,2333-007

<<Less I

0,53125 : :
fon Mis
0,425 Wan Mise

0,31875

Display Format
Style: Automatic  ~

MNumber of significant digits: | 3 @

Figura 49 Configuracion escala de colores
- Tensiones principales (Principal Stress):

Con este comando, CATIA nos presenta los esfuerzos principales o1, G2y 63, €n una
escala de colores como la de la Figura 50. En esta representacion, también
podemos elegir verlo de manera sélida o con flechas.

Stress principal tensor component (hod

On Bound

Figura 50 Herramienta Principal Stress

Ademas, podemos elegir que tension principal podemos ver en la representacion.
Haciendo doble click en el arbol como en la Figura 51, se abre una ventana en la
que a la derecha en la opcibn Component, podemos elegir que componentes
queremos que se representen en el dibujo. Si queremos ver las tensiones
principales, con la pieza divida en elementos en vez de simbolos, debemos elegir
en Types la opcion Average iso, y en la Criteria escogemos Principal Value.
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Shou filters for: |Nades of 3D Elements

sk S SRR SR SRR AR
= Ais system: [ Local (Cartesian)

[ Display lacally.
ent: [fE77

Figura 51 Configuracion Principal Stress

También, con este comando podemos visualizar la tension cortante si una vez que
esta abierta la ventana Image Edition, seleccionamos Average iso en Types y en la
opcion de Criteria escogemos Principal Shearing.

- Desplazamiento (Displacement):

Este comando mide el grado de deformacion mediante una representacion del
mallado en escala de colores, como el de la Figura 52, los cuales corresponden con
un valor de la deformacién que viene indicado en una leyenda al lado de la pieza de
estudio.

Cada nodo presenta una flecha con una direccion de la deformacion y el color
correspondiente a su deformacion. Ademas, si situamos el cursor sobre cualquier
flecha, el programa da el valor de la deformacion en los tres ejes (en el orden de eje
X, ejey, eje z). Se puede mostrar de forma soélida si se hace doble click en el arbol y
selecciona Average iso. Este comando puede ser de gran utilidad en los
ensamblajes, para comprobar que las piezas encajan de manera correcta.

Translational displacement wector.1
m

006, -6,56e-005, B,7e-005

AL
"Lﬁl _;li?liljﬁl.}
it b

Cn Boundary

Figura 52 Herramienta Displacement
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-Estimacion de error (Precision):

Esta herramienta nos da una representacion de la exactitud o la estimacion de
error, en una escala de colores, véase en la Figura 53. Las zonas criticas suelen
presentar mayor valor del error como discontinuidades. Una vez vista la
representacion de la precision de los calculos, podemos adaptar de nuevo el
mallado para obtener un error menor con la herramienta explicada previamente
New Adaptivity Entity, en el caso de que el error se produzca solamente en
determinadas zonas. Si se produce un error superior al deseado en la mayor parte
de la pieza, entonces es mejor eleccion modificar el mallado, ya sea eligiendo un
menor tamano o eligiendo el tetraedro parabdlico.

Estimated local error.1

Figura 53 Herramienta Precision

A continuacion, se presentan las herramientas de analisis que se van a utilizar
principalmente, que son las de la Figura 54. Todas ellas, se encuentran en la barra
de herramientas Image.

Herramientas de analisis
Animacidn &

Plano de corte E

Amplificacion de magnitud = i

Maximos y minimes | &4

Informacidn E.?

Figura 54 Herramientas de analisis
Con esta barra de herramientas, véase Figura 55, podremos visualizar los

resultados de forma diferente y también identificar los puntos mas criticos de la
pieza en el estado de cargas.

Analysis Tools n
PONEE

Figura 55 Barra de herramientas Analysis Tools
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- Animacion (Animate):

Este comando es muy util a la hora de entender el comportamiento de la pieza a la
accion de cargas, ya que muestra de forma animada la representacion grafica de la
deformacion. En la Figura 56, se ve la ventana que surge, en la cual podemos ver
como se deforma la pieza desde que no tiene carga aplicada, y por lo tanto no
presenta deformacion, hasta cuando se aplica y se deforma la pieza, pudiendo
elegir la velocidad de reproduccion o la duracion del video. No se debe confundir
con una deformacion dinamica, pues este video se hace con el propésito de
visualizar el comportamiento debido a las cargas estaticas.

i Tool L
Analysis Tools Animaticn

It
AR RIS

) Duration:  10s

Figura 56 Herramienta Animation

- Analisis de plano de corte (Cut Plane Analysis):

La utilidad de esta herramienta es el realizar el corte que queramos de la pieza y
asi poder apreciar con claridad las tensiones internas en una seccion dada, como
en la Figura 57. Tenemos las opciones de ver la seccion de la pieza con View
section only, mostrar el plano de corte con Show cutting plane y ver la seccion
desde arriba o desde abajo, pudiendo cambiar la vista con la opcion de Clipping.
Para desplazar el plano de corte, se utiliza el compas de CATIA, pudiendo rotar el
plano alrededor de los tres ejes y desplazarlo a lo largo de él.

Cutt Plane Analy ? x

i [ View section only
Analysis Tools @ Show cutting plame

< Clpping Rmsebnauonl

. 2

Figura 57 Herramienta Cut Plane
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- Factor de deformacion (Amplification Magnitude)

Con esta herramienta, podemos modificar la escala de la representacion de la
deformacion, de una manera sencilla o también elegir la maxima amplitud de la
deformacion, como en la Figura 58.

AmpMicaton Magnaude ? X
@ Scaling factor O Maimum ampltude

- J
Facton | |, 3630 005 Oefauk |
(] Set a5 defouit for future created images

9 oc | Scmal

Figura 58 Herramienta Amplification Magnitude
- Visualizador de maximos y minimos (Image Extrema):

Esta es una de las herramientas mas importantes, pues lanzando este comando
podremos ver el valor maximo y minimo de tensiones debidas al estado de cargas
en el que se encuentra la pieza., véase Figura 59.

Extrema Creation

i Global

Minirmum extrema at most: Won Mises (nodal values). 1

Maximum extremna at most:

= Local

Minimum extrema at most:

Maximum extrema at most:

Won Mis

Figura 59 Herramienta Image Extrema
-Informacion (Information):

Por ultimo, este comando nos da informacion acerca de la evaluacion grafica que
estamos realizando con la barra de herramientas Image. Para hacer uso de
Information, primero debemos seleccionar la herramienta en Image v,

posteriormente, el comando Information. Y nos aparecera una ventana como la de
la Figura 60.
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Information ? *

> Object name: Von Mises stress (nodal values). A

Values provider
Resultados

Display
On deformed mesh

On boundary Analysis Tools
Crver all the model 4 n

st il B2
Extrema Values @ ﬁ hk: M_

Min: 98,582 N_m2
Max: 1,397198e+008 M_m2

Filters
1D elements:
Components: All
3D elements:
Components: All

Defined Materials
Material: lron
Young Modulus: 2,11e+011MN_m2
Poisson Ratio: 0,291
Density: 7870kg_m3 v

Figura 60 Ventana de Information

8.-Informe técnico

Este modulo ofrece mucha informacion sobre la soluciébn y una buena
representacion grafica, y también suele ser necesario que se genere un documento
que recoja toda la informacion de como hemos configurado el estudio estatico de la
pieza, y de los resultados obtenidos, que es una de las opciones que CATIA nos
ofrece. El comando que genera el informe técnico, se llama Generate Report, el de
la Figura 61.

Analysis Re... n
=

Figura 61 Comando Generate Report

Para ello, una vez hayamos conseguido la solucion final, lanzaremos el comando
Generate Report y se despliega una ventana, véase la Figura 62, en la cual
seleccionaremos la carpeta de destino en el ordenador donde se guardara del
informe, el titulo y, si queremos que incluya imagenes de la representacion grafica
de la solucion.
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Report Generation ? *

- .
T I i da daly SN Lsers' Juan' AppDatahLocaltDassaultSystemes\ CAT Temp' Terr{ [ I
Title: Analysis1
[ Add created images

Choose the analysis case(s):
Static Case

@ OK I laCanceIl

Figura 62 Configuracion de Generate Report

El informe que genera CATIA recoge toda la informacion que se ha introducido en el
modelo creado, acerca de nuestro caso practico:

Tipo de mallado, nimero de nodos y nimero de elementos.
Material, sus propiedades y sus caracteristicas.
Condiciones de contorno aplicadas.

Cargas aplicadas.

Datos de calculo.

Representacion grafica de la deformacion.

Representacion grafica de la tension de Von Misses.
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