: . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID
ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Grado en Ingenieria Mecanica

Analisis estatico de estructuras de barras
mediante el moédulo de elementos finitos

de CATIA. Validacion y aplicacion.

Autor:

Majait EI Mizeb, Houssam

Tutor:
Lorenzana Iban, Antolin

Foces Mediavilla, Antonio

Departamento:
Construcciones Arquitectonicas, Ingenieria del Terreno,
Mecanica de los medios Continuos y Teoria de Estructuras

Valladolid, septiembre de 2019.

Confidential C






Resumen

En el presente trabajo fin de grado se estudia el médulo de elementos finitos
de CATIA, denominado Generative Structural Analysis, aplicado al analisis de
problemas estaticos de teoria de estructuras y resistencia de materiales.

Con este TFG se pretende validar los calculos de este software, a fin de ser
utilizado en las asignaturas anteriores, mediante la comparacion de los
resultados con modelos teéricos y con los resultados de otro software mas
especificos.

Profundizando en el uso del médulo, se estudiara como optimizar los calculos
realizados, y se investigaran las capacidades de los distintos comandos y
herramientas para poder definir todas las posibles aplicaciones relacionadas
con la materia.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

En mi primer trabajo, en Valeo Lighting como disenador de pilotos de
automoviles, mediante el software CATIA, una de las tareas habituales en las
fases de diseno, era la utilizacion del médulo de elementos finitos de CATIA,
denominado Generative Structural Analysis, para el calculo de las tensiones y
desplazamientos maximos que se obtenian al aplicar un par de apriete
estandarizado para cada tipo de fijacion, o también en el caso del diseno de
clips no estandarizados, que se utilizaban para unir las distintas piezas que
forman un piloto, cuyos componentes se esquematizan en la Figura 1.

Figura 1. Despiece genérico de un piloto de automovil.

Estas simulaciones son de gran importancia ya que reducen
considerablemente el nUmero de prototipos fabricados, evitan posibles errores
gue no se detectan hasta la fabricacion de las primeras piezas y por lo tanto
reducen los costes totales.

Por ello se consideré la posibilidad de utilizar este médulo de elementos finitos,
para resolver distintos casos que se podian encontrar en las asignaturas de
estructuras, elasticidad y resistencia de materiales. Sobre todo debido a que a
gue todos los alumnos de la Escuela de Ingenierias Industriales de Valladolid
conocen CATIA, sin embargo no se estudia ningin software especifico de
elementos finitos. De todo ello surge la motivacion para estudiar el potencial y
las limitaciones de este médulo.
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1.2 Objetivo

El objetivo principal de este TFG es la validacion de los resultados obtenidos
mediante el médulo de Elementos Finitos de CATIA, denominado Generative
Structural Analysis aplicado al calculo estructural. El estudio se centra en el
Analisis Estatico, el cual permite el estudio de esfuerzos y deformaciones, como
resultado de la aplicacion de cargas estaticas.

Este objetivo principal se concreta en los siguientes objetivos especificos:

- Descripcion general y analisis de las distintas herramientas y comandos
de este mddulo que puedan ser Gtiles a la hora de resolver este tipo de
ejercicios.

- Descripcion y desarrollo de la metodologia a seguir para resolver los
distintos tipos de ejercicios, utilizados para demostrar la validez del
modulo para realizar calculos estructurales estaticos. Dichos calculos
estan basados en los conocimientos adquiridos en las asignaturas de
Elasticidad, Resistencia de Materiales y Teoria de Estructuras, todas
ellas pertenecientes al Grado en Ingenieria Mecanica de la Universidad
de Valladolid.

- Descripcion de las posibles aplicaciones del médulo Generative
Structural Analysis en la ingenieria mecanica.

13



2 Metodologia:

La simulacion computacional cada vez se usa mas en ingenieria, ya que
permite realizar analisis de geometrias complejas a un coste razonable y en un
plazo reducido, y la mayoria de estos analisis se llevan a cabo mediante uso de
softwares que utilizan el Método de Elementos Finitos (MEF).

Para poder llevar a cabo analisis MEF, el primer paso consiste en mallar la
geometria de la pieza. Durante este proceso la geometria de la pieza, sometida
a cargasy restricciones, se subdivide en partes mas pequenas, conocidas como
“elementos”, que representan un medio continuo. La division de la geometria
en pequenos elementos permite resolver un problema complejo, al subdividirlo
en problemas mas simples, lo que permite que los calculos computacionales
sean mas eficientes.

El método propone que un nimero infinito de variables desconocidas, sean
sustituidas por un namero limitado de elementos bien definido. Esas divisiones
pueden tener diferentes tamanos y formas, ya que estos parametros pueden
influir notablemente sobre los resultados obtenidos.

Los elementos estan conectados entre si por puntos, que se llaman nodos. Al
conjunto de todos estos items; elementos y nodos se le denomina malla.
Debido a las subdivisiones de la geometria, las ecuaciones matematicas que
rigen el comportamiento fisico no se resolveran de una manera exacta, sino
aproximada por este método numérico. La precision de los Métodos de
Elementos Finitos depende de la cantidad de nodos y elementos, del tamano y
de los tipos de elementos de la malla. Por lo tanto, cuanto menor sea el tamano
y mayor el nimero de elementos en una malla, mas precisos seran los
resultados de los analisis.

Las geometrias 3D se pueden mallar con elementos 3D (tetraedros en CATIA)
pero cuando esta realidad tiene simplificaciones geométricas es mas
econdmico (computacionalmente), mas funcional y mas didactico el uso de
simplificaciones mediante el mallado de 2D (laminas) o 1D (lineas).

Por otra parte, en este apartado no se va a entrar en los métodos matematicos
y en las ecuaciones diferenciales en las que se basa el MEF, sin embargo, se
recomienda consultar el libro [1].
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3 Herramientas del mododulo Generative Structural
Analysis

En este capitulo se van a mostrar y describir las distintas herramientas que
pueden ser de aplicacion en el tipo de ejercicios que son objeto de estudio en
este TFG, utilizando como soporte [2]y [3].

Por lo tanto, para ello se va a desarrollar cada uno de los apartados que forman
el arbol de CATIA, cuando se inicia el médulo Generative Structural Analysis, ya
que la interfaz de CATIA cuenta con un arbol que contiene y organiza toda la
informacion y los calculos que se estan llevando a cabo. En la Figura 2 se ve la
estructura predefinida que se tiene como inicio.

- & Finite Element Model.1
_: Nodes and Elements
Properties.
Materials. 1

Static

J‘-*E Restraints.1
FI' ﬁ I_' h'l[jS.1
"I"- ¥ Static Case Solution.

FL— '51_‘ Sensors.

Figura 2. Estructura del arbol del modulo Generative Structural Analysis.

Para obtener los resultados del analisis estatico se debe completar de arriba
abajo cada uno de estos apartados, por lo que a continuacion se van a describir
las caracteristicas, las funcionalidades y los comandos necesarios en cada uno
de ellos:
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3.1 Nodos y elementos de malla.

En este apartado se define el tipo de mallado deseado.

Existen diferentes tipos de mallado y todos ellos estan en la sub-barra Mesh
Parts (Figura 4) que se encuentra dentro de la barra de herramientas Model
Manager (Figura 3):

Model Manager n
B4 <2 L 8 0

Figura 3. Barra de herramientas Model Manager.

Mesh Parts n
$4r

Figura 4. Sub-barra de herramientas Mesh Parts.

e Octree Tetrahedron Mesher: mallado mediante tetraedros y como se ve en
la Figura 5, se puede seleccionar entre tetraedros lineales o parabdlicos.

OCTREE Tetrahedron Mesh ? X

Global | Local | Quality | Others I

Size: [Tom &=
4 Absolute sag: 2Zmm f
[J Proportional sag: [3‘1
Element type
AO Parabolic A

@ 0K ] JCanceI]

Figura 5: configuracion tamano elementos tetraédricos.

En todos los distintos mallados se tiene la posibilidad de definir la longitud
de los lados del tetraedro (Size) y la distancia maxima entre el borde de un
tetraedro con el contorno nominal de la pieza, lo que se define como Sag.

e Octree Triangle Mesher: se trata de un mallado formado por triangulos y se
emplea para mallar superficies, indicando el espesor de estas.
Normalmente se utiliza cuando se tienen piezas de espesor muy pequeno,
como por ejemplo una botella de plastico o en modelos 2D.
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e Beam Mesher: mallado en una dimensién, se utiliza en el calculo de
estructuras formadas por barras o en modelos 1D.

Después de definir el mallado general de la pieza completa, si se desea, se
puede realizar un mallado mas fino en una superficie en concreto y para ello
se hace uso de la segunda sub-barra Mesh Special (Figura 7) que se encuentra
dentro de la barra de herramientas Model Manager (Figura 6):

Model Manager n
d[d]oecaL 8 0

Figura 6. Barra de herramientas Model Manager.

Mesh Speci...n
R

Figura 7. Sub-barra de herramientas Mesh Special.

e FElement Type: este comando permite simplemente cambiar
automaticamente el tipo de tetraedro, es decir; tetraedro lineal de cuatro
nudos o tetraedro parabdlico de diez nudos (Figura 8), por lo que, se pueden
definir superficies formadas por elementos distintos a los previamente
definidos con la herramienta Octree Tetrahedron Mesher (Figura 5):

Element Type = X

O Linear 4
@ Parabolic &

i & Cancel I

Figura 8. Ventana Element Type.

e Local Mesh Size: este comando permite definir un nuevo tamano (Figura 9)
del tetraedro en aquellas superficies que se deseen.
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Local Mesh Size - X

NameILocal Mesh Size.3 ‘

M hosclection |
Value | Smm El

@ o« | @ cancel|

-

Figura 9. Ventana Local Mesh Size.

e Local Mesh Sag: este comando permite definir un valor diferente de Sag
(distancia maxima entre un lado del tetraedro y el contorno nominal de la
pieza) (Figura 10) en las superficies que se deseen.

Local Mesh Sag - X

‘Name ”.ocal Mesh Sag.3 ‘

M Nosclection |
Value|1mm EI ‘

@ ¢ | @ cancel

..
Figura 10. Ventana Local Mesh Sag.

Independientemente del mallado seleccionado, una vez realizado un primer
mallado de la geometria de la pieza se puede hacer un refinado de este
mediante el comando Adaptivity Entity (Figura 11), este comando realiza de
forma automatica una adaptacion de la malla, definiendo elementos de malla
de menor tamano en las zonas mas criticas de la pieza.

A...n
']

Figura 11. Comando Adaptivity Entity.

Al hacer clic en este comando, se abre la siguiente ventana (Figura 12):
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Global Adaptivity = — X

Name | Global Adaptivity.1

Supports

Solution |Statir: Case Solution.]

Objective Error (%) I 3

‘C urrent Error (%5) I 88478 ‘

@ OK l QCawncell

-

Figura 12. Ventana Global Adaptivity.

Donde;

o En Support: se selecciona el mallado previamente definido.

o En Current Error: se muestra el error estimado en los célculos que se
tienen con el tamano de malla actual, en relacion con la geometria de
la pieza.

o En Objetive Error: se define el error maximo deseado.

Una vez completado el proceso de mallado, para visualizar el mallado
resultante en la pieza, se hace clic derecho sobre el apartado Nodes and
Elements del arbol de CATIA y se selecciona la opcién Mesh Visualization del
menu desplegado (Figura 13).

- 4 \ Finite Element Model.1
4
- . [SaE SR e gy
Center graph

Reframe On
Hide/Show
Properties Alt+Enter
Open Sub-Tree

Figura 13. Visualizacién del mallado.
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3.2 Propiedades del objeto.

Las herramientas mencionadas en el apartado anterior definen solo el tipo de
mallado, para definir las propiedades fisicas y estructurales de cada modelo,
se utilizan los comandos centrales de las barra de herramientas Model
Manager (Figura 14):

Model Manager u
Av Av @ @’v ﬁv ‘ 0

Figura 14. Barra de herramientas Model Manager-

e 3D Property: comando que define las propiedades fisicas y mecanicas de
piezas solidas de volumen.

Namel 3D Property.1

L8 1 Body (on publication) %l

Material | User Material.1

d User-defined material

Orientation |None LI

@ oK | @ cancel

-
Figura 15. Ventana 3D Property.

En la ventana del comando, se selecciona el material deseado que
previamente se ha creado y en Orientation se define la orientacion para el
sistema.

e 2D Property: con este comando ademas de definir las propiedades de la

pieza, en el apartado de Thickness se determina el espesor de la superficie,
como se ve a continuacion en la Figura 16:
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2D Property - X

Name [2D Property.1

‘Supports | No selection Kb

Material [ =2 By

'3 User-defined material

’Thicknessl Tmm ‘

’.OffsetiWOmm \

[] Data Mapping

@ 0K @ Cancel

Figura 16. Ventana 2D Property.

En Supports se selecciona el mallado definido en el apartado anterior.

e 1D Property: comando para definir las propiedades mecanicas de una
geometria unidimensional:

1D Property

Namel 1D Property.1

Supports INo selection H~
Material

'3 User-defined material

Type |Thin T-beam ~| #
Orientation geometry [No selection
Offset |None ~
Released DOF [None -

[] Variable beam factors

@ ¢ | @ cancell

Figura 17. Ventana 1D Property.

En Type (Figura 17) se selecciona el tipo de seccion que tiene la pieza, y para
ello se dispone de una lista predefinida de perfiles estandar, pero también se

dispone de la posibilidad de definir nuevos perfiles (Variable beam) como se ve
en la Figura 18.
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ICyIindrical beam _v_l

Tubular beam

Rectangular beam
Thin box beam
Thin U-beam

Thin |-beam

Thin T-beam

Thin X-beam
User-defined beam
Beam from surface
Bar

Variable beam

Figura 18. Lista de tipos de secciones de barra.

3.3 Materiales

Se definen las propiedades del material mediante el comando User Material de
la barra de herramientas Model Manager (Figura 19).

Model Manager n

PP el 8|0

Figura 19. Barra de herramientas Model Manager

En la pestana de Analysis (Figura 20) se definen las distintas propiedades de
este.

Properties X

Current selection : I Iron

Rendering | Feature Properties ‘ Analysis | Composites |Dr1 4 ||

Materiall Isotropic Material _:l
— Structural Properties

; Young Modulus| 2, 1e+011N_m2

| Poisson Ratio{ 0,291

Density{m

Thermal Expansionl 0,00001_Kdeg

Yield Strength| 3, 1e+008N_m2

Figura 20.Ventana de propiedades del material.

o Material: se selecciona el comportamiento del material. En este TFG, solo
se van a considerar materiales que tienen un comportamiento isétropo.

23



o Modulo de Young o Médulo de Elasticidad (Young Modulus): es un
parametro que caracteriza el comportamiento de un material elastico,
relaciona las tensiones y las deformaciones que experimenta un material
dentro del régimen elastico de comportamiento.

o Coeficiente de Poisson (Poisson Ratio). esta constante relaciona las
deformaciones longitudinales con las transversales del material.

o Densidad (Density): relacion entra la masa y el volumen de un cuerpo.

o Coeficiente de Dilatacion Térmica (Thermal Expansion): parametro que
define el alargamiento que experimenta la unidad de un cuerpo cuando la
temperatura se eleva en 1°C.

o Limite de elasticidad (Yield Strength): determina el punto donde comienzan
a aparecer deformaciones plasticas (en consecuencia, irreversibles) en el
material.

3.4 Restricciones

En este apartado se definen las condiciones de contorno del cuerpoy las cuales
se puede aplicar tanto a caras, como a aristas o vértices, mediante la barra de
herramientas Restraints de la (Figura 21).

Restraints n
- 2
e w

Figura 21. Barra de herramientas Restraints.

Las distintas restricciones al movimiento (desplazamientos y giros) que pueden
establecerse se describen a continuacion:

= Camp: empotramiento, el cual impide todo tipo de desplazamientos y giros.
o Suface Slides: se trata de restricciones que tienen la particularidad que
permiten traslaciones y giros en el elemento donde se apoyan

(normalmente utilizadas en elementos de diseno de maquinas).

o User-defined Restraints: se restringen solo aquellos desplazamientos y
giros que se deseen:
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User-defined Re..  — X

Name [ User-defined Restraint.1

Suppors [T |
Axis System
Type lUser _j

[ Display locally
Current axis
Local orientation | Cartesian i

4 Restrain Translation 2
4 Restrain Translation 3
[[] Restrain Rotation 1
[[] Restrain Rotation 2
[] Restrain Rotation 3

-— ) I & Cancel |

Figura 22. Ventana de User-defined Restraints.

3.5 Cargas

Se definen las cargas a las que se encuentra sometido el cuerpo, mediante la
barra de herramientas Loads (Figura 23), cuyos elementos se describen a
continuacion:

Loads n
©% QS BO%

Figura 23. Barra de herramientas Loads.

o Pressure: fuerza por unidad de superficie que se ejerce segln la direccion
normal a una superficie.

o Forces: dentro de esta herramienta se encuentran diferentes opciones
(Figura 24):

Forces n
%8 %S

Figura 24. Barra de herramientas Forces.

o Distribuited Force: comando para definir cargas en cualquier direccion:
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Distributed Force = X

»Namerlbistributed Force.l
Supports B |
Axis System

Type |User Ll
[ Display locally

Current axis |
Local orientation ICartesian _V_l

Force Vector

Norm | 80000N

X|ON

Y| -80000N

Z|ON

Handler|No selection

@ | @ Cancel |

Figura 25. Ventana de Distribuited Force.

En Supports (Figura 25) se selecciona la superficie o arista donde se
aplica la carga y si se trata de una carga puntual, en Handler se define
un punto de esa superficie o arista.

o Moment: comando para definir un momento.

o Bearing Load: para definir cargas con un angulo y una orientacion
especifica que actian sobre una superficie cilindrica.

o Importing Force/Momentes: comandos para importar cargas o
momentos definidos desde una tabla de Excel.

e Acceleration: comando con el que se asigna el efecto de la fuerza de
aceleracion de un cuerpo.

o Force Densities: en el cuarto comando de la barra de herramientas de la
Figura 23, puede desplegarse la sub-barra de herramienta Force Densities
(Figura 26) donde se encuentran los siguientes comandos:

Force Densities u

§ F 9N

Figura 26. Barra de herramientas Force Densities.
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o Line Force Density: permite definir una carga a lo largo de una arista
(N/m).

o Surface Force Density: comando para definir una carga aplicada a
una superficie (N /m?).

o Volume Force Density: comando para definir cargas aplicadas al
volumen de un cuerpo (N /m?3).

o Force Density: se trata de una combinacion de las anteriores
herramientas, ya que simplemente se define una carga (N) sobre
una arista, una superficie o un cuerpo y CATIA calcula
automaticamente la carga equivalente.

= Temperature Field: comando para calcular es esfuerzo y la deformacion

originada por la accion de la temperatura, el cual se encuentra en las sexta
posicion de la barra de herramientas de la Figura 23,

3.6 Calculo de resultados

Una vez definido el problema a resolver, en este apartado se van a definir los
distintos tipos de resultados que se pueden obtener en este modulo, y para ello
se deben seguir los siguientes pasos:

o Iniciar los calculos mediante el comando Compute (Figura 27):

Figura 27. Barra de herramientas Compute.

En la ventana de la Figura 28 seleccionar All y marcar la opcion de Preview
para poder visualizar previamente el tiempo de calculo esperado:
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Compute - X

Al Ll

 iPreview

@ 0K | @ Cancel|

Figura 28. Ventana Compute.

Por otra parte, si se ha definido un mallado adaptativo, con la
herramienta Adaptivity Entity (Figura 11), el caculo asociado a este
refinado de malla es mediante el comando Compute with Adaptivity, que
se encuentra dentro de la sub-barra de herramientas de Compute
(Figura 29):

Comp... n
2=l

Figura 29. Barra de herramientas Compute.

Adaptivity Proce.. — X

Name |P.daptivities.1

lterations Number | ]

[] Allow unrefinement

[[] Deactivate global sags

[] Minimum Size l!_“‘mm

[] Sensor stop criteria

@ 0K | @ Cancel|

—

Figura 30. Ventana del comando Compute with Adaptivity.

Si se marca la opcion Minimum Size, esta herramienta vuelve a generar
una nueva malla con una nueva reagrupacion, teniendo en cuenta el
tamano de los elementos de la malla en la zona critica definida
anteriormente con el comando Adaptivity Entity de la Figura 11.

En caso de marcarse la opcion de Deactivate global sags el programa
escoge de forma auténoma el valor mas adecuado del Sag sin tener en
cuenta el definido anteriormente en la Figura 5.
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Interations Number: indica el nimero de veces que el programa repite
el proceso de generacion de una nueva malla hasta que el resultado
alcanzado quede por debajo del porcentaje de error global introducido
como limite maximo en el cuadro de texto Objetive Error de la Figura 12.

Si se desea visualizar la evolucion a lo largo de las distintas iteraciones
de calculo, se puede obtener grafico que muestra el proceso de
evolucion del error global, asi como de los elementos y nodos, mediante
el comando Historic of Computations de la barra de herramientas
Analysis Results de la Figura 31.

Analysis Res...n
B[

Figura 31. Barra de herramientas Analysis Results.

el Globa| Adaptivity, 1

Figura 32. Ventana de Convergence of computation visualization.

o Una vez se hayan ejecutado los calculos, se procede a representar
graficamente los resultados mediante los comandos de la barra de
herramientas Image (Figura 33):

Image n
4r

Figura 33. Barra de herramientas Image.
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o Deformation: este comando representa graficamente la

deformacion producida por la accion de las cargas ademas de verse
la malla generada.

Von Mises Stress: mediante este comando puede visualizarse
(mediante escala de colores) las diferentes zonas de concentracion
de esfuerzos generadas por la accion de las cargas.

En el tercer comando de la barra de herramientas Image esta la sub-
barra Other Image de la Error! Reference source not found.:

Image n Otherlmagen
G B[y EaBaPa

Figura 34. Sub-barra de herramientas Other Image.

Donde se encuentran los siguientes comandos:

= Displacement: con este comando pueden visualizarse los
desplazamientos de cada uno de los nodos de la malla.

= Principal Stress: se trata de un comando con varias
configuraciones, las cuales se encuentran haciendo doble
clic en el apartado de Stress principal tensor symbol en el
arbol, como se ve en la Figura 35.

= &y StaticCase
"L" ?3 Restraints.1
'.L' -‘,'4. Loads.1

= ¥ Static Case Solution.1

= €. Stress principal tense

] | Sensors.1

Figura 35. Apartado de Stress principal tensor symbol del arbol.
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Visu | Selections l

'J Deform according to |Disp|acements ; I
—Types
Discontinuous iso

Fringe

Symbol

Text

-Criteria

Principal shearing
Principal value (absclute value)
Tensor component

Von Mises
Ogtions... I
More> > I
@ 0K @ Cancel R
-~y | s I

Figura 36. Ventana Image Edition.

Dentro de esta nueva ventana en el menu superior se tienen los
diferentes tipos de visualizacion:

- Average iso: representacion mediante una distribucion de
colores.

- Discontinuous iso: se alisa la curvatura que une las
correspondientes frecuencias del histograma.

- Symbol: representa una malla diferente, formada por cubos y
no por tetraedros.

- Text: indica el valor del esfuerzo promedio y ubica dicho valor
en el punto medio del tetraedro.

En el menu inferior se disponen de las siguientes opciones:

- Principal shearing: representa la maxima concentracion de
esfuerzos cortantes.

- Principal value: representa los tres esfuerzos principales.

- Principal value (absolute value): se obtienen los valores de
concentracion de esfuerzos maximos.
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- Tensor component: permite representar un componente en
particular, y para seleccionar el deseado, se debe desplegar
una nueva ventana clicando en la opcion More de la Figura
37.

Image Edition ? X

Visu I Selections |

Values
& Deform according to | Displacements I Position: Ir.;cdf J
Types Value type: | Real j
- C I
Discontinuous iso i I ;”
Fringe -
Symbol St e o e o
Text Filters
Show filters for: |Hode: of 3D Elements _']
Criteria s
: » Axis system: |G|obal (Cartesian) I
Principal shearing
Principal value [] Display locally
Principal value (absolute value) Component: =)
Von Mises Layer: None v
@ La ]r . O P -
Options... | Limits
O] Kee
<<less I IHc condition defined I
@ 0K | @ Cancel | . |
-

Figura 37. Ventana Image Edition extendida.

o Precision: el tercer comando de la barra de herramientas Other
Image de la Figura 34 y representa el margen de error de los calculos
realizados.

Esta herramienta es muy Gtil cuando se realiza el primer mallado de
una pieza, ya que permite conocer si la geometria de la malla
seleccionada es adecuada o no. Esto evita crear un mallado mucho
mas preciso de lo necesario, lo cual ralentiza mucho los calculos.
Esta herramienta define el error local de cada uno de los elementos
de la malla, pero si se quiere conocer el error global, una vez que ya
esté definido el error local, se realiza mediante el comando
Information de la barra de herramientas Analysis Tool de la Figura
38:

Analysis Tools n
o EEes

Figura 38. Barra de herramientas Analysis Tool.
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Clicando sobre la opcion de Estimated local error (Figura 39) que
se genera en el arbol con el comando de Precision:

Figura 39. Apartado Estimated local error del arbol.

Seguidamente se abre la siguiente ventana donde se visualiza el valor
del error global:

Information ? X

> Object name: Estimated local error.1 A

Values provider
Static Case Solution.1

Display
On all Elements
Over all the model

Extrema Values
Min: 3,80506e-015 J
Max: 5,21064e-010 J

Filters
3D elements:
Components: All

Precision location: global
Estimated precision: 1,69334e-007 J
Strain enerqy: 3,28449¢-006 )

|Global estimated error rate: 15,8525 %

Figura 40. Ventana Information del Estimated local error.

o Tras realizar los calculos y representaciones deseadas, existe la posibilidad
de exportar un informe en formato HTML de todos los datos obtenidos
correspondientes al tipo de analisis realizado:

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

- Datos de calculo.

- Representacion grafica de la deformacion.
- Representacion grafica de las tensiones.

Este informe se obtiene mediante el comando Generate Report situado
en la barra de herramientas Analysis Results de la Figura 41.

Analysis Res...n
=

Figura 41. Comando Generate Report.

Output directory: | C:\Users\Desktop\ |
Title: | Analysist
4 Add created images
Choose the analisis case(s):
@ OK & Cancel

Figura 42. Ventana Raport Generation.

En la ventana que se abre, se selecciona el directorio y se marca la
opcion de Add created images para que el informe contenga las
imagenes que el programa genera automaticamente para este proceso.

Por ultimo, todos los procesos de calculo generados, los cuales pueden
llegar a ocupar grandes cantidades de memoria, se almacenan en una ruta
predeterminada. Por lo tanto, conviene tenerlos localizados para poder
tratarlos correctamente. Para ello se dispone de la barra herramientas
Solver Tools de la Figura 4.3, que cuenta con las siguientes opciones:

Solver Tools n
B E

Figura 43. Barra herramientas Solver Tools.

o External Storage: el primer comando de esta barra de herramientas,
permite especificar la ruta donde se almacenara el resultado del
sistema de ecuaciones diferenciales o derivadas parciales originado
en la malla del conjunto de nodos (CATAnalysisResults File).
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3.7

Como se ve en la Figura 44, también puede seleccionarse la ruta
correspondiente al resto de calculos realizados por el programa
(CATAnalysisComputations File).

| CATAnalysisResults File -

| C:\Users\hm\AppData\Local\Temp\Analysis1_5.CATAnalysisResults Modi
| CATAnalysisComputations File |

I C:\Users\hm\AppData\Local\Temp\Analysis1_5.CATAnalysisComputations Modi

_— @ 0K I & Cancel |

Figura 44. Ventana External Storage.

o External Storage Clean-up: este comando permite eliminar los
archivos relacionados con el calculo y resultado del analisis

o Temporary External Storage: con este comando se selecciona la ruta
donde se desea grabar los datos temporales.

Sensores

Se trata de una herramienta complementaria para la evaluacion de resultados,
sin embargo en este caso se hara uso de ella para el calculo del valor de las
reacciones de los apoyos correpondientes.

Para ello como se ve en la Figura 45 se hace clic derecho en Sensors - Create
Resultant Sensor - Reaction Sensor.
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Properties Alt+Enter
Open Sub-Tree

Create Resultant Sensor &, Applied Load Sensor

U Create a Sensor Internal Load Sensor

L, Reaction Sensor ‘J

Figura 45. Apartado de Sensors del arbol.

En la Figura 46, en Entry se selecciona el apoyo sobre el cual se va a calcular
las reacciones:

Reaction Sensor = X

lName I Reaction Sensor.2

Solution | Static Case Solution.1

Entity (SR S A
— Axis System 1

Type IGIobaI LI\

UEdate Results |

Force | Moment l

X | Unset

N | Unset Moment

ey
Z | Unset [&={Mome

Norm I Unset

_— @ oKk | @ cancell

Figura 46. Ventana Reaction Sensor.
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También se puede calcular el error global con esta herramienta, al igual que se
hacia con el comando de Information (Figura 38). Sin embargo en este caso,
se obtiene mediante clic derecho sobre el apartado de Sensors del arbol y
seleccionando la opcion de Create Global Sensor del desplegable de la Figura
47.

Reframe On
Hide/Show
Properties Alt+Enter
Open Sub-Tree

@ Update All Sensors

s Hennr
% Create Local Sensor

Create Resultant Sensor »

| Create Global Sensor <

Figura 47. Apartado de Sensors del arbol.

En la nueva ventana que se abre (Figura 48), debe seleccionarse la opcion de
Global Error Rate (%).

Global Error Rate (%)
|Maximum Displacement

@ OK | @ Cancel|

v

Figura 48. Ventana Create Sensor.

A continuacion, como se ve en la Figura 49 se anade un nuevo apartado dentro
de Sensors que indica el error global del mallado actual:
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Figura 49. Apartado de Global Error en el arbol.
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4 Validacion

Debido a que CATIA es una herramienta a menudo conocida por sus potentes
modulos de diseno y no tanto por otros multiples modulos que contiene, el
objetivo de este capitulo, es la validacién de los calculos realizados mediante
el médulo de elementos finitos de CATIA (Generative Structural Analysis),
haciendo uso de problemas representativos de resistencia de materiales
resueltos de forma tedrica y comparando los resultados con los obtenidos
mediante el moédulo de elementos finitos.

4.1 Validacion del calculo de desplazamientos.

En este capitulo se pretende validar el calculo de desplazamientos mediante
modelos mallados con elementos 3D, 2D, 1D, y a su vez, comparando los
resultados con los obtenidos de forma teorica.

Para ello, se comienza el analisis calculando los desplazamientos tedricos de
un modelo simple de una barra cuyas caracteristicas son:

- Empotrada en uno de los extremos.

- Longitud L= 0,25m.

- Cargas: sometida a su propio peso.

- Perfilenlde 0,05 m de alto, 0,05 m de anchoy un espesor de 0,01 m
tanto en el alma como en las alas.

- Acero S275, Modulo Young = 2,1 - 10! Pa.

- Densidad= 7700 kg /m53.

- Coeficiente de dilatacion térmica = 1,2 - 107> 2C~1,

- Area = 0,0013 m2.

- Inercia del eje z = 4,30833-10~7 m*.

A continuacion, se procede a calcular el desplazamiento tedrico mediante el
Principio de fuerzas virtuales, cuya ecuacion es la siguiente:

L; ] Mi
g[ o g +1f mi () S )

Z

-E
iim6HZmen

Ecuacion 1. Principio de las Fuerzas Virtuales
Donde;

- nl:esfuerzo axil del problema virtual.
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- N,ﬁ: esfuerzo axil del problema real.

- m’: momento flector en “z” del problema virtual.

- M.: momento flector en “z” del problema real.

- p]i-: cargas aplicadas en el problema virtual.

- 6]-": desplazamiento del punto donde esta aplicada la carga.
- m}: los momentos aplicados en el problema virtual.

- 6} giro del punto donde esta aplicado el momento.

- A: area de la seccion.
- I, momento de inercia.
- E:Modulo de Young.

Por lo tanto, para resolver la ecuacion y calcular el desplazamiento, se deben
de calcular los axiles y los momentos flectores tanto en el problema real como
en el virtual.

Para el caso del problema real se tiene que:

V,(x) =q-x—qL
Ecuacion 2. Cortante del problema real.

L? x?
M () =ql-x—q——q—

Ecuacion 3. Momento flector del problema real.

7}

Donde “q” es el peso propio de la barra:

kg

m
q=p-A g ="7700—5-00013m* 10 = 100,1 N

Ecuacion 4. Peso propio.

qt] q

e

/ L’/2

Figura 50. Viga en voladizo sometida a su propio peso.

Para el caso del problema virtual:
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v,(x) = -1
Ecuacion 5. Cortante del problema virtual.
m,(x) =x—1L

Ecuacion 6. Momento flector del problema virtual.

A

Figura 51. Viga en voladizo sometida a una carga puntual.

Una vez ya obtenidos todos los datos necesarios, se despeja 4, y se calcula el
desplazamiento maximo.

M} (x) L* I
dx = =1,3968 - 10~*- L* = 0,000546 mm
E-1I, 8-E-1,

L
— i
oy = [ mi
0
Ecuacion 7. Desplazamiento maximo.

4.1.1 Desplazamientos mediante mallado 3D

Para el calculo de los desplazamientos del modelo de barra mallado con
elementos 3D, se empieza disenando la viga en el modulo de Part Design,
donde se define la seccion mediante el Sketch de la Figura 52.
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Figura 52. Sketch seccion en |.

Mediante una extrusion (comando Pad de la Figura 53) de 250mm de longitud,
se obtiene el resultado final.

Pad Definition ? X

— First Limit
Type: IDimension j
Length: m
Limit: INC selection
— Profile/Surface
Selection: |Sketch. 1 A
[ Thick

HEVERSEISIGE l
[] Mirrored extent

Reverse Direction ]

More> > |

@ OK | @ Cancel | Preview |
-

Figura 53. Comando Pad.

Se inicia el analisis estatico mediante el modulo Generative Structural
Analysis:

Realizandose un mallado a partir de tetraedros lineales de 15mm como se
aprecia en la Figura 54.
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OCTREE Tetrahedron Mesh

I Local | Quality I Others |

|Size: |15mm |§]

|3 Absolute sag: |1mm ‘.-3"
[ Proportional sag: IC‘,Z E
—Element type B —

@ Linear 4 Parabolic &

@ OK | OCancell

Figura 54. Mallado con tetraedros lineales.

Se define el material mediante el Gltimo comando de la barra de herramientas
Model Manager de la Figura 55.

Model Manager

Default Material Catalog _'_I

Construction I Fabricsl Metal | Other I Painting I Shape Review | Stone | Wood |

=}

Chroma Copper Eroded metal 1 Eroded metal 2

' -

| Iron I Lead Magnesium Nickel
>|

) oK | Apply Material | Close |

,
;

<

[ Link to file

Figura 55.Ventana de definicion de material.
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Para la configuracion las propiedades del material, se hace doble clic sobre
User Material y se selecciona la pestana de Analysis de la Figura 56.

= \ Finite Element Model.1 Properties X

“Nodes and Elements

Current selection : ] Iron A

Rendering | Inheritance I Feature Properties | Analysis Cor; q ||

’E_’,
5.?" Properties.1
i

Materials.1 :
Mate”alllsotropic Material LI
B =00 kA atamal D -
User Material.2 - Structural Properties
s \
o afalicCas | Young Modulusl_
 Poisson Ratio| 0,291

|
| Density| 7700kg_m3

| Thermal Expansion| 0,00001_Kdeg

| Yield Strength| 275MPa

Figura 56. Configuracion de las propiedades del material.

Para el apartado de Properties mediante el comando de 3D Property, en la
ventana de la Figura 57 se define el mallado y el material ya creados:

- Finite Elerment Model. 1

Model Manager
" MNodes and Elements odel Managel

& OCTREE Tetrahedron Mesh.2 :

l Propertm' 1

3D Property
l 30 Property.2
l r M aterials. 1 Name | 3D Property.2

|S rts |1 Mesh part
Lser Material.2 : e SI =l

Material [ g T

4 {User-defined material ;

Orientation INone LI

@ oK | @ Cancel|

Figura 57. Definicion de las propiedades del objeto.

A continuacion, se define el empotramiento en la cara correspondiente
mediante el comando Camp (Figura 58).
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Restraints

Clamp

Namelklamp.E
Supports [T R
@ 0K | @ Cancel

Figura 58. Comando Camp.

Respecto a las cargas, como solo actia el peso propio de la viga, se ahade la
fuerza de la gravedad como se ve en la Figura 59.

Acceleration -

Name | Acceleration.]
| Supports Eg

— Axis System
Type IUser Zl
[ Display locally

Current axis Axis System. 1

Local orientation | Cartesian j

— Acceleration Vector

MNorm | 10m_s2

XlOm_s?_

Yi10m_52 |

Z|0m_52

_— @ 0K l ‘Cancel]

Figura 59. Comando Acceleration.
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Finalmente se lanza el calculo mediante el comando Compute de la Figura 60,
marcando la opcion de Preview, para asi poder pre visualizar el tiempo de
calculo.

Compute - X

|Al |

'd Preview
: @ 0K ] * Cawn‘cel\]

Figura 60.Comando Compute.

El tiempo de computacion que se obtiene en la ventana de la Figura 61 va a
depender de los recursos de los que dispone cada equipo.

Computation Resources Estimation = X

[0,005 5 of CPU |
“ 376 kilo-bytes of memory ‘
| 576 kilo-bytes of disk

Do you want to continue the computation?

Figura 61. Ventana de tiempo de computacion viga 3D.

Mediante el primer comando de Image de la Figura 62 se obtiene la
representacion de la deformada y ademas se puede observar la distribucion de
los elementos de malla:
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Figura 62. Deformada de la viga en voladizo 3D.

Mediante el comando Information, de la barra de herramientas Analysis Tool
de la Figura 63 se obtiene el nimero de nodos y elementos de los que dispone
el mallado.

Analysis Tools

Information

> Object name: Deformed mesh.1 A

Mesh statistics
#Nodes: 521
#Elements: 1498

Display
On deformed mesh
On boundary
Qver all the model

v

- Close |

Figura 63. Ventana Information, nimero nodos y elementos viga 3D.

Finalmente con el tercer comando de Image se obtiene el desplazamiento
maximo, sin embargo, para obtener los resultados del desplazamiento vertical,
haciendo doble clic sobre el apartado de Traslation Displacement de la Figura
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64 y se abre la siguiente ventana, donde se selecciona la componente
deseada, en funcion del sistema de referencia que se ha definido.

\ Finite Element Model.1 Image Edition ? X

Nodes and Elements

Visu | Selections |

4} OCTREE Tetrahedron Mesh.2 [l [ Values
o 4 Deform according to | Displacements _] Position: |Node (from solver) J
r rties. 1 : ‘
’roper e Types Value type: |Rea| j
W&# 3D Property.2 AveraEe iso — Complex: I dl
- Materials.1 Text By
er Material.2 Filters
Show filters for: INodes of 3D Elements j
Criteria ¢
Axis system: [ Axis System.1 (Cartesi
vm, | is System.1 (Cartesian) _j
_ [] Display locally
Compenent [ - |
ayer. INcne J
@ Larina: |1 =4O piy Y
Options... | Limits
[] Keep only:
P I“ No condition defined I
@ 0K | @ Cancel | : |

Figura 64. Ventana del apartado Traslational displacement del arbol.

Como se ve en la Figura 65, en el extremo opuesto al del empotramiento se
obtiene un desplazamiento maximo de 0,547 - 10~%m.

Translational displacement vector.
mim
0,000547

Translational displacement Maximum 0,000546682 mm

by H T

On Boundary

Figura 65. Desplazamientos de la viga en voladizo 3D.

Comparando este resultado con el obtenido tedricamente:
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|experimental — teorico|

% err = - 100
teorico
10,547 -107% — 0,546 10| 100 = 018 %
B 0,546 106 e

Ecuacion 8. Error en el calculo de desplazamientos 3D.

4.1.2 Desplazamientos mediante mallado 2D

A continuacion, se va a repetir el mismo ejercicio pero esta vez utilizando un
mallado plano.

Por la tanto, el primer paso es disenar la viga con superficies, y para ello en vez
de hacerlo con el médulo Part Design, el cual esta enfocado al diseno de piezas
solidas, se va a hacer uso del modulo Generative Shape Design, ya que se trata
del médulo especifico para el disefo en superficies.

Al igual que en el apartado anterior, también se empieza creando un Sketch,
pero en este caso, como se aprecia en la Figura 66 solo se representa las lineas
medias de la viga

Figura 66. Sketch de las lineas medias de la viga.

Una vez que se tiene el Sketch, se va a utilizar el comando Extrude de la barra
de herramientas Surfaces, para extruir el perfil de lineas medias la longitud
deseada y en la direccion correspondiente, en este caso como se ve en la
Figura 67, 0,250m en la direccion del gje x.
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Surfaces

Profile: | Sketch.2

Direction: | Axis System. 1\X Axis

Extrusion Limits

Limit 1

Type: IDimension L]
IDimension:l 250mm
Limit 2

Type: IDimension j
Dimension:lomm

[] Mirrored Extent

Reverse Direction |

@ OK | @ Cancel | Preview |
-

Figura 67. Comando Extrude para superficies.

Ahora para mallar las superficies se utiliza el comando Octree Triangle Mesher
de la barra de herramientas Mesh Parts, donde se define el tamano de los
triangulos y el tipo, en este caso como se ve en la Figura 68, lineales y del
mismo tamano que los que se habian definido en el caso 3D.

OCTREE Triangle Mesh

Global | Local | Quality | Others |

Size: | 15mm El

4 Absolute sag: m E’l

[ Proportional sag: |3‘.~3
Element type

@ Linear & () Parabolic &

@ 0K | @ Cancel|

Figura 68. Mallado mediante elementos 2D.
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En el apartado de Properties, se utiliza el comando correspondiente a
propiedades de objetos 2D, donde se selecciona el mallado ya creado, el
material que previamente se ha definido y lo mas importante, se define el
espesor de capa del mallado, en este caso se tiene un espesor de 10mm y se
define un offset de 5mm (Figura 69) para que el espesor sea simétrico entre
las superficies, ya que estas son creadas a partir de las lineas medias de la
seccion de la viga.

el anage

b DL 8 9

2D Property - X

NameIZD Property.1

Supports |1 Mesh part %l
Material SISV EICIENN

d User-defined material

Thicknessl 10mm

Offset | B

[] Data Mapping

@ ok | @ cancel|

-
Figura 69. Propiedades del objeto 2D.

En cuanto al resto de apartados que componen el Static case (Restraints,
Loads,...), se completan siguiendo los mismos pasos que en el caso de mallado
3D (Figura 58).

Con el modelo preparado, se procede a lanzar los calculos. En este caso, como
se ve en la Figura 70 se tiene un tiempo de computaciéon menor que en el caso
del mallado 3D.
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Computation Resources Estimation - X

{0,004 5 of CPU
I 378 kilo-bytes of memory
| 493 kilo-bytes of disk

Do you want to continue the computation?
| 4 _No |

Figura 70. Ventana de tiempo de computacion viga 2D.

En la Figura 71 se tiene el resultado de la deformada

Figura 71. Deformada de la viga en voladizo 2D

En la Figura 72 se observa que el nimero de nodos es menor que en el caso

del mallado 3D ya que en este caso los elemento de malla son triangulos, los
cuales los forman tres nodos.

Information ? X

> Object name: Deformed mesh.1 A

Mesh statistics
#Nodes: 285
ZElements: 470

Display
On boundary
Over all the model

Figura 72. Ventana Information, nimero nodos y elementos viga 2D.
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Finalmente se calculan los desplazamientos maximos (Figura 73),
obteniéndose un resultado de 0,544 - 10~%m.

Translational displacement vector|

0.( 0
5.44e-005

Translational displacement Maximum 0,000544058 mm

On Boundary

Figura 73. Desplazamientos de la viga en voladizo 2D.

Comparando este resultado con el tedrico, se obtiene un error muy bajo.

|experimental — teorico| "

% err = - 00
teorico
~10,544-107 — 0,546 107 100 = 037 9
B 0,546-10-6 IR

Ecuacion 9. Error en el calculo de desplazamientos 2D.

4.1.3 Desplazamientos mediante mallado 1D

A continuacion, se procede a resolver el mismo ejercicio, pero esta vez
mediante mallado 1D:

En este caso, en el apartado de diseno (Part Design) se va a dibujar solo una
linea con la longitud total de la viga, mediante el comando Line Definition de
la Figura 74.
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Line Definition

Line type :IPoint-Direction _v_lm

Point: |Point.1

Direction: sz plane

Support: |Default (None)

Star: | Omm =

Up-to 1: |No selection
End: I 250mm @

Up-to2 |No selection

Length Type
@ Length O Infinite Start Point

) Infinite O Infinite End Point
[] Mirrored extent

Reverse Direction I

@ 0K | @ Cancel | Preview |

Figura 74. Comando Line Definition.

Mallandose con elementos de 15mm (Figura 75) como en los anteriores casos.

Mesh Parts n

Beam Meshing

Element type: I' " I
Element size: I 15mm I

] Minimal mesh
[] Sag control

1l

M c £—F

Sag: | 0,025mm |
- - M NE 3
Min size: | 0.05mm i

@ OK l °Cancell

.

Figura 75. Mallado mediante elementos 1D.
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Se definen las propiedades para el caso de vigas 1D, donde como se ve en la
Figura 76 se tienen que completar los siguientes apartados:

o Supports: se selecciona el mallado de la linea dibujada.

o Material: el cual se ha definido previamente como en los casos
previos.

o Type: en este apartado se tiene una lista de los tipos de secciones
mas habituales. En este caso se selecciona la opcion de seccién en
| y se completan las casillas de la ventana de Beam Definition de la
Figura 76.

o Orientation geometry: aqui se define la orientacion de la seccion. En
este caso se ha escogido el eje z del sistema de referencia.

Model Manager

1D Property

Nan1eW1D Property.1

Supports “1 Edge

Material |User Material. 1

= User-defined material

Type |Thin |-beam ;l '
Orientaticn gecmetry _
Offset “ Mone Zl

Released DOF “P-Jone ;l

Beam Definition

Global length (¥) | 50mm

Associated thickness“ 10mm

Global height (Z)| 50mm

[ ‘ariable bearn factors Associated thickness| 10mm

@ 0K | @ cancel|

-
Figura 76. Propiedades del objeto 1D.

Tras definir el empotramiento y la carga asociada a su propio peso, se lanzan
los calculos, y segln se ve en la Figura 77 el tiempo de calculo es el menor de
los tres casos:
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Computation Resources Estimation

- X
|0sof CPU
|0 kilo-bytes of memory
| 141 kilo-bytes of disk
Do you want to continue the computation?
‘ No I

Figura 77. Ventana de tiempo de computacion viga 1D.

Como resultado, el desplazamiento maximo de la viga en el eje vertical es de

—0,5503-10"%m.

Translational displacement wector,

mm

Translational displacement Maximum 0,000550385 mm

On Boundary

Figura 78. Desplazamientos de la viga en voladizo 1D.

Comparando este resultado con el obtenido tedricamente:

|experimental — teorico|
- 100
teorico
_ 10550-107°— 0546-10"° _ .
- 0,546- 1076 e

% err =

Ecuacion 10. Error en el calculo de desplazamientos 1D.
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En este caso el nimero de nodos y elementos que se tienen en la Figura 79,
es facil de calcular, siendo la longitud de la viga de 250mm y los elementos de
malla de 15mm

> Object name: Deformed mesh.1 A

Mesh statistics
#Nodes: 18
ZElements: 17

Display

On deformed mesh
On boundary

Over all the model

v

Close I

Figura 79. Ventana Information, nimero nodos y elementos viga 1D.

En conclusion, en los tres casos se han obtenido errores por debajo del 1%, los
cuales permiten corroborar el objetivo de este capitulo de validar los resultados
del calculo de desplazamientos mediante el médulo de elementos finitos de
CATIA. Por otra parte como era de esperar los mayores tiempos de calculo se
tienen para el caso del mallado 3D y los menores para el 1D.

4.2 Validacion del calculo de tensiones

Otra de las actividades caracteristicas del analisis estructural estatico es el
estudio de la distribucion de tensiones. En este apartado va a validarse la
utilidad de la herramienta de CATIA de calculo de tensiones para su uso en el
ambito educativo mediante la comparacion de los resultados de un problema
teorico con los obtenidos mediante elementos finitos.

En este caso en vez de continuar la validacion con el problema del capitulo
anterior, se va a plantear un nuevo problema obtenido de [4], para asi describir
otros tipos de cargas.

Por lo que se procedera a calcular la tension normal tedrica de la viga de la
Figura 80.
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15 em

4 ]_ _______________ 1 em : 3
Yo =4 ecm >
O z / 2
/

15 em

1em

Y

Figura 80. Viga en T empotrada.

Se trata de una viga en T de 5m de longitud empotrada en un extremo y que
tiene aplicadas en el otro extremo una carga puntual vertical, una carga puntual
horizontal y un momento puntual en sentido negativo del eje z, cuyos valores
son:

R =3000N
P = 10000 N
M, = 1000 Nm

La tensién nominal tedrica viene definida segln la siguiente ecuacion:

Nx(x) My(x) ' Iz - Mz(x) ’ Iyz Mz(x) ’ Iy - My(x) ’ Iyz
x = + -z +
A I, 1, — 12, I, -1, — 12,

Ecuacion 11. Tension Normal.

Inicialmente se calcula el area, el momento de inercia, el esfuerzo axil y el
momento flector:

A=2-15-1=30cm? = 0,003 m?
Ecuacion 12. Area de seccion de una vigaen T.

Se considera el sistema de referencia con origen en el extremo empotrado
donde; el eje x se dirige hacia el extremo libre de la barra y el eje y coincide con
el eje de simetria de la seccion, por lo tanto, los ejes adoptados son los
principales de inercia. De acuerdo con esta disposicion, al ser el eje y un eje de
simetria, se tiene que I,,, = 0.
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Al tener solo un momento aplicado en el eje z, solo es necesario calcular el
momento de inercia en z.

1—1b3 +b 1b+1 2+1b3—1525
2 =pbietbeiGhb+ze—yo) +pbet=—

Ecuacion 13. Momento de inercia en z.

cm* =7625-10"8m*

Para calcular el esfuerzo axil y el momento flector, se tiene que tener en cuenta
gue el origen del sistema de referencia se encuentra en el extremo empotrado
de la viga, por lo tanto.

N,(0) = —P = —-10000 N
Ecuacion 14. Axil de visgaen T.
M,(0) =M, + R-L =1000+ 30005 = 16000 Nm
Ecuacion 15. Momento flector de viga en T.

Finalmente, se calcula la tension normal que se tiene en el empotramiento, es
decir, para x = 0y para cada punto del eje vertical.

N.(0) M,(0)  —10000 16000 N
0,y) = c — .
9x(0.Y) = ==+ ==Y = 3770 T 762510 7 (V2]

Ecuacion 16. Tension normal en el extremo libre.

De acuerdo con el sistema de referencia adoptado, la tensibn maxima se
produce en el extremo inferior del alma, cuya coordenada y es 0,115m.

—10000 4 16000
3-1073  762,5-1078

0,(0,0.115) = - 0,115 = 237,98-10° Pa

Ecuacion 17. Tension Maxima.

Por otro lado, la tension minima se produce en el extremo superior del ala, cuya
coordenada en y es -0,045m.

—10000 16000
31073 762,5-10"8

0,(0,— 0.045) = - 0,045 = —97,76 - 10° Pa

Ecuacion 18. Tension minima.

Para comparar el resultado tedrico con el experimental, igual que se ha hecho
en el capitulo Validacion del calculo de desplazamientos., donde se calculaba
el desplazamiento de la viga mallada con elementos 3D, 2Dy 1D, en este caso
se va a proceder de las misma forma, para poder comparar los diferentes
modelos de calculo.
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421 Tensidon normal mediante mallado 3D

En este apartado se van a definir todos los pasos a seguir para calcular la
tension normal de la viga mostrada en la Figura 80.

Para el caso de un mallado 3D, se empieza disenando la viga en el modulo Part
Design, mediante el Sketch de la Figura 81y una extrusion (Pad) de 5m.

Figura 81. Sketch de una vigaen T.

Se empieza mallando la viga con tetraedros lineales para asi simplificar los
calculos y por ejemplo de 20mm, sin embargo en los siguientes capitulos se
explica como determinar el tamano de malla idoneo.

OCTREE Tetrahedron Mesh ? X

Global | Local | Quality | Others |

Size: I-m— §I
I3 Absolute sag: |1mm— @]
[ Proportional sag: IC‘Z—E

Element type

@ Linear AO Parabolic A

@ 0K | @ cancell

Figura 82. Ventana de Octree Tetrahedron Mesh.
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A continuacion se define el material, las propiedades del objeto, se anade un
empotramiento en el extremo izquierdo de la viga y en el otro extremo se
definen las cargas y momentos.

Carga puntual vertical negativa de 3000 N, para la cual se hace uso
del segundo comando de la barra de herramientas Load y en la
ventana que se abre (Figura 83), se define como:

Distributed Force

©)
@)

Supports: la cara superior de la viga.

Current axis: el sistema de referencia local (el cual se ha
creado previamente).

Y: la carga con el sentido.

Handler: se define el punto en el que se concentra la
carga, en este caso como se ve en la Figura 80, este
punto corresponde al baricentro, por lo que, se va a crear
previamente un punto mediante el comando Point con las
coordenadas del baricentro, las cuales vienen definidas
en la seccion de la Figura 80.

- X

’Namel Distributed Force.1 ‘

Supports |1 Face

Axis System

Type IUser

Current axis

[ Display locally

Local orientation

— Force Vector

A4

Axis System.1

Cartesian Zl

Norm | 3000N

X|ON

Y!-BOOON I

Z|ON
Handler K150 SO |
@ 0K | & Cancel
] nce]

Figura 83. Comando Distributed Force para una carga puntual vertical.

Carga puntual horizontal negativa de 10000 N (Figura 84).
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Distributed Force - X Loads

®% SO S

Name l Distributed Forge.2

Supports B
— Axis System
Type |User El
[[] Display locally

Current axis Axis System.1
Local orientation | Cartesian ﬂ

— Force Vector

Norm | 10000N

X| -10000N |

v|ON

Z|oN

’Handlerh Point

— @ 0K | @ Cancel|

Figura 84. Comando Distributed Force para una carga puntual horizontal.

e Momento puntual en el eje z de sentido negativo de 1000 Nm: en
este caso se hace uso del segundo comando de la sub-barra Forces.
(Figura 85). A diferencia de las cargas puntuales, aqui solo se
permite seleccionar superficies como Supports, por lo que se elige
la cara del extremo de la viga.

Moment - X

Loads n
{Name]MomentJ J @ % @ y % m {é‘g;
Supports B

— Axis System Forces n

Type IUser ZI

| e G
[ Display locally % § 2 (&%
Current axis Axis System.1

Local orientation | Cartesian Zl
—Moment Vector

Norm | 1000Nxm

X| ONxm ¢

Y| ONxm
Z|-1000Nxm
@ OK | @ Cancel|

Figura 85. Comando Moment.

63



Una vez que se tienen definidas todas las cargas, ya se pueden lanzar los

calculos, los cuales como se aprecia en la Figura 86 conllevan 0,02 seg de
computacion:

Computation Resources Estimation

[0,02 5 of CPU \
IO kilo-bytes of memory ‘
| 1,24e+003 kilo-bytes of disk

Do you want to continue the computation?

F—

Figura 86. Tiempo de computacion de la viga en T.

Previamente a resolver las tensiones se calcula la deformada, pero para poder

apreciar las diferencias, en la Figura 87 se ha superpuesto el resultado de la
deformada (verde) con la viga original (gris).

Figura 87. Deformada de la viga en T.

En la cual se disponen del siguiente nimero de nodos y elementos (Figura 88).

Information

> Object name: Deformed mesh.1

Mesh statistics
#Nodes: 8786
ZElements: 23853

Display
On deformed mesh

Figura 88. Numero de Nodos y Elementos de la vigaen T.
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Para calcular las tensiones, se utiliza el comando Principal Stress de la sub-
barra de herramientas Other Image de la Figura 89.

Other Image n

Figura 89. Comando Principal Stress.

Sin embargo, para obtener los valores de la tensidon normal, se hace doble clic
sobre el apartado de Stress full tensor component de la Figura 90 y en Types
se selecciona Discontinuous iso, en Criteria se elige la opcion Tensor
component (todas estas opciones se han descrito en el capitulo 3.6) y en la
parte derecha de la ventana Image Edition, se escoge la componente C11, ya
que es la correspondiente al eje x del sistema de referencia local previamente
definido, el cual se selecciona en el apartado de Axis System:

\ Finite Element Model.1 Image Edition ? X
3= .- Nodes and Elements
| Selections | Val
£~ Properties. 1 s
| E : [] Deform according to | Displacements _J Position: |ch& of element (from solver) j
- = Types | | Value type: |Real j
eLage Complex I jl
Filters
Show filters for: [ZD Elements J
Criteria S - -
- - Axis system: IAXIS System.1 (Cartesian) J
Principal shearing -
Principal value [] Display locally
Principal value (absolyte value) Component: |
Tensor component I 2 ci l"
lution.1 von Mises Gayer: None |
¢ 1 f v
= ¢ Stress full tensor component - ~ I O I J
L _ Options... I o
¢ Deformed mesh.1 O
* W sensors.1 E Teion defned |
<<Le§s 0 condition defined
@ oK | @ cancel | preview |

Figura 90. Configuracion de Stress full tensor component.

En la Figura 91 se tienen los resultados de la tension normal de algunos
elementos de malla del extremo superior del ala en el extremo empotrado de
la viga, por lo que se va a tomar el valor promedio de la tension de los nudos
de la arista en cuestion.

En el extremo superior se tiene un valor promedio de 99,5 MPa.

65



Figura 91. Tension en el ala.

En la Figura 92 se observan los valores de la tension normal de los elementos
de malla del extremo inferior del alma, por lo tanto, se obtiene un valor
promedio de la tensién normal de 208 MPa.

Figura 92. Tension en el alma.
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Comparando estos resultados con los obtenidos tedricamente:

|experimental — teorico]|

% err,sup = P 100
99,5106 — 97,8-106|
= 978106 -100=2,1%
] lexperimental — teorico|
% err,inf = P -100
_ |208-10°— 2379-10° o
- 237,9- 106 e

Ecuacion 19. Error de calculo de tension en viga T

Una de las posibles causas de los errores observados es el tamano de malla
escogido, que es en cierta medida arbitraria y dependiente de la persona que
realiza el mallado. Por lo tanto, para hacer una estimaciéon de si el tamano del
mallado elegido es el correcto se va a calcular el error global estimado
mediante el comando de Precision de la sub-barra Other Image y el comando
de Information (Figura 93).

Precision location: global
Estimated precision: 5,47432 )

Strain energy: 114,972 J

Global estimated error rate: 15,2491 %

v

Close |

Figura 93. Comando del error global.

Se tiene un error del 15,3%, que en principio es excesivo teniendo en cuenta
que el problema que se pretende resolver es relativamente simple. Para
mejorar este resultado actuando sobre el mallado, se tienen varias vias de
actuacion:
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e Pasar de mallado con tetraedros lineales a tetraedros parabdlicos,
lo cual permitiria que con el mismo tamano de elemento de malla,
conseguir mejores resultados, ya que los tetraedros lineales se
componen de cuatro nodos, en cambio los parabdlicos de 10 nodos.

e Reducir el tamano de los elementos de malla, pero para conseguir
valores 6ptimos, implicaria aumentar considerablemente el tiempo
de computacion, lo que compromete la utilizad de esta estrategia en
problemas complejos.

e Hacer un mallado local en la zona que se considere mas critica para
los célculos. En este caso, se haria un mallado mas fino en la cara
del empotramiento, pero al tener una viga tan larga, no se van a
obtener grandes mejoras.

e Realizar un mallado adaptativo, donde el propio programa realiza
automaticamente un refinado de la malla en las zonas donde
considera que son criticas para los calculos.

Por lo tanto, se va a aprovechar este caso, para analizar las cuatro opciones
gue se acaban de describir y asi poder comparar los resultados y comprobar
estas hipotesis.

e Tetraedros parabdlicos:

En este caso, simplemente dentro del apartado de OCTREE
Teatrahedron Mesh de la Figura 94 se pasa de tetraedros lineales a
parabdlicos:

'k Finite Element Maodel. 1

“MNodes and Elements
T Global | Local | Quality | Others |

QCTREE Tetrahedron Mesh.1

: Size: [20mm =1
. :-5* Properties. 1
>
- a Absolute sag: [ 1mm £y
B haterials. 1 .
[ Proportional sag: I 0,2

’i‘ Static Case
!I Restraints.1
i" ﬁ Loads.1 ) Linear (_.I“ Parabolic 4

<% Static Case Solution. 1

Element type

é_i Sensors. 1

@ 0K | @ Cancel|

Figura 94. Definicion de tetraedros parabdlicos.
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Con esta modificacion se lanzan los calculos y en la Figura 95 se aprecia
que el tiempo de computaciéon ha aumentado considerablemente, ya
gue se ha pasado de 0,02 seg a 7 seg.

Computation Resources Estimation — X

[7sof CPU |
|?_,98e+004 kilo-bytes of memory \
| 2,16e+005 kilo-bytes of disk

Do you want to continue the computation?

e
Figura 95. Tiempo de computacion para tetraedros parabdlicos.

Ahora el error global estimado (Figura 96) es mucho menor.

Information ? X

Precision location: global
Estimated precision: 0,0163269 J
Strain energy: 117,943 J
I Global estimated error rate: 0,831927 % |

Figura 96. Error global para tetraedros parabdlicos.

Al relanzar los calculos, en el extremo superior del ala de la Figura 97
se tiene un valor promedio de la tension normal de -98,4 MPa.
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Figura 97. Tension en el ala para tetraedros parabdlicos.

En el extremo inferior del alma de la Figura 98 se ha obtenido un valor
promedio de la tensién normal de 265 MPa.

Figura 98. Tension en el alma para tetraedros parabdlicos.
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Comparando estos resultados con los obtenidos tedricamente:

|experimental — teorico]|

% err,sup = P 100
[98,4-10° — 97,8 10°|
] lexperimental — teorico|
% err,inf = P -100
_ |265-10°— 2379-10° o
- 237,9- 106 R

Ecuacion 20. Error de calculo de tension con tetraedros parabdlicos.

En conclusion, los resultados son un poco mejores, una diferencia del
1% en el error, sin embargo, el tiempo de computaciéon es mayor ya que
los tetraedros lineales se componen de cuatro nodos, en cambio los
parabolicos de 10 nodos.

e Reduccién tamaio malla:

Si se opta por reducir el tamano de los tetraedros lineales, por ejemplo,
a 5 mm como se ve en la Figura 99.

Global | Local | Quality | Others |

Size: 5mm i
4 Absolute sag: Tmm i

[ Proportional sag: I‘f‘l
Element type

@ Linear ACJ Parabolic &

@ OK ] JCanceI]
e

Figura 99. Ventana Octree Tetrahedron Mesh.

Segun el resultado de la Figura 100 el tiempo de computacion es mucho
mayor.
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Computation Resources Estimation = X

[9e+001 5 of CPU
| 1,08e+005 kilo-bytes of memory
|8,17e+005 kilo-bytes of disk

Do you want to continue the computation?

Figura 100. Tiempo de computacion para reduccion de tamano malla.

En cambio el error global estimado mejora (Figura 101).

nformatior

~
Precision location: global
Estimated precision: 0,418678 J
Strain energy: 117,718 J
Global estimated error rate: 4,21325 %
v

: Close '

Figura 101. Error global para reduccion de tamano malla.

El valor promedio de la tensién normal en el extremo superior del ala de
la Figura 102 es de -105,3 MPa.

Figura 102. Tension en el ala para reduccion de tamano malla.
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El valor promedio de la tension normal en el extremo inferior del alma
de la Figura 103 es de 369,7 MPa.

Figura 103. Tensién en el alma para reduccion de tamano malla.

Comparando estos resultados con los obtenidos tedricamente:

|experimental — teorico|
=100

% err,sup = -
teorico

_ |105,3-10° — 97,8 10°|

575 106 +100 = 7,7 %

|lexperimental — teorico]

: 100
teorico
_1369,7-10° — 237,9- 109

237,9-10°

% err,inf =

-100 = 55,40 %

Ecuacion 21. Error de calculo de tension con reduccion tamano malla.
Segln estos resultados, se observa que no es aconsejable utilizar este

método en caso de vigas largas.

e Mallado local:

Para realizar un mallado local, se utiliza el comando Local Mesh Size de
la sub-barra Mesh Special de la Figura 104 donde se debe seleccionar
la superficie a la que se le va a asignar un elemento de malla de distinto
tamano y el tamano de este.
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En este caso, se selecciona la cara empotrada y se define un tamano de
5 mm, como en el caso anterior.

Model Manager

lesh Size

MName | Local Mesh Size.1 ‘

supports [IE SN
Value | 5Smm I @l
@ OK | @ Cancel

o
Figura 104. Comando Local Mesh Size.

Se lanzan los calculos y segun la Figura 105 se observa que el tiempo
de computacion es menor en comparacion con los dos casos anteriores:

Computation Resources Estimation = X

[0,150f CPU
| 4,85¢+003 kilo-bytes of memory
[1,27e+004 kilo-bytes of disk

Do you want to continue the computation?

— Ne_|

Figura 105. Tiempo de computacion para mallado local.

Sin embargo, el error global estimado siegue siendo alto:
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Information ? X

Precision location: global

Estimated precision: 5,117 J

Strain energy: 112,886 )

Global estimated error rate: 14,8869 %

Figura 106. Error global para mallado local.

A la hora de calcular las tensiones, se aprecia en la Figura 107 la
diferencia entre el tamano de los elementos de la cara del
empotramiento con los del resto de la viga.

En el extremo superior del ala de la Figura 107 se tiene un valor
promedio de la tensién normal de -111,3 MPa.

Figura 107. Tension del ala para mallado local.

En el extremo inferior del alma de la Figura 108 se tiene un valor
promedio de la tensién normal de 363,5 MPa.
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Figura 108. Tension del alma para mallado local.

Comparando estos resultados con los obtenidos teéricamente:

|experimental — teorico|

% err,sup = P 100
[111,3-10° — 97,8 10°|
= 978108 -100=13,8%
] |experimental — teorico|
% err,inf = Pp——— - 100
|363,5-10° — 237,9-10°|
= 5379108 +100=52,8%

Ecuacion 22. Error de calculo de tension con mallado local.

En comparacion con el resto de casos ya tratados, en cuanto a
resultados es el peor de los casos por lo tanto la soluciéon no es apta
para el problema que aqui se plantea.

Mallado adaptativo:

Para definir un mallado adaptativo, se hace uso del comando Adaptivity
de la Figura 109 donde se selecciona el mallado que se habia creado
en un principio, se define el error global deseado y ademas, se puede

visualizar el error actual.
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Global Adaptivity — — X

Name | Global Adaptivity.1

Supports

Solution |Static Case Solution.]

|ijective Error (%6) I 5

|Current Error (%) [[15,2401 |

@ 0K I ) Cancel\l

Figura 109. Comando Adaptivity.

Sin embargo, a la hora de lanzar los calculos, a diferencia del resto de

casos, aqui se utiliza el comando de la Figura 110, Compute with
Adaptivity

Adaptivity Proce.. — X

Mame | Adaptivities.

lterations Mumber |1

[] Allow unrefinement

[] Deactivate global sags

] Minimum Size Iﬂmm

] Sensor stop criteria

@ 0K I QCawn‘celll

Figura 110. Comando Compute with Adaptivity.

En la Figura 111 se puede comprobar que se ha alcanzado el error
global deseado en una sola iteracion:
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Information ? X

Precision location: global

Estimated precision: 0,476839 J
Strain energy: 93,2687 J

Global estimated error rate: 35,0495 %

—
Figura 111. Error global para mallado adaptativo.
Como se puede observar en la Figura 112, el mallado es mas fino en el

empotramiento y va aumentando de tamano de este a medida que se
aproxima al extremo opuesto de la viga.

Figura 112. Mallado 3D adaptativo.

En cuanto a la tension normal, en el extremo superior del ala de la Figura
113 se tiene un valor promedio de la tension normal de -101,6 MPa.
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Figura 113. Tension del ala para mallado adaptativo.

Y en el borde inferior del alma de la Figura 114 se tiene un valor promedio de
la tension normal de 233 MPa.

Figura 114. Tension del alma para mallado adaptativo.
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Comparando estos resultados con los obtenidos tedricamente:

|experimental — teorico|

% err,sup = P 100
[101,6-10% — 97,8 - 10°|
= 978 10¢ -100 = 3,88 %
] |experimental — teorico|
% err,inf = P -100
[233-10°%— 237,9-10°]
= 5379106 100 =10,02%

Ecuacion 23. Error de calculo de tension con mallado adaptativo.

Se observa que con este método se obtienen los resultados mas
exactos.

En la siguiente tabla se recogen los resultados obtenidos de los 4 métodos,
para asi poder compararlos.

Tabla 1. Comparacion de resultados.

Tiempo
computacion
©)

Error global
(%)

Tetraedros
parabdlicos

Reduccion
tamano malla
Mallado local

Mallado
adaptativo

En conclusion, el método de mallado mas recomendado en el caso de
vigas de gran longitud, se trata del mallado adaptativo.

4.2.2 Tensidon normal mediante mallado 2D

En este caso se va a resolver la misma viga en T, perro mediante mallado 2D.
El procedimiento va a ser el mismo que se ha seguido en el apartado 4.1.2, por
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lo tanto, se comienza disefiando un Sketch con las lineas medias de la seccion,
donde las cotas son las indicadas en la Figura 115.

Figura 115. Sketch de las lineas medias de la vigaen T.

Seguidamente, en el médulo Generative Shape Design mediante el comando
Extrude de la Figura 116se extruye la seccion 5m.

Extruded Surface Definiti... ? X

Profile:  |Join.1

Direction: | Axis System. 1\X Axis
Extrusion Limits

Limit 1

Type: |Dimension Ll
Dimension: | 5000"\"\ .

Limit 2

Type: |Dimension j
Dimension: | Omm

[] Mirrored Extent

Reverse Direction I

@ OK | & Cancel | Preview |

Figura 116. Comando Extrude para superficies.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en el modelo 3D, los mejores
resultados se obtuvieron cuando se utilizé6 un mallado adaptativo, por lo que se
seguira esta misma estrategia en este caso. Por lo tanto, se define un mallado
adaptativo a partir de triangulos lineales, con un objetivo maximo del 5% de
error global como se ve en la Figura 117.

Name | Global Adaptivity.1

Supports |

Solution lStatlc Case Solution.1

Objective Error (%) I 5

Current Error (%) I 2,57064

@ 0K | @ Cancel|

b
Figura 117. Comando Adaptivity.

Acto seguido se completan las propiedades para objetos 2D. Teniendo en
cuenta que en el Sketch se representan las lineas medias del perfil, por lo que
como se ve en la Figura 118 se define un espesor de 10mm y un offset de
5mm.
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Model Manager u

d‘. Av D24 8 Q

Name I 2D Property.6

Supports %|

Material | No selection

[] User-defined material

Thickness| 10mm

Offset| 5mm

[] Data Mapping
) | @ Cancel |

[ .

Figura 118. Propiedades del objeto 2D.

Finalmente, para poder lanzar los calculos, igual que se hacia en el apartado
4.2.1, se define; el empotramiento, las dos cargas puntuales y el momento

Figura 119. Cargas y momento viga en T.

Se lanzan los calculos, pero en este caso al tener mallado adaptativo, estos se
ejecutan mediante el comando Compute with Adaptivity y donde en se obtienen

tensiones normales maximas y minimas de la Figura 120.
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atress full tensor component (element's

MPa
Stress full tensor component Minimum -102,275 MPa 238
| 204
170
136
102

-0,295
-34,3
-68,3
-102
On Boundary

Stress full tensor component Maximum 237,661 MPa

Figura 120. Tensién para mallado 2D adaptativo.
Comparando estos resultados con los obtenidos tedricamente:

|experimental — teorico|
-100

% err,sup = -
teorico

_ 1102,3-10° — 97,8-10°|
B 97,8106

100 = 4,6 %

|experimental — teoricol|

: 100
teorico
_ 1237.7-10° — 237,9- 10°|

237,9-10°

% err,inf =

+100 = 0,08 %

Ecuacion 24. Error de calculo de tension con mallado 2D adaptativo.

Por lo tanto, se obtienen unos resultados muy parecidos a los del mallado
adaptativo en 3D.

4.2.3 Tensidon normal mediante mallado 1D

Por Gltimo, para finalizar la comparativa, se va a resolver la viga mediante
mallado 1D, siguiendo los mismos pasos que en el apartado 4.1.3. Por lo tanto,
en este caso se empieza creando una linea de 5m de longitud, un mallado lineal
formado por elementos de 10mm (para este tipo de mallados no esta
habilitada la herramienta de mallado adaptativo) y en las propiedades de
objetos 1D (Figura 121), se define la seccion de la viga.
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Name I 1D Property.1

Sopor: IR |

Material | User Material 2

Beam Definition X

Type IThin T-beam d P i T
.‘ i
Orientation geometry |1 Face “Global ey !

|
;Associated thickness| 10mm ;

Released DOF II"-lcne _| “Global hegte 15 I i

Eliariabile bearritacto ‘ \Associated thicknessl 10mm

@ 0K | @ cCancel|

Figura 121. 1D Property de la vigaen T.

Por dltimo, antes de lanzar los calculos, se define en un extremo el
empotramiento y en el otro extremo, las dos cargas puntuales y el momento,
como se puede observar en la Figura 122.

Figura 122. Cargas y momento viga 1D en T.
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Como resultado, en el extremo empotrado de la Figura 123 se tiene una tension
normal de -3,44 MPa.

Stress full tensor component Maximum -3.44139 MPa

Figura 123. Tension de la vigaen T

Se observa que el resultado es el correspondiente a la tension normal en el
baricentro, es decir, paray = 0.

Ny(0)  M,(0) ~_ —10000

= — = — . 6
v Y= 3105~ 3337 10°Pa

ox(x=0y=0)=

Ecuacion 25.Tension normal en el baricentro.

En la siguiente tabla se comparan los resultados del calculo de la tension
normal calculado para el caso de mallado adaptativo 3Dy 2D, ya que en el caso
1D no se dispone de las tensiones maximas y minimas.

Tabla 2. Comparacion de resultados de mallado adaptativo.

% err
O, Inf

0,02

Error global % err
(%) Oy SUP
Mallado
adaptativo 3D

Mallado
adaptativo 2D

’ 0,08



Al obtener resultados muy similares tanto con un modelo 3D como con uno 2D,
permite concluir que existe la posibilidad de utilizar mallado 2D en vez de

mallado 3D a la hora de repetir este tipo de calculos, ya que eso supone un
ahorro de tiempo y de costes.
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5 Aplicaciones en calculo de estructuras

En este capitulo, se va a desarrollar como se puede aplicar el médulo
Generative Structural Analysis, para definir diferentes ejercicios que se pueden
encontrar en el calculo estatico de estructuras y resistencia de materiales.

5.1 Calculo de reacciones

En este mdodulo de CATIA, existe la posibilidad de calcular las reacciones de los
elementos de apoyo, debidas a las cargas aplicadas.

Para describir el procedimiento de este calculo y combrobar que los resultados
son correctos, se van a calcular las reacciones de la viga de la Figura 80, en el
que se dipone de una viga empotrada en un extremo y sometida a dos cargas
puntuales y un momento puntual en el otro extremo.

A continuacion, se tienen los resultados teéricos de las reacciones, cuyos
signos corresponden a los de la Figura 124, [4]:

R, = —N,(0) = P = 10000 N
R, = V;,(0) = —R = —3000 N

Rs

V,(0)=0N
R,=-M.(0)=0N
Ry =—M,(0)=0N

R, = M,(0) =R-L+ M, = 16000 Nm

1

b
S,
y Ay
(2
%
Vy(x)

M,(x) 2

Figura 124. Reacciones y esfuerzos de la viga en T.
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Para obtener las reacciones en CATIA, una vez lanzados los céalculos previos
(deformada, desplazamientos, tensiones...) se hace clic derecho sobre el
apartado de Sensor de la Figura 125 y se selecciona la opcion de Reaction

Sensor.

Solution.1

5
BT [ ]

Center graph

Reframe On

Hide/Show

Properties Alt+Enter
Open Sub-Tree

@ Update All Sensors

% Create Local Sensor
Create Resultant Sensor &~ Applied Load Sensor

(3l Create Global Sensor ;# Internal Load Sensor

2 4Beact|on Sensor .‘J

Figura 125. Comando Reaction Sensor.

En la ventana que se abre (Figura 126), se selecciona el empotramiento y el
sistema de referencia local en caso de que no se desee trabajar con un sistema
de referencia distinto al global.

Reaction Sensor - X

Name | Reaction Sensor.2

Solution | Static Case Solution.1

Entity

Axis System
Type IUser zl
Current axis Axis System.1
Local orientation | Cartesian v I
Update Results |

Force | Moment |

X | Unset

Y ] Unset

Z | Unset

Norm Unset ‘
@ OK | OCancell

Figura 126. Ventana Reaction Sensor.
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Como resultado se genera dentro del apartado de Reaction Sensor de la Figura
127 los valores de las reacciones y momentos, del empotramiento.

- 4 Static Case

’L' fa Restraints.1

- 3N Loads.1

i

- <N Sensors. 1

4 5 A o . 4
¥ Static Case Solution.1

-“-_ Reaction Sensor.2
=
[ Force.1=11
e
=
[ Force.3=1,6525e-006N
= g
[ Moment.1=4,4599e-007Nxm
2= =
[= Moment.2=-554458e-007Nxm

& Moment.3=16000Nxm

Figura 127. Apartado Reaction Sensor del arbol.

Como se ve a continuacién, estos coinciden con los valores calculados
teéricamente.

Force.1 =10000 N K ———=> R; = 10000 N
Force.2 =3000N K ———=> R, =3000N
Force.3 =0,0000017N K ———=>R;=0N
Moment.1 = 0,00000045 Nm K ———=> R, =0 Nm
Moment.2 = —0,00000055 Nm K — — —=> R; = 0 Nm
Moment.3 = 16000 Nm K — — —=> R, = 16000 Nm

5.2 Apoyos fijos y moviles

Hasta ahora, en todos los casos estudiados, los apoyos han sido
empotramientos, por eso en este punto se va a describir como definir apoyos
fijos y moviles.
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Siguiendo con el mismo ejemplo que en el apartado anterior, se va a sustituir
el empotramiento por un apoyo fijo y en el otro extremo se anade un apoyo
movil, el cual libera el desplazamiento horizontal.

Para ello se va a utilizar el comando User-defined Restraint de la barra de
herramientas Restraints de la Figura 128.

En el apoyo fijo se marcan las tres opciones de Restrain Traslation y en el apoyo
movil se desmarca la correspondiente al eje x.

Restraints

Restraints

Name | User-defined Restraint.2

Name | User-defined Restraint.1

Suppors Bl Suppors TS
Auxis System Axis System

Type [User = Type [User =

[ Display locally [ Display locally

Current axis Current axis m
Local orientation | Cartesian v Local orientation m

4 Restrain Translation 1 [ Restrain Translation 1

'3 Restrain Translation 2 Id Restrain Translation 2
I3 Restrain Translation 3
[] Restrain Rotation 1
[ Restrain Rotation 2

[] Restrain Rotation 3

_— @ 0K I OCancdl

I3 Restrain Translation 3
[ Restrain Rotation 1
[] Restrain Rotation 2
[] Restrain Rotation 3

@ 0K I OCmtell

Figura 128. Comando User-defined Restraint.

Sin embargo, se debe prestar especial atencion a la hora de definir este tipo de
apoyos, ya que si se selecciona como soporte del apoyo toda la cara de la
seccion, el programa lo que hace es crear infinitos apoyos fijos sobre esta
superficie, lo que simula un empotramiento.

Por lo tanto, la solucidn es utilizar elementos virtuales, los cuales se encuentran
en el primer comando de la barra de herramientas Virtual Part (Figura 129).

Virtual... u

T

4

Figura 129. Barra de herramientas Virtual Part.

Este comando entrelaza virtualmente una superficie a un punto. Esta
comunicacion entre el punto y la superficie se comporta como un objeto
exageradamente rigido, que no permite ningln tipo de transmision de
movimiento.
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Por lo que previamente, se va a crear un elemento virtual rigido en cada una
de las dos caras. Como apreciacion, en la Figura 130 el punto de unién coincide
exactamente con el baricentro de la seccion.

Smooth Virtual ...

Namel Smooth Virtual Part.1 ‘
supports EETC I

Handlerl Mo selection

@ 0K I OCanceI]

Figura 130. Comando Smooth Virtual Part.

Ahora ya se puede asociar cada apoyo a su elemento virtual correspondiente.
Definiendo como soporte de los apoyos el elemento virtual y no la superficie,
como se puede apreciar en la Figura 131.

Restraints

User-defined Re..  — X

Name [User-defined Restraint.1

Name [User-defined Restraint.2 \
Supports B Supports [1Virtual part &|
Axis System Axis System
Type IUser Ll Type IUser L]
4 Display locally O

Current ais [P N
Local orientation | Cartesian -
[ Restrain Translation 1

'3 Restrain Translation 2

Current axis Auxis System.1
Local orientation | Cartesian ~

I3 Restrain Translation 1

I3 Restrain Translation 2

I3 Restrain Translation 3
[ Restrain Rotation 1
[ Restrain Rotation 2
[] Restrain Rotation 3

- @ 0K | OCance||

[d Restrain Translation 3

[] Restrain Rotation 1
[ Restrain Rotation 2
[ Restrain Rotation 3

_— S ok | & Cancel|

Figura 131. Comando User-defined Restraint.

Sin embargo, se ha de tener en cuenta que, en funcion de la geometria, la
distribucion de las cargas y de los apoyos, el calculo puede arrojar un mensaje
de error y no dar resultados, como sucede en este caso particular (Figura 132).
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Error X

,  Factorized matrix computation.
@& Singularity detected in translation ( pivot too small )
Possible reasons : missing restraint or connection specifications.
Display deformation or displacement vectors to diagnostic the
problem.

Aceptar

Figura 132. Mensaje de error.

Esto es debido a que se tienen dos apoyos que se concentran en un Unico
punto, y ademas los dos en el mismo punto (baricentro). Por lo tanto, una
solucion a este problema es crear en una de las dos caras, dos elementos
virtuales asociados a dos puntos muy cercanos al baricentro. Esta estrategia
permite solventar el problema introduciendo un error en los resultados que, en
la mayor parte de los casos, sera despreciable.

Es decir, primero se crean dos puntos situados a los lados del baricentro como
en la Figura 133.

Figura 133. Puntos de soporte de elementos virtuales.
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A continuacion, se definen dos elementos virtuales en la cara del apoyo movil,
donde como soporte se selecciona la cara y concentrados (Handler) en cada
uno de los dos puntos de la Figura 134.

Dy

Smooth Virtual ... — X Smooth Virtual ...  — X

Name | Smooth Virtual Part.3 Name | Smooth Virtual Part.4

Supports |1 Face |5upports |1 Face

Handier VTSN | | (Handle KEXT S

@ 0K ] ﬂCancel] @ 0K ] ﬂCancel]

Figura 134. Elementos virtuales.

Por dltimo, a la hora de definir el soporte del apoyo moévil (Figura 131), se
seleccionan los dos puntos creados, no los elementos virtuales, ya que el
comando User-defined Restraint no permite seleccionar como soporte mas de
un elemento virtual, por lo cual, la solucién es seleccionar los dos puntos, los
cuales a su vez estan asociados a los elementos virtuales.

Para este tipo de situaciones, con esta conjuracion se evita que surjan
problemas a la hora de ejecutar los calculos.
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5.3 Calculo de porticos

Uno de los ejercicios a destacar en la teoria de estructuras, es el calculo de
porticos, ya que supone un salto de dificultad respecto a lo que se ha visto en
los capitulos anteriores al ser un sistema formado por varias barras.

En este apartado se va a describir como resolver un problema de un poértico
comun. Ademas, para poder comparar los resultados obtenidos, previamente
se va a resolver el portico mediante el uso del programa MdrFx, el cual se trata
de un software especifico para este tipo de estructuras, se trata de un
programa que utilizan los alumnos de la Escuela de Ingenierias Industriales de
Valladolid en las practicas de laboratorio de la asignatura Teoria de Estructuras
y Construcciones Industriales [5].

Por tanto, se va a empezar resolviendo en MdrFx el portico de la Figura 135,
donde cada elemento de la cuadricula mide 1 m:

e Tres barras de seccion cuadrada de 0,05 x 0,05 m.

e Con un empotramiento y un apoyo movil en el eje vertical.

e Dos cargas puntuales de 80 KN; una horizontal y la otra vertical.
e Acero S275, Modulo Young = 2,1 - 10! Pa.

e Densidad= 7700 kg/m?3.

e Coeficiente de dilatacion térmica = 1,2 - 107> C 1,

e Inercia=(0,5-0,5%)/12 = 5,2083 F — 3 m*.

Fx1 N3 ‘ B Fy2

[

w
-
—
G
w

Figura 135. Pértico en MdrFx.
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En CATIA se va a resolver este problema mediante mallado 1D. Como en los
casos 1D anteriores, se empieza disenando el poértico en el modulo de Part
Design. Lo mas facil y rapido es crear un Sketch con la forma del pértico. Sin
embargo, se ha comprobado que con este método, al intentar mallar en el
modulo de Generatyve Structural Analysis no resulta posible. Asi, la solucion
adoptada consiste en crear el portico a partir de lineas independientes, una por
cada barra y unirlas mediante el comando Join de la Figura 136 el cual se
encuentra en el modulo de Generative Shape Design

Elements To Join

Add Mode ] Remove Mode I

Parameters | Federation | Sub-Elements To Remove I

[[J Check tangency & Check connexity & Check manifold
[ Simplify the result

[ Ignore erroneous elements

Merging distance 0,001mm E
[J Angular Threshold 0,5deg E

@ 0K | @ Cancel | Preview |

Figura 136. Comando Join.

Ahora ya se puede empezar el calculo estatico, pasando al modulo Generatyve
Structural Analysis.

Se define un mallado 1D donde como se ven en la Figura 137 cada elemento
mida 10mm.

Mesh Parts n
B 4

Beam Meshing
Element type: I' .
Element size: 10mm ==

[] Minimal mesh
[ Sag control

Sag: 0,025mm et
Min size: 0,05mm e

@ 0K | @ Cancell

Figura 137. Comando Beam Mesher.
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Se define la seccion mediante el comando 1D Property, donde como se ve en
la Figura 138 se selecciona el material previamente definido, la seccion de tipo
rectangular de 500mm x 500mm y la orientacion de esta.

Model Manager n

1D Property = X

lNamelm Property.1 \

supports N T

Material IUser Material.1

I User-defined material

|- s

Orientation geometry |1 Face

|

Beam Definition

Offset'Ncne ;I
Length 500mm
Released DOF INonE LI ng ml
I 500!
[ wariable beam factors Height (ZJI kil

@ OK ] CCanceIJ

-
Figura 138. Comando 1D Property.

Se crean las restricciones, es decir, un empotramiento y un apoyo moévil en el
ejey (Figura 139).

Namel User-defined Restraint.3

Supports %|
Axis System
Clamp = X Type IUser LI
z ; : [ Display locally
Name | Clamp.1
77”: F ‘ Current axis Axis System.1
Supports %l Local orientation | Cartesian v

I3 Restrain Translation 1

@ OK | JCanceu|

[[] Restrain Translation 2
I3 Restrain Translation 3
[T Restrain Rotation 1
[[J Restrain Rotation 2
[J Restrain Rotation 3

@ OK | OCam:eIl

Figura 139. Comando User-defined Restraint.
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Se definen las dos cargas puntuales de 80kN, seleccionando para cada caso
en el apartado de Handler, el vértice donde esta concentrada cada carga:

Distributed Force = X Distributed Force = X

Name Iblstnbuted Force.1

sopports J
— Axis System

|Type IUser j

] Display locally

| Current axis Axis System. 1 \

Namelblstrlbuted Force.2
suppor: FTFTRN B _]
— Axis System
iType ]User LI
[[] Display locally

| Current axis leis System.1

Local orientation m Local orientation m
Force Vector Force Vector
|Norm | 80000N Norm | 80000N
x|oN | 80000N
v/ 8oo0oN v[oN
|z|on

z|oN

jHandIer[ 1 Vertex

@ OK I OCanceII

Handler|1 Vertex

@ OK I OCancd'

Figura 140. Comando Distributed Force.

Finalmente, ya se pueden lanzar los calculos en ambos programas y asi
compararlos:

Deformada de la Figura 141 calculada en MdrFx.

FxIN3 / B2

Fy2
— > L
N
ya D4 [ v B
e | == 8 DD

Figura 141. Deformada del portico en MdrFX.
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Deformada de la Figura 142 calculada en CATIA.

Figura 142. Deformada del portico en CATIA.

Se ve que la deformada es analoga en ambos casos, si bien en apariencia el
resultado no parece idéntico debido a la escala que define cada programa.

Desplazamientos de la Figura 143 calculados en MdrFx.

MaIFXx

Desplazamientos

Barra 1

Barra 2
0 0,00

Ux: -28,66E-04

Uy

761,9E-08

0,00
-28,82E-04

145,3E-04

0,40
-2920E-08

76,19E-08

0,80
-28,67E-04

12,44E-04

040
-24,17E-04

145,3E-04

0,80
-1,165E-04

152,4E-08

1,60
-28,69E-04

26,53E-04

0,80
-20,07E-04

145,3E-04

1,20
-2,617E-04

228,6E-08

2,40
-28,71E-04

41,88E-04

1,20
-16,48E-04

145,3E-04

1,60
-4,643E-04

304,8E-08

3,20
-28,72E-04

58,03E-04

1,60
-13,32E-04

145,3E-04

2,00 2,40 2,80 3,20 3,60

-7,239E-04 -104E-04 -14,13E-04 -1842E-04 -2326E-04

381E-08 457,1E-08 533,3E-08 609,5E-08 685,7E-08

4,00 4,80 5,60 6,40 7,20

-28,74E-04 -2875E-04 -28,77E-04 -28,79E-04 -28,8E-04

74,5E-04  90,82E-04 106,5E-04 121,2E-04 134,3E-04

2,00 2,40 2,80 3,20 3,60

-10,53E-04 -8,05E-04 -5,82E-04 -3,776E-04 -1,857E-04

1453E-04 1453E-04 1453E-04 1453E-04 1453E-04

Figura 143. Desplazamientos del portico en MdrFx.
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Desplazamientos de la Figura 144 calculados en CATIA.

Translational displacement

mm

On Boundary

Figura 144. Diagrama de desplazamientos del portico en CATIA.

Debido a que en el caso de los desplazamiento, en MdrFx se obtiene una tabla
de valores y en CATIA un histograma de colores, se va a seleccionar los nudos
de los cuatro vértices de la Figura 144 y se va a calcular el desplazamiento
horizontal y vertical de estos vértices, y para ello, se hace doble clic en el
apartado de Traslational displacement de la Figura 145y en la ventana que se
abre, se selecciona la opcion de C1 & C2 dentro de Component, pero
previamente se define el sistema de referencia local, en Axis system, si este es
distinto al global.

- Nodes and Elements

#” 1D Mesh.1
a Visu | Selections |
- Properties.1 Values
L 20 broperty. I3 Deform according to | Displacements _j Position: Iche (from solver) Z|
_ [ Types Valuetype:  [Real =]
- Materials.1 Average iso Corneice
L . I =l
al. Text =0
Filters
Show filters for: INU:Ies of 1D Elements ;]
Criteria =
Axis system: | Axis System.1 (Cartesian; I
| Eemee =
[] Display locally
|Component: Cl1&C2 %
tributed Force. 1 ke None 4
= = -
tributed Force.2 = 1L I‘ O , I J
= 1y _"M Limits
P
] Keep only:
@ Deformed mesh. 1
ed I I INc condition defined l
12, nslational displacement vector.1
£ %= 3N sensors. @ ok | @ cancel | preview |

Figura 145. Ventana de Traslational displacement .
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Y como resultado se tienen los desplazamientos de los cuatro vértices de la
Figura 146.

Figura 146. Desplazamientos del portico en CATIA.

Se comparan los valores en milimetros mediante la siguiente tabla.

Tabla 3. Comparacion de resultados MdrFx-CATIA.

NUDO 1 NUDO 2

EJEX BEJEY | BJEX | BJEY | BEJEX | BEJEY | BEJEX | BEJEY

0] 0] -2,86 | 0,0076 | -2,88 | 14,5 0] 14,5

CATIA 0 0] -2,53 | 0,019 | -2,54 | 12,7 0] 12,7

Observando y comparando las diferencias entre los desplazamientos se puede
concluir que los resultados son validos.

5.4 Calculos con desplazamientos prescritos

En este apartado se va a describir como definir desplazamientos prescritos en
apoyos, y para ello se procede a resolver una viga con un empotramiento en un
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extremo y un apoyo movil en el otro extremo, que Unicamente impide el
desplazamiento vertical, cuyas caracteristicas son:

e Longitud 8 m.
e Desplazamiento vertical y hacia abajo en el apoyo mévil de 0,02 m.
e Fuerza puntual horizontal de 80 KN. en el apoyo movil.
e Seccion cuadrada de 0,01 x 0,01 m.
e Inercia=(0,1-0,1%3)/12 = 8,3333 F — 6 m*.
e Material, acero S275:
o Modulo Young = 2,1 - 10! Pa.
o Densidad = 7700 kg /m3.
o Coeficiente de dilatacion = 1,2 -107° ¢C™ 1,

Bl Fx1

Figura 147. Viga empotrada-apoyada en MdrFx.

Para comparar los resultados, se va a utilizar el programa MdrFx (Figura 147),
como en el apartado anterior, pero previamente se procede a definir el
problema en CATIA.

En primer lugar se crea la linea de 8 m que define la barra en el médulo de Part
Design, se definen los distintos apartados del problema estatico al igual que en
los casos anteriores:

e Mallado 1D formado por elementos de 1mm de longitud.

e Propiedades asociadas a modelos 1D, donde se define la seccion
cuadrada de 0,1 x 0,1m.

e Se crea un empotramiento y un apoyo movil.

e La carga puntual de 8OkN.

Obteniendo el resultado de la Figura 148.
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\ Finite Element Model.1

efined Restraint.4

ed Force.3

e
=2 F Static C olution.1

g

Figura 148. Viga empotrada-apoyada en CATIA.

Todos estos aspectos se definen segun lo explicado en apartados previos. La
novedad en este caso radica en como definir desplazamientos prescritos, y
para ello se va a hacer uso del comando Enforced Dispacement de la Figura
149, que se encuentra en la barra de herramientas Loads:

Loads
0% s s
Enforcd Displa.. — X

Name | Enforced Displacement.1

Restraint er-defined Restraint.

Translation 1 I Omm

Translation 2 I -20mm

Translation 3 |Dmm

Rotation 1 I Odeg

Rotation 2 I Odeg

Rotation 3 I Odeg

@ 0K I ‘Cancel]

Figura 149. Comando Enforced Dispacement.

103



Donde se selecciona como soporte, el apoyo mévil y se define en el eje vertical
(Traslation 2) un desplazamiento negativo de 20mm, de acuerdo con el sistema
de referencia elegido a la hora de definir el apoyo de dicha barra.

Por ultimo, ya se pueden lanzar los calculos y compararlos con los obtenidos
de MdrFx:

Deformada de la Figura 150 calculada en MdrFx.

\\

Figura 150. Deformada viga empotrada-apoyada en MdrFx.

Deformada de la Figura 151 calculada en CATIA.
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Figura 151. Deformada viga empotrada-apoyada en CATIA.

Desplazamientos de la Figura 152 calculados en MdrFx.

A - =
Mol'FX
Desplazamientos

Barra 1

X 0,00 0,80 1,60 2,40 3,20 4,00 4,80 5,60 6,40 7,20

Ux: OEOO 3048E-08 6095E-08 9143E-08 1,219E-04 1,524E-04 1,829E-04 2,133E-04 2438E-04 2,743E-04 3,048E-04

Uy OE00 -2,9E-04 -11,2E-04 -24,3E-04 -41,6E-04 -62,5E-04 -864E-04 -112,7E-04 -140,8E-04 -170,1E-04 -200E-04

Figura 152. Desplazamientos viga empotrada-apoyada en MdrFx.

En la Figura 153 en el extremo derecho se tiene un desplazamiento horizontal
maximo de 3,048 - 108 m, exactamente igual que el obtenido en MdrFx.

105



Translational displacement vector.1

mm

Translational displacement vector.1 M num.1 0,304762 mm

On Boundary

Figura 153. Desplazamiento horizontal viga empotrada-apoyada en CATIA.

En la Figura 154 se tiene un desplazamiento vertical de 0,02 m, asociado al
desplazamiento prescrito, ya que el apoyo impide el desplazamiento vertical.

Translational displacement vector,
mm

. . o~ . 4 ~ ¢
Translational displacement vector.1 Global Maximum.1 -20 mm

-8
-1
21
n
-1
-1

On Boundary

Figura 154. Desplazamiento vertical viga empotrada-apoyada en CATIA.

En conclusion, se observa que entre los dos software no se encuentran
diferencias en cuanto a resultados para el tipo de ejercicios que son objeto de
estudio en este TFG.
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6 Conclusiones y lineas futuras

6.1 Conclusiones

Con estas multiples validaciones, comparando los resultados con calculos
tedricos y programas disenados concretamente para este tipo de calculos, se
ha comprobado que el médulo de CATIA Generative Sturctural Analysis es una
herramienta apta para realizar calculos estructurales estaticos segin los
contenidos de las asignaturas de Teoria de Estructuras y Resistencia de
Materiales, cumpliéndose con ello los objetivos de este TGF planteados en el
capitulo de Introduccion.

Sin embargo, para desarrollar algunos de los apartados de este TFG, ha sido
necesario la aplicacion de adaptaciones o simplificaciones de las herramientas
del moédulo de elementos finitos de CATIA, las cuales seguramente no sean
necesarias en otros softwares desarrollados para realizar concretamente este
tipo de calculos. Aun asi, la base de esta validacion es debida a que CATIA, se
trata de una herramienta de la que todos los Ingenieros Mecanicos de la
Escuela de Ingenierias Industriales de Valladolid tienen conocimientos.

Por la tanto, cualquier diseno de una pieza mecanica realizado en CATIA, este
TFG, puede sirve de ayuda para adquirir 10s conocimientos necesarios y las
pautas para obtener los resultados estructurales con el médulo Generative
Sturctural Analysis, ya que se trata de un modulo que no se estudia en ninguna
de las asignaturas del Grado en Ingenieria Mecanica.

Por otra parte, en cuanto a competencias personales, desarrollar este Trabajo
Fin de Grado, ha supuesto ampliar los conocimientos del médulo Generative
Sturctural Analysis, sobre todo gracias al enfoque tedrico que se ha dado, el
cual ha supuesto descubrir nuevas herramientas y por lo tanto mejorar las
habilidades en el uso de este software.

6.2 Lineas futuras

Las actividades de este TFG solamente se enfocan en el analisis estatico. Sin
embargo, el médulo Generative Sturctural Analysis dispone de otros tipos de
analisis que se describen a continuacion y los cuales podrian complementar
nuestros calculos estructurales, por lo que seria interesante que fuesen objeto
de estudio en posteriores trabajos.
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Pandeo (Buckling Case)

Se trata del sub-médulo enfocado a analisis de estabilidad y hace
posible el calculo del pandeo o la abolladura de un objeto. Sin
embargo, este proceso de calculo solo es posible realizarlo si se
cuanta previamente con los resultados del analisis estatico.

Analisis modal (Frequency Analysis)

El sub-modulo Frequency Analysis permite hacer un analisis modal
de nuestro problema y por lo tanto conocer sus frecuencias
naturales.

Conocer estas caracteristicas permite que los disenos en CATIA sean
mas funcionales.

Ensamblados (Generative Assembly Structural Analysis)

Se trata del moédulo a partir del cual se realiza el analisis mecanico
de modelos ensamblados por varias piezas, en el cual se dispone de
las herramientas necesarias para definir las propiedades, las cargas
y las condiciones de contorno entre las distintas piezas que forman
el conjunto.

109



Referencias

[1] E. Onate, «Calculo de Estructuras por el Método de los Elementos
Finitos», CIMNE, 1992.

[2] J. A. Vasquez Angulo, «Analisis y diseno de piezas con Catia V5»,
Marcombo, 2011.

[3] CATIA V5 Help, «Generative Structural Analysis», Version 5 Release 14.

[4] A. Foces y J.A. Garrido, «Apuntes de Elasticidad y Resistencia de
Materiales», Escuela de Ingenierias Industriales de Valladolid.

[5] «Manual de practicas de Laboratorio de Estructuras y Construcciones
Industriales», Escuela de Ingenierias Industriales de Valladolid.

110



111



ANEXOS

En el capitulo Calculo de resultados en la Figura 41 se veia que mediante el
comando Generate Report, se puede obtener un informe de todos los calculos,
resultados, graficas y tablas de datos, de cada uno de los modelos realizados,
es por ello que a continuacion se adjunta los informes de algunos de los
ejercicios mas representativos de este Trabajo Fin de Grado, en este caso
corresponden a los modelos descritos en los capitulos:

e Desplazamientos mediante mallado 3D.
e Tension normal mediante mallado 3D
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Desplazamientos 3D

MESH:

Entity || Size

Nodes || 521
Elements || 1498
ELEMENT TYPE:
Connectivity Statistics
TEA4 1498 (1100,00% )
ELEMENT QUALITY:
Criterion Good Poor Bad Worst || Average
Stretch 1498 (100,00% )|| 0(0,00% ) [ 0(0,00% )| 0,365 || 0,583
Aspect Ratio || 1121 ( 74,83% ) || 377 (25,17% )|/ 0 (0,00% )| 4,550 || 2,188
Materials.1
Material User Material.2 : Iron
Young's modulus 210000,00307MPa
Poisson's ratio 0,291
Density 7700kg m3

Coefficient of thermal expansion

0,00001 Kdeg

Yield strength

275MPa

Static Case

Boundary Conditions




Figure 1

STRUCTURE Computation

Number of nodes : 521
Number of elements : 1498
Number of D.O.F. : 1563
Number of Contact relations : 0
Number of Kinematic relations : 0
Linear tetrahedron : 1498
RESTRAINT Computation

Name: Restraints.1

Number of S.P.C : 81

LOAD Computation

Name: Loads.1

Applied load resultant :

Fx = 0 .  000e+000 N
Fy = 0 .  000et+000 N



Fz = -2 . 502e+001

Mx = 1 . 255e-010
My = -3 . 128e+000
Mz = 0 . 000e+000

N

Nxm
Nxm
Nxm

STRUCTURAL MASS Computation

Name: StructuralMassSet.1

Number of lines : 1563
Number of coefficients : 25428
Number of blocks : 1
Maximum number of coefficients per bloc : 25428
Total matrix size : 0

Structural mass : 2.503e+000 kg

Inertia center coordinates

Xg : -1 . 250e+002 mm
Yg : -5 . 015e-009 mm
Zg : 4 . 346e-009 mm
Inertia tensor at origin: kgxm?2
1.235e-003 -1.569¢-012 1.360e-012
-1.569¢-012 5.296e-002 -2.719¢-013
1.360e-012 -2.719¢-013 5.254e-002
STIFFNESS Computation
Number of lines : 1563
Number of coefficients : 25428
Number of blocks : 1
Maximum number of coefficients per bloc : 25428
Total matrix size : 0
SINGULARITY Computation
Restraint: Restraints.1
Number of local singularities 0
Number of singularities in translation 0
Number of singularities in rotation 0
Generated constraint type MPC

30

30

Mb

Mb



Restraint: Restraints.1

CONSTRAINT Computation

Number of constraints 81
Number of coefficients 0
Number of factorized constraints 81
Number of coefficients 0
Number of deferred constraints 0
FACTORIZED Computation
Method SPARSE
Number of factorized degrees 1482
Number of supernodes 296
Number of overhead indices 9771
Number of coefficients 87288
Maximum front width 183
Maximum front size 16836
Size of the factorized matrix (Mb) 0 665955
Number of blocks 1
Number of Mflops for factorization 8 809e+000
Number of Mflops for solve 3 566¢-001
Minimum relative pivot 8 165e-003
Minimum and maximum pivot
Value Dof Node X (mm) y (mm) z (mm)
1.2013e+008 Ty 521 -2.2343e+002 -1.6588e+000 -6.3134e+000
1.9596¢+010 Ty 452 -2.0143e+002 -1.3000e+001 2.5000e+001
Minimum pivot
Value Dof Node X (mm) y (mm) z (mm)
1.7552e+008 Tz 521 -2.2343e+002 -1.6588e+000 -6.3134e+000
2.5669¢+008 Ty 442 -1.2300e+002 -1.5710e+000 2.5000e+001
3.7355e+008 Ty 477 -2.0142e+002 3.3338e-001 1.3524e+001
3.9932¢+008 Ty 515 -4.2214e+001 -1.0892e+000 -4.7271e+000
4.0135e+008 Tz 403 -3.4619¢+001 1.4989¢+001 1.5000e+001
4.3923e+008 Tz 442 -1.2300e+002 -1.5710e+000 2.5000e+001
4.5138e+008 Ty 403 -3.4619e+001 1.4989¢+001 1.5000e+001
4.9990e+008 Ty 472 -1.2891e+002 -6.2916¢-001 1.4220e+001
5.0070e+008 Ty 474 -1.5897e+002 -6.2587e-001 1.4177e+001




Translational pivot distribution

Value

Percentage

10.E8 --> 10.E9

4.1161e+000

10.E9 --> 10.E10

9.2510e+001

10.E10 --> 10.E11

3.3738e+000

DIRECT METHOD Computation

Name: Static Case Solution.1

Restraint: Restraints.1

Structural mass is taken into account

Load: Loads.1

Strain Energy : 2.934e-006 J

Equilibrium
Applied Relative
Components pp Reactions Residual Magnitude
Forces
Error
2.8071e- 1.8404e-
Fx (N) 0.0000e+000 2.8071e-012 012 013
-9.9509e- -9.9509e- 6.5241e-
Fy (N) 0.0000e+000 013 013 014
1.4381e- 9.4288e-
Fz (N) -2.5025e+001 2.5025e+001 011 013
-1.2550e- -1.4778e- 3.8756e-
Mx (Nxm) 1.2550e-010 010 016 017
2.7134e- 7.1158e-
My (Nxm) -3.1281e+000 3.1281e+000 012 013
1.9788e- 5.1893e-
Mz (Nxm) 0.0000e+000 1.9788e-013 013 014

Static Case Solution.1 - Deformed mesh.2




o

Figure 2

On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the model

Static Case Solution.1 - Von Mises stress (nodal values).1

Von Mises stress (nodal values).1
MPa

0,167

I 0.15
0,134
0117
0.1
0,0837
0.0671
0,0505
0,0339
00173

0.000682
On Boundary

Figure 3

3D elements: : Components: : All

On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the model



Static Case Solution.1 - Translational displacement vector.1

Translational displacement vector.1
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Figure 4
3D elements: : Components: : C2

On boundary ---- Over all the model

Static Case Solution.1 - Deformed mesh.1

Figure 5



On boundary ---- Over all the model

Global Sensors

Sensor Name

Sensor Value

Energy

2,93405e-006]

Global Error Rate (%).2

32,480110168




Tension_3D

MESH:
Entity Size
Nodes || 8786
Elements || 23853
ELEMENT TYPE:
|| Connectivity Statistics ||
|| TE4 || 23853 (100,00% ) ||
ELEMENT QUALITY:
Criterion Good Poor Bad Worst || Average
Stretch 23853 (100,00% ) 0(0,00% ) 0(0,00% ) || 0,402 || 0,537
Aspect Ratio || 5496 (23,04% ) || 18357 (76,96% )|/ 0 (0,00% ) || 3,057 || 2,653
Materials.1
Material User Material.1 : Iron
Young's modulus 210000,00307MPa
Poisson's ratio 0,291
Density 7700kg_m3

Coefficient of thermal expansion

0,00001 Kdeg

Yield strength

275MPa

Static Case

Boundary Conditions




Figure 1

STRUCTURE Computation

Number of nodes : 8786
Number of elements : 23853
Number of D.O.F. : 26358
Number of Contact relations : 0
Number of Kinematic relations : 0
Linear tetrahedron : 23853

RESTRAINT Computation

Name: Restraints.1

Number of S.P.C : 105

LOAD Computation

Name: Loads.1

Applied load resultant :

Fx = 9 . 413e011 N
Fy = -1 . 000et+004 N



Fz = 3 . 000e+003 N

Mx = 1 . 600e+004 Nxm
My = -4 . 507e-008 Nxm
Mz = 4 . 698e-006 Nxm

STIFFNESS Computation

Number of lines : 26358
Number of coefficients : 425505
Number of blocks : 1
Maximum number of coefficients per bloc : 425505
Total matrix size : 4 . 97

SINGULARITY Computation

Restraint: Restraints.1

Number of local singularities : 0
Number of singularities in translation : 0
Number of singularities in rotation : 0
Generated constraint type : MPC

CONSTRAINT Computation

Restraint: Restraints. 1

Number of constraints : 105
Number of coefficients : 0
Number of factorized constraints : 105
Number of coefficients : 0
Number of deferred constraints : 0

FACTORIZED Computation

Method : SPARSE

Number of factorized degrees : 26253

Number of supernodes : 2288

Number of overhead indices : 106836

Number of coefficients : 2081457

Maximum front width : 264

Maximum front size : 34980

Size of the factorized matrix (Mb) : 15 . 8803
Number of blocks 3

Number of Mflops for factorization 2 566e+002
Number of Mflops for solve 8 457e+000
Minimum relative pivot 1 362e-005

Minimum and maximum pivot




Value || Dof || Node || X (mm) || y (mm) || z (mm)
9.3093e+004 Tx 8786 3.0878e+001 2.4898e+003 4.0000e+001
1.6236e+010 Tx 7181 6.0730e+001 2.6609¢+003 4.5000e+001

Minimum pivot

Value Dof Node X (mm) y (mm) z (mm)
1.4050e+005 Tz 8786 3.0878e+001 2.4898e+003 4.0000e+001
2.4445e+007 Tz 8729 3.7707e+001 5.2385e+002 4.5000e+001
4.0810e+007 Tx 2516 4.3075e+001 4.5221e+003 3.5000e+001
4.4010e+007 Tz 1943 -7.5000e+001 2.8800e+003 4.5000e+001
5.2425e+007 Tz 8780 -5.9500e+001 4.9800e+003 4.5000e+001
6.3777e+007 Tx 7234 5.9000e+001 3.7200e+003 4.5000e+001
6.3795e+007 Tx 7657 -6.0000e+001 1.4400e+003 4.5000e+001
6.8647¢+007 Ty 1330 -5.0000e+000 8.4000e+002 3.5000e+001
7.0832e+007 Ty 8786 3.0878e+001 2.4898e+003 4.0000e+001

Translational pivot distribution
Value Percentage
10.E4 --> 10.ES 3.8091e-003
10.E5 --> 10.E6 3.8091e-003
10.E6 --> 10.E7 0.0000e+000
10.E7 --> 10.E8 4.5709e-002
10.E8 -->10.E9 2.5178e+000

10.E9 -->10.E10

9.1456e+001

10.E10 --> 10.E11

5.9727¢+000

DIRECT METHOD Computation

Name: Static Case Solution.1

Restraint: Restraints.1

Load: Loads.1




Strain Energy : 1.150e+002 J

Equilibrium
Apblied Relative
Components pple Reactions Residual || Magnitude
Forces
Error
-1.6526e- 7.9183e-
Fx (N) -9.4135e-011 -1.6525e-006 006 011
-1.7544e- 8.4061e-
Fy (N) -1.0000e+004 1.0000e+004 006 011
1.1091e- 5.3141e-
Fz (N) 3.0000e+003 -3.0000e+003 005 010
4.5505e- 4.3607e-
Mx (Nxm) 1.6000e+004 -1.6000e+004 005 010
4.0092e- 3.8420e-
My (Nxm) -4.5069e-008 4.4599e-007 007 012
5.2520e- 5.0329¢-
Mz (Nxm) 4.6976e-006 5.5446e-007 006 011

On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the model

Static Case Solution.1 - Deformed mesh.2

Figure 2

Static Case Solution.1 - Von Mises stress (nodal values).1




Yon Mises stress (nodal values).1
MPa
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On Boundary

Figure 3

3D elements: : Components: : All

On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the model

Static Case Solution.1 - Stress full tensor component (element’'s nodes values).1

Stress full tensor component (element's nodes values).1
MPa
262
! 225
188
151
115
77.8
40,9
J 4,06
-32.8

| -69.7
-107

On Boundary

Figure 4



3D elements: : Components: : C11

On boundary ---- Over all the model

Static Case Solution.1 - Deformed mesh.1

Figure 5

On deformed mesh ---- On boundary ---- Over all the model

Static Case Solution.1 - Estimated local error.1



Estimated local error.1
J
0.00706

! 0.00635
0,00565
0,00494
0.00423
0.00353
0,00282

‘ 0,00212
0.00141

I 0.000706
2.88e-007

Figure 6

3D elements: : Components: : All

On all Elements ---- Over all the model
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