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Capitulo 1

Introduccion

El presente proyecto surgié6 como un trabajo para la empresa Airbus Defense &
Space. Mas tarde se presentd como colaboracion con el Dpto. de Ingenieria Grafica de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria.

CATIA (Computer Aided Three-dimensional Interactive Application (Aplicacion
interactiva 3D asistida por ordenador en castellano)) es un software multi-plataforma
CAD/CAM/CAE. Su uso en el mercado profesional esta ampliamente extendido. Sobre

todo en la industria automovilistica y aeroespacial.

Permite realizar elementos de ingenieria mecanica tales como moldes, materiales
compuestos (“composites”), forjado...etc. Puede hacer disefios de piezas a partir de un
dibujo (“sketch”) en 2D asi como sistemas complejos formados por varias piezas
(automovil, avion, barco...). También puede simular comportamiento de fluidos y disefiar
sistemas electrénicos entre otras muchas funciones. Una de ellas es la posibilidad de
realizar andlisis estructurales de piezas o conjuntos y poder visualizar de una forma

gréfica e intuitiva los desplazamientos y tensiones internas del material.

El presente texto recoge a modo de guia el modulo de andlisis estructural de Catia
V5. Concretamente el analisis estructural estéatico, es decir, analizar las condiciones limites
en reposo de un elemento o conjunto sometido a unas fuerzas y restricciones. La guia
esta elaborada de tal forma que haya una parte dedicada a manual de usuario y otra a
ejemplos didacticos e ilustrativos. De esta forma se hace mucho mas facil aprender a usar

el modulo si el usuario se enfrenta directamente a los ejemplos.



Este documento no tiene como objetivo ser una simple traduccién al castellano de
manuales extensos y complejos. La principal finalidad de este trabajo es ilustrar y ensefiar,
a un usuario con conocimientos bésicos de Catia, a calcular tensiones y deformaciones.
Para ello no es necesario que dicho usuario tenga conocimientos previos de FEM (Finite
Element Modeling), pues el software se encarga de realizar todos los célculos por si

mismo.

Dicho esto, el trabajo se estructurara en varias partes claramente diferenciadas. Por
un lado habra una primera, donde se ensefiara de forma rapida y sencilla como hacer un
andlisis estructural estatico paso a paso. De esta forma y sin necesidad de entrar en
detalles de qué significa cada icono, el usuario puede comenzar desde el primer momento

a calcular tensiones y deformaciones.

A continuacion, comenzara la parte del manual como tal, con explicaciones detalladas
de cada icono y referencias a ejemplos. Esta parte es la mas tediosa de leer, pues es

donde se explican uno por uno los diferentes iconos que aparecen en el médulo.

Seguidamente, se ha incluido una parte con 4 ejemplos que van aumentando en
dificultad. De estos ejemplos, dos de ellos corresponden a piezas reales. Por lo tanto, los
andlisis estructurales de estos ejemplos son verdadera utilidad para aplicaciones reales. El
primero corresponde a una grada (estructura metdlica) de un fan cowl de un avién de
Airbus. El segundo corresponde a un brazo robético del Dpto. de Ingenieria de Sistemas y
Automatica. Este ultimo ejemplo se presenté como un trabajo de la asignatura Robdtica
Avanzada impartida por los profesores Anibal Ollero Baturone (catedratico) y José

Guillermo Heredia Benot (profesor titular).

Finalmente, se incluye un Ultimo capitulo donde se exponen de forma rapida las
diferentes conclusiones que se han ido sacando durante el desarrollo y redaccion del

manual.



Este manual no estad pensado para que el usuario lo lea entero, pues resultaria
pesado y confuso. En su lugar, se aconseja que para aprender sobre el modulo de
elementos finitos se lean los capitulos 2 (Forma general de realizar un analisis) y 4
(Ejemplos). Si el lector tiene alguna complicacion sobre estos capitulos es entonces
cuando se recomienda buscar las dudas dentro del capitulo 3 (Manual y barras de
herramientas) donde se desarrollan la mayor parte de las barras de herramientas que se
puede encontrar uno dentro de este modulo



Capitulo 2

Forma general de realizar un analisis

Para realizar cualquier andlisis estructural hay que seguir un minimo de pasos

generales, los cuales se van a mencionar en este apartado.

1. Paso primero:

Lo primero que tenemos que hacer es seleccionar el médulo Generative
Structural Analysis (andlisis estructural) en el menu principal de modulos. Si
lo hacemos desde la pieza que queremos analizar (CATPart) o desde un
conjunto (CATProduct) nos aparecera directamente en la ventana el elemento.
Es importante destacar que la pieza debe de tener aplicado un material que

seré con el que el software realizara los calculos.

EJl 0 | ENOVIAVSVPM File  Edit  View Insert Jools  Window  Help

| Elnfra structure

»
I Mechanical Design §
| 3

/ Shape )
Advanced Meshing Tools
AEC Plant Generative Structural Analysis
Machining
It ‘Q\'g\tal Mockup
Eguipment & Systems
Digital Process for Manufacturing
Machining Simulation
Ergonomics Design & Analysis
Knowledgeware

EMOVIA V5 VP

ry vy v v v v wv ¥

[ 1 visapHI00.CATPar

2. Paso sequndo:

Seguidamente tenemos que aplicar las restricciones a la pieza o conjunto de
piezas de forma que no haya singularidades. De lo contrario el programa nos

dara un error al realizar el céalculo.

W4 Factorized matrix computation.
'S Singularity detected in translation ( pivot too small )
~ Possible reasons : missing restraint or connection specifications.
Display deformation or displacement vectors to diagnostic the
problem.

Aceptar
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Para aplicar las restricciones tenemos que usar el toolbar “Restrains”
Este toolbar permite establecer una serie de limitaciones a la pieza, tales como
impedir traslaciones en direcciones concretas, momentos de giro...etc. Se puede
empotrar (“clamp”) una cara de la pieza, de forma que impide tanto giros como
desplazamientos en dicha cara.

3. Paso tercero:

A continuacion tenemos que aplicar las fuerzas que habra en nuestro sistema.

Loads B3]
%0 %
Para ello hacemos uso del toolbar “Loads” 0% 2780 =, Se pueden

aplicar fuerzas distribuidas uniformemente, momentos, presiones...etc. Para

aplicar la fuerza de la gravedad se puede hacer con la funcién Acceleration 4

Una vez hecho estos pasos ya se puede hacer un analisis previo del sistema con el

botén “Compute” . No obstante, podemos incluir un cuarto paso adicional con el que

se podra elegir de forma indirecta la precision del calculo.

4. Paso cuarto:
A pesar de que con los tres pasos anteriores ya se puede hacer un analisis
estructural basico, podemos cambiar el tamafio de los elementos finitos, ya
sean tetraedros, triangulos o lineas. Esto repercutird en que nuestro célculo

sea mas o0 menos preciso, al mismo tiempo que afectara al tiempo de cémputo.

Para modificar el tamafio de los elementos finitos podemos hacer doble clic

directamente sobre la malla en el arbol

k Finite Element Model 1

de especificaciones. Como es logico i 5 and Elements

pensar, al disminuir el tamafio de los

elementos finitos, el analisis ser& mas preciso pero llevara méas tiempo de

céalculo.
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Capitulo 3

Manual y barras de herramientas

En este capitulo se van a tratar las diferentes barras de herramientas (toolbars en
inglés) del mddulo de andlisis estructural de Catia V5. Para ello se explicaran aquellas que
resulten de verdadera utilidad para el usuario y no supongan una complejidad que
implique tener conocimientos avanzados de FEM o Catia.

Como ya se mencioné con anterioridad, s6lo se va a tratar el andlisis estético. Una
posible ampliacion de este documento podria ser extender el manual al andlisis en
frecuencia. El andlisis en frecuencia es Util para tener en cuenta la vibracion de un
elemento 0 maquina. La vibracién puede ser externa o ser una propiedad de la propia
pieza (frecuencia natural). Al realizar este tipo de analisis seremos capaces de determinar
cOmo se comportara la pieza en estas situaciones donde puede afectar la fatiga debida a

la vibracion.

12



3.1 Barra de herramientas “Restrains”

Clamp Mechanical Restrains Advanced Restrains

Clamp (Empotramiento fijo %l-

Esta funcion lo que hace es fijar al espacio la superficie o arista seleccionada.
Basicamente impide, al soporte seleccionado, cualquier tipo de traslacién en los 3 ejes
coordenados, asi como los giros (como si la pieza estuviese empotrada al espacio por
esa cara o arista). A modo de ejemplo se muestra la siguiente imagen donde se

observa qué movimiento tendria la pieza respecto al espacio.

Las flechas rojas indican que las traslaciones en esas direcciones no estan

permitidas. Al seleccionar esta opcion, aparecerd la siguiente ventana:

:Name.l--Clamp.l
Supports
@ K I ﬂCance}I

13



En el campo de “Supports” seleccionamos aquello que queramos fijar al
espacio. Puede ser una cara de la pieza, una arista o una parte virtual. Se pueden
seleccionar més de un soporte dentro de la misma propiedad “clamp”.

Mechanical Restrains (Restricciones mecanicas)

o

° Surface Slider (Superficies deslizables): Esta funcién se aplica siempre

sobre una superficie. Permite el deslizamiento de una cara sobre el espacio. Es
como si hubiese una cara virtual (no visible) sobre la que desliza la superficie
seleccionada. ElI movimiento impedido es la traslacibn en la direccién

perpendicular a la superficie.

. # Slider (Cojinete con apoyo libre): Esta funcién se trata de una

restriccion prismatica aplicada entre el punto de manejo (handle node) de una
parte virtual y un punto real de nuestra pieza. Como resultado el punto de la
pieza real se desplaza relativamente respecto al otro punto en la direccion

especificada.

Virtual nart

Existing part

1
Handle node
Slider (Generative Structural Analysis, User’s Guide V5R16, pagina 544)
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La direccion de deslizamiento se selecciona poniendo a uno en la casilla

correspondiente al eje adecuado, en el caso de que se quiera deslizar en esa

direccion. Si queremos que se trate de otra direccion podemos cambiar el sistema

en el campo “Axis System” o poner el vector correspondiente en cartesianas.

&

NamelShderl

Supports BRCER 1

— fxis S}rstem

TypejGIobaI _vj
[ Display locally

Releazed Direction

%0

¥|1

zlo

@ ok | @ cancel

Sliding Pivot (Cojinete radial con apoyo libre): Esta funcién se trata de

una restriccién cilindrica aplicada entre el punto de manejo de una parte virtual

y un punto real de nuestra pieza. Como resultado el punto de la pieza real se

desplaza y gira en la direccién del eje especificado relativamente respecto al

otro punto.

Existing part

Virtual part

|

|

|

|
..-*’L‘“_—h

J |
q fﬁ‘z&}

,;‘\

el

—— —

|

I
I
I
I
/ ]
I
|

A Handle node

Sliding Pivot (Generative Structural Analysis, User’s Guide V5R16, pagina 556)
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Ball Joint (Articulacion esférica): Esta funcion se trata de una

restriccion esférica aplicada entre el punto de manejo de una parte virtual y un
punto real de nuestra pieza. Como resultado el punto de la pieza real gira

alrededor del punto virtual como si de una junta de rétula se tratase.

virtual part

Efomg nart

Ball Joint (Generative Structural Analysis, User’s Guide V5R16, pagina 540)

it

entre el punto de manejo de una parte virtual y un punto real de nuestra pieza.

Pivot (Pivote): Esta funcién se trata de una restriccion cilindrica aplicada
A diferencia de la funciéon “Sliding Pivot”, con esta opcidbn no se permite el
deslizamiento en la direccion del eje de rotacién. Como resultado el punto de la

pieza real gira alrededor del eje especificado relativamente respecto al otro
punto.

Virtual part.,_

Existing nart

Pivot (Generative Structural Analysis, User’s Guide V5R16, pagina 550)
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I
Advanced Restrains (Restricciones avanzadas)

P

° User-defined Restrains (Restricciones definidas por el usuario): Esta

opcion permite crear cualquier combinacién de restricciones de traslacion y
rotacion manualmente. El soporte puede ser una superficie o una arista. Al
activar la casilla correspondiente se limitard dicha traslacién o rotaciéon. Los

nameros 1, 2 y 3 representan los ejes X, Y y Z respectivamente.

Supports |
i Axis Syst-em
nype{GIclbaI _r_]:

O Display locally
|

: 4 Restrain Translation 2

|[] Restrain Translation 3

|

|:| Restrain Rotation 1
|5 Restrain Rotation 2
| Restrain Rotation 3

@ OK J Cancel
b o
. :& Isostatic Restraint (Restricciones y condiciones isostéaticas): Fija

toda la pieza al espacio de forma que no permite ningln movimiento ni

rotacion. Se usa basicamente para el analisis en frecuencia.

.Name|15|:|5tatic.l

& Cancel I

Al aceptar aparecera un ancla en la pieza o piezas indicando que estan

completamente bloqueadas.

17



3.2 Barra de herramientas “Loads”

D% QB O%,

®

Pressure

Pressure (Presion) @

Body Force Densities Enforced
Motion Displacement
Loads

Temperature Advanced
Loads

Aplica un campo escalar uniforme de presion en la superficie de la pieza

seleccionada. Este campo escalar se caracteriza por el hecho de que en cualquier

punto de la superficie, la presion siempre es perpendicular a ella.

N.ame] Pressure 1)

Sunports B
PressurelUMPﬂ |

[] Data Mapping

@ O I - CBn:e[I

Las unidades por defecto son N/m® No obstante pueden cambiarse en las

opciones de programa. Para ello abrimos la ventana “Options” situada en la pestafia

“Tools” del menu de opciones.

Ld Stat  ENOVIAVSVPM  File  Edit  View  Insert 0N Window  Help

{pg Eormula...

Image

Generate Report

Simplified Representation
o Extemal Storoge

Macro

Utility...
Customize...
Visualization Filters...
Standards...

Conferencing »

18



Seguidamente vamos al arbol de especificaciones y abrimos la opcion
“General” y “Parameters and Measure”. Por ultimo abrimos la pestafa “Units” y

modificamos la unidad que queramos.

[Options el
¢l Options Knowledge ] Scale | Units ] Knowledge Environment i Report Generation }: 4| »
=Bl Gereral AEE

Magnitudes J Units ] Symbols ] =
@ Display Mass flow Kilogram per second  kg_s I
O Moment Mewton x Meter M
HB Compatibility Pressure Megapascal MPa
7 Angular stiffness Newton.meter per..  MNxm_rad
?5 Temperature Kelvin degree Kdeg
@ Linear mass Kilogram per meter  kg_m v
Devices and Wirtual R ]Pressure Megapascal (MPa) _'j
\I'F. Infrastructure Di STl MNewton per square meter (N_m2} !:
imensicns display Pascal (Pa)
#- " Mechanical Design [ Display trailing zeros Lb.force per square inch (psi)
Bar Absolute (bara)

Exponential notation for values gre

m

; J Bar Gage (barg)
T shape Exponential notation for values lov miIiPasgcaI (mga]

— Display for the magnitude PressykiloPascal (kPa)

Ton per millimeter x square second
Kilogram per millimeter x square se
‘Megapascal (MP3]

& s, Decimal places for read-only num| Gigapascal (GPa) =
Machining ! {Kilegram force per square centimet| 7|

‘ Digital Mockup

Analysis & Simulation
I3 Same display for read/write nu

B AEC Plant Decimal places for read/write nu

@ 0K & Cancel

Si activamos la casilla “Data Mapping” nos permitira subir un archivo *.txt o *.xls
con valores de un campo escalar personalizado con los valores de presion sobre la
superficie. El archivo debe de respectar un formato predefinido. Para ello debe constar

de 4 columnas y la primera fila debe de tener el dato con sus unidades.

Inicio Insertar Disefio de pagina
¥ Kimm) | ¥(mm) | Ztmm) | Coefg |
.y Calibri 3 4

— ,{ B - E 1; ESuppo:ts _ Face élg‘]

papeles & uente -
. E10 - - -1_“.| 14 20 ?Pressure]lUMPa |

. A | B . c | D . -_l Data MaEEin_g
1 x{mm) y(mm) z{mm) coef() || C:\Usershusuaric\OneDri Bmwsel
= :k 2 : k) .D Display Bounding Box _ Show
3 | 5 6 o 8 L = S
3| 9 10 11 12 @ ok | @ cancel
5 13 14 15 16 —_———————
6 17 18 12 20

La cuarta columna llamada coef() es adimensional debido a que toma los
valores del cuadro Pressure. En el caso de la imagen, toma como referencia 10MPa,

por lo que la primera fila de la tabla tendria una presion de 40MPa y la ultima 200MPa.
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Forces (Fuerzas)

. %

Distributed Force (Carga distribuida): Aplica una fuerza uniformemente

distribuida sobre la superficie o arista seleccionada. En el campo “Force

Vector” introducimos el vector (dado por sus componentes X, Y y Z) que

gueremos que tenga la fuerza. Para cambiar el sentido de la fuerza en uno de

los ejes se escribe un signo menos (-) delante del valor numérico.

. 1B

Namel Distributed Force3
Supports B
Irxxlls System S —

TypeiGIobal _v_]
[ Display locally

[~ Force Vector

NormlUN

x| ON

oM

z|on

[ _Handler]Nc selection |

| @caneel

Moment (Momento): Aplica un momento o torque uniformemente

distribuido sobre la superficie o arista seleccionada. En el campo “Moment

Vector” introducimos el vector (dado por sus componentes X, Y y Z) que

queremos que tenga el momento.

|Name| Moment.l

supports _j
— s System

|Type i Global

||:| Display locally

—Moment Vector ——

MNorm I ONxm

){iﬂNxm

Z| 0hxm

¥ | Ohixmm

@ 0K l QCBnceEI
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% Bearing Load (Carga de soporte en cojinetes): Simula la fuerza que

ejerce el contacto entre piezas cilindricas. Para hacer uso de esta funcién se

tiene que seleccionar como soporte un limite cilindrico de la pieza.

MName|Eearing Loadd

TypeIEIDbaI bl

] Bisplay locally

—Force Vector
MNotm| 50N

w[on

[on

2[-sar

Angle [#0deg

Drientatian | Radial -l

T}'peI Sinusoida| 'I

Distribution | Qutweard =l
@ ok | & coneel|

|Name] Beaning Loadd

Suppors T (1

T —
Suppor: FEPPR B |
-
O

O Display locally

Force Vector

N:xmii]l‘l

x[on

van
Z[-50M

Angle [150deq

Oricntatin | Radial -]
Profile

Type| Snuscidal >

| o
S ok | Scmcd

At Tystem

Type f Giobal -

[ Bigplay laeally

Force Vectar
Norm,SDH—
ufon
o
z[san
e
DrienmionIPmud |

—Profile

Typearmgi.dal >

Distribution | Outward B
8 ok | &cancel]

Suopert: PP EL, |
s System ——————————————————
Type | Glabal ji
[ Display locally

—ForceVector ————————————

x[om

¥ {0M

z|-500
|ﬂng|e 150dey
|L}|imtan'm Perallel vI

r— Profile

Type|Sinussidal -

Distibustion {Invard B

9_ ok ! ‘Cmcél

Dependiendo de las opciones que pongamos en los diferentes campos el

resultado sera uno u otro. El primer campo es el de “Supports”. Como ya se ha

comentado anteriormente, hay que seleccionar una superficie cilindrica de la

pieza. Puede ser interna o externa, sélo cambiaria el sentido (Outward o Inward)

de la fuerza. Seguidamente podemos seleccionar el tipo de ejes que vamos a

usar para determinar la fuerza. A continuacion introducimos las componentes del

vector.
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El 4ngulo determina el arco de circunferencia sobre en el que se va a
aplicar la fuerza. La orientacion indica si todas las lineas de distribucion de la
fuerza son paralelas al vector fuerza o si es en la direccion radial. Por dltimo se
puede elegir el tipo de perfil de fuerza entre varias opciones (senoidal o
parabdlico) y cambiar entre distribucion interna o externa.

1ra

L%

Imported Force (Importacion de cargas): Esta funcién es parecida a

como se importaba un .xlIs en la opcién “Pressure”. S6lo que antes se trataba
de un campo escalar de presiones, que siempre son perpendiculares a la
superficie, y ahora es un campo escalar donde las fuerzas pueden ir en
cualquier sentido. Por tanto hay que dar tres valores de fuerzas, ademas de
otros tres para el punto de aplicacion, uno para cada eje. Seleccionamos la

superficie sobre la que se va a aplicar la fuerza y leemos el archivo .txt o .xIs.

B o | et owodepigine  rieiss e
i] 4 Golon - AN . Xgmm) | ¥emm) [ Zemmi [ Fee | Fy [ Fz | [{ll (Name [imported Force |
= 1 2 3 50 55 60 I
Fegar M & §-|i- - A- 5 6 i 60 50 55 Supports Qg
¥ B,
Pottapapeles L Fusnte 3 Al 9 10 1 55 60 50 | Axis Systerm
: 13 14 15 55 50 60 |
Hal - & il 718 19 % 6 55 Type [slobal =]
A B C D E F 2 22 23 60 55 55 [] Display locally
1 x[mm} yimim) z{mm} Fx{N] Fy{N} Fz[N}
2 1 2 3 s0 55 50
3 E} 6 I 60 50 55 i il
3 3 10 11 55 60 50 C:\Users\usuaric\OneDrive\De Bmwsel
5 13 14 15 55 50 i) [ Display Bounding Box Show I:
B 17 18 19 50 B0 55
7 n 2 2 50 e s Close I | @ oK I & Cancel I

Como se puede observar en el Excel, el archivo debe de tener 6 columnas. La

primera fila debe contener qué es cada columna con sus unidades.

S
=i Imported Moment (Importacién de momentos): De una forma muy

similar a aplicar un campo escalar de fuerzas podemos hacerlo con un campo
escalar de momentos. El archivo debe de tener también 6 columnas con sus
respectivas unidades. Para que no de error al abrir el archivo deben de

escribirse las unidades con el formato que se muestra en la imagen.

m niig | Isertar  DiseAode pagine.  Fommulas Dot e ——
= e - |
i) Calibri T A | 2 Kimmm) | ¥imm) | Z{mm) | Pl bem| Myn’Nn'n‘] Tz(Mien] | Name [Imperted hMoment.l
S ST B e e e A It 2 3 50 5 0 =
o §-G- H-A s s o7 @ om s Suppors XS |
Porlagapeless Fuznte a io 13 55 60 B — Axis Systern - =
— - — - 13 14 15 55 50 L) = 1
H3 2 = 17 15 19 50 60 55 Type [Glabal hod
& B c o E F bt n 2 0 55 35 O Display lecally
1 [x{mmp  ylmm} z[mm)  Mu{Nxm) My[Nkm] Mz{Nkm)
2 I 2 3 50 55 B0
3 3 ] 7 (1) S0 55 P |
a g 10 1 o ps 50 C\Ugers! usuario\Onelrive\De Bmwsel
5 13 14 15 55 50 &0 [ Display Baunding Box _Show |
B 17 18 19 50 =) 55
@ 0K I < Cancell
7 21 22 23 &0 55 55] B
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Body Motion Loads (Cargas de movimiento corporal)

° Acceleration (Aceleracion — Fuerza de la gravedad): Esta opcion crea

una aceleracion en toda una pieza a partir de un campo escalar.

.NameiA(ce\eration.B
supports Bl
: Axis System
Type1G|oba| LJ
[] Display locally
Acceleration Vector
Norm‘9.81m_52
Xlﬂm_ﬂ
v|0m_s2
Z|-9.81m_s2

Al hacer clic sobre ella se abre una ventana donde podemos seleccionar las

piezas que se van a ver afectadas por dicha aceleraciéon (Supports). Para

introducir la aceleracion lo hacemos por medio de las 3 componentes de su

vector. El médulo del vector se va actualizando automaticamente a medida que

introducimos valores en X, Yy Z. La forma mas comun de usar esta funcion es

para aplicar la fuerza de la gravedad sometida sobre la pieza. Al tener aplicada

la pieza un material, el sistema sabe qué densidad y peso tienen todas las

partes. Por lo que nosotros sélo tenemos que introducir la aceleraciéon y

automaticamente se podra simular y analizar el peso de la pieza.

B

Rotation Force (Fuerza producida en la

rotacién): Esta funcién aplica una velocidad y/o

aceleraciéon angulares a una pieza simulando asi

una fuerza centrifuga.

Para ello hay que

seleccionar la pieza y el eje de giro. Las

unidades por defecto de la velocidad son vueltas

por minuto y de la aceleracion radianes por

segundo al cuadrado.

MNarme ] Rotation Forcel

Supports |1 Body (on publication) %1
Rotation Avis [ |

Angular Velocity| Oturn_mn

AngularAcceIeration.]Urad_sE |

@ ok I IJCanceII
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Force Densities (Densidad de fuerzas)

o §b Line Force Density (Densidad de fuerza lineal): Aplica una fuerza por
unidad de longitud (densidad unidimensional) a una arista. Otra forma de
hacerlo es multiplicar la fuerza por la longitud de la arista y aplicar dicho valor

uniformemente distribuido con “Distributed Force” %" sobre la arista. Al igual

gque en otras opciones explicadas anteriormente, se

introduce el valor de la fuerza dadas las 3

componentes del vector que la define. Esta opcién B e Fore Dol

supports TP B
es andloga a aplicar una presion sobre una Asis Systemn
.. , . T Global -
superficie, sélo que en este caso es por unidad de 5p5_1 e =l
isplay locally

longitud (N/m) y la direccion y sentido de la fuerza

no tiene por qué ser perpendicular a la arista. Al Force Vector
Morm|22.361N_m

igual que en otros casos se puede afadir un

%] 20N_m
campo escalar con la opcién Data Mapping. ¥[oNm

Z|-10N_m

[] Data Mapping

@ 0K l "JCancelI

o § Surface Force Density (Densidad de fuerza superficial): Aplica una

fuerza por unidad de superficie (densidad bidimensional) a una cara. Otra

forma de hacerlo es multiplicar la fuerza por el area

de la superficie y aplicar dicho valor uniformemente || [Name|Surface Force Density.l

'swpmJ
distribuido con “Distributed Force” % sobre la || Aestem
T}rpe]GIUbaI _vj

cara. Esta opcion es analoga a aplicar una presion || O pisplaylocally

sobre una superficie, s6lo que en este caso la

Force Vector

Norm | 623.420MPa
perpendicular a la superficie. Si la fuerza no es | x[-wra

direccién y sentido de la fuerza no tiene por qué ser

uniformemente distribuida se puede afiadir una - B

Z|-500MPa

personalizada con Data Mapping. o enae

@ 0K I aCBnceII
=N
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. -@ Volume Force Density (Densidad de fuerza volumétrica): Aplica una

fuerza por unidad de volumen (densidad tridimensional) a una pieza. Esta

opcion es andloga a las anteriores solo que referida a un volumen.

Mame J WYolume Force Density1

LAt 1 Body (on publication, %{

— Aais .éy;tem

TypeiGIobaI _v_j
[] Display locally

Force Vector

Norm | 139.875N_m3

*|59M_m3

[ -78N_m3

Z|100N_m3

[] Data Mapping

@ 0K & Cancel
lom e
. N Force Density (Densidad de carga): Permite seleccionar aristas,

superficies o piezas dependiendo si se quiere un tipo de densidad de fuerza u

otra. Esta opcién es una representacion general de las 3 anteriores.

Enforced Displacement (Desplazamiento forzado) %

Desplaza y/o gira una restriccion una cierta distancia y/o angulo en los ejes indicados.

Este tipo de desplazamientos forzados provoca una serie

deformaciones en la estructura de la pieza.

;Nama]Enforced Displacement.l
[Restraint
[Translation 1 {01mm

|Translation 2 | 0.1mm

[Translation 3 [0.1mm

;Rotation 1 |0deg

|Rotation 2 |Odeg

|Rotation 3 | Odeg

@ 0K | ec.-mce|| |

de esfuerzos vy
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Temperature (Temperatura)

]

temperatura y se lo asocia a una pieza. Podemos poner un valor constante de

Temperature Field (Campo de temperatura): Crea un campo de

temperatura o importar los datos a partir de un Excel.

:Name]Temperature Field1 . 5 Name] Envirenment.1

el 1 Body (on publicati % Materials. 'J Initial ternperature

;.Temperaturei%UKdeg — il Initial tempe:atureizgilﬂ(deg

L] Data Mapping 3 ints. @ 0K I < Cancefl
@ 0K | @ cancel]

Al aceptar se creara la carpeta “Enviroment.1”y “Temperature Field.1” en el

arbol de especificaciones. Si hacemos doble clic sobre Enviroment.1 podremos
modificar la temperatura inicial del sistema. Si la temperatura no es constante

para todos los puntos podemos importar un campo escalar con Data Mapping.

]

o Temperature Field from Thermal Solution (Campo de temperatura de

solucion térmica): Permite crear un campo de temperatura a partir de una
soluciéon térmica, y no de la distribucién de temperatura asignada a diversos
puntos de la pieza, que son importados o asighados a través de un Excel o
Documento de texto. Se tiene que aplicar sobre grupos espaciales. Un soporte
donde se podria aplicar sobre una solucion termal existente, es decir, hacer clic
sobre Temperature Field From Thermal Solution 1 en el arbol de

especificaciones.
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Advanced Loads (Cargas avanzadas)

%

cargas pertenecientes a distintos casos estaticos ya existentes. Para ello

Combined Loads (Cargas combinadas): Combina de forma lineal varias

hacemos clic sobre “Loads.2” y le damos a aceptar. Las cargas no pueden

pertenecer al estudio del disefio actual.

!Namei Combined Loadsd
|Analysis Sets[1 set(s)

Index' Selected Ioadsi Ceefficient | Path
1 Loads.2 1 Loads.2/Static Case/Finite Elem... |

| »

@ 0K I CCBMEE]

Assembled Loads (Cargas de montaje): Encadena varias cargas

pertenecientes a distintos casos estéticos. Con esta herramienta podemos

asignar una carga de montaje a nuestro elemento en disefio.
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3.3 Barra de herramientas “Image”

%

Deformation Von Mises Stress Other Image

Para hacer uso de cualquier funcion perteneciente a este toolbar, hay que

realizar antes un analisis con “Compute” . Una vez hecho el analisis ya estaran
activas las opciones y podremaos hacer uso de ellas.

Deformation (Deformacién) %

La opcién de “Deformation” muestra el resultado del analisis con la pieza o
conjunto deformado debido a las fuerzas o cargas a las que esté sometido. Por
ejemplo, en el caso de la viga IPN100 usada en el ejemplo 1, el resultado es el

siguiente:

Ademas se puede ver también la malla de elementos finitos generada.
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Von Mises Stress (Concentracion de esfuerzos) &

Representa un campo escalar de la densidad de energia distorsionada y se utiliza para
medir el estado de estrés de la pieza. Se suele comparar con el valor del limite elastico
del material al que esta asociado, de forma que el valor maximo de Von Mises Stress

tiene que ser menor que el limite elastico del material.

Other Image (Otras imagenes)

Displacement (Desplazamientos): Se usa para visualizar el campo de

vectores de desplazamientos. Cada vector representa la direccion del
desplazamiento producido y el médulo de la deformacion en una escala de
colores de cada nodo.

WAt Rt
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file:///C:/Users/usuario/OneDrive/Desktop/Universidad/TFG's/Javier%20Prada%20Delgado/Manual3.docx%23ImageToolbar

Principal Stress (Concentracion de esfuerzos): Muestra donde se
producen tracciones y donde compresiones mediante una representacion de
tensor de tensiones. En las opciones de visualizacién del arbol de
especificaciones podemos especificar si queremos que los esfuerzos sean

normales, cortantes o combinados.

Pa Precision (estimacion de error): Representa una estimacién de errores
cometidos en el analisis con escala de colores. Por lo general, alli donde se
produzcan las mayores tensiones es donde habra un mayor error de célculo.
Para minimizar el error en las zonas criticas se puede bajar el tamafio de malla
o utilizar el toolbar de “Adaptivity” (el cual disminuye el tamafio de malla en

funcion del error cometido en ese elemento finito).
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3.4 Barra de herramientas “Analysis Tools”

Analysis Tools

Analysis Tools (Instrumentos para el analisis - 1A AR

Para activar las opciones de este toolbar es necesario hacer un analisis antes y
seguidamente activar alguna de las opciones del toolbar Image. En ese momento ya

estaran activas las opciones de este toolbar.

&

pieza desde el momento inicial hasta el final. Dependiendo de las diferentes

Animate (Animacion): Anima en tiempo real la deformacién que sufre la

opciones la animacién sera mas rapida o mas lenta, con mas fotogramas por

segundo o0 menos...etc.

|~ Animate On -

wnpnll
M_‘_J Steps number] 2 ] 4 Interpolate values E}

@ Speed: Jl | Interpelate displacements
I Duration: ]'l.Els

<«less I

S

. Cut Plane Analysis (Analisis de corte): Corta la pieza por un plano para

ver de una forma sencilla las tensiones internas. Activando la casilla “view
section only” s6lo se visualiza la parte de la pieza cortada por el plano. De lo
contrario sélo se veréa la mitad de la pieza que esta a uno de los lados del plano
(para visualizar una u otra mitad de la pieza hacemos clic sobre el icono

“reverse direction”).
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Si activamos la casilla “show cutting plane” aparecera el plano de corte

entero con relleno. Si esti desactivada solo se veran las aristas del plano.

[ Wiew caction ooy

71 Shosw cutting plane

= Oipping _Reverse Direction |

]nhganemsi
Cloze_|

(m

Amplification Magnitude (Factor de deformacion): Modifica la escala

de la deformacién. Sirve para ver de una forma significativa pequefos
desplazamientos que no se verian en la realidad. Lo que hace es aumentar la
escala para que esos desplazamientos se muestren mas grandes, pero sin

afectar en el andlisis ni en el resultado.

@ Scaling factor ) Maximum amplitude

14
F ]
Factor: }10.?35 Default |

[[] Set as default for future created images

@ OK I ‘Canceil

&

y minimos): Una vez activado el boton de Von Mises

Image Extrema (Visualizar valores maximos

|:| Global
Stress del toolbar Images podemos hacer clic sobre [ Minimum edremaatmest [T

| Maxirnum extrema at most: 11

Image Extrema y ver donde es donde se encuentra el

| Local |
mayor y/o menor valor. Esto sirve, por ejemplo, para Minimum edrema at most: [1

| Maximum extrema at most: 11

ver donde romperia una pieza en caso de que el valor
@ oK ] - Cancei]

de Von Mises Stress superase la tension de ruptura.

sz (nodal values).l Global Maximum.1 191446 MPa

tress (hodal walues).l Global Minimurm. 1
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K

Information (Informacién): Muestra todo tipo de informacion de los

resultados obtenidos del computo. Te muestra informacién del modo de

visualizacién que esté activo en ese momento. Si por ejemplo esté activo la

visualizacién de valores maximos y minimos, nos mostrara informacioén sobre

Information

dichos puntos.

BT

Centroid coordinates mm

Mesh part

Value MPa
213021
Value MPa
24,0067
Value MPa
249598
Value MPa
23.0608

Values provider
Static Case Solution 1

Display

On deformed mesh
On boundary

Over all the model

Extrema Values
Min: 0.000368274 MPa
Max 191446 MPa

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

Defined Materials
Material: Steel

Poisson Ratio: 0.266
Density: 7860kg_m3

Yield Strength: 250MPa

Ll

882629 150.479 112967

OCTREE Tetrahedron Mesh.5 : CRIC_ BRAMCH 1.1

> Object name: Von Mises stress (nodal values).1

Young Modulus: 200000MPa

m

Thermal Expansion: 117e-005_Kdeg

El

Close I

&

ventana varias representaciones o

imagenes del analisis desplazadas
entre ellas. Por ejemplo, en una
misma imagen poder visualizar los
desplazamientos y las tensiones
internas sin necesidad de que estén
superpuestas en la pieza. Para poder
hacer uso de esta opcién hay que
activar representaciones en el arbol
de

hacemos clic con el botobn derecho

especificaciones. Para ello
en las representaciones y le damos a
activar/desactivar en funcioén de las

que queramos visualizar.

8 [5] Hide/show

&8 S

tivates/Deactivates images

Images Layout (Disposicion de imagenes): Muestra en una misma

Center graph
Reframe On

Properties Alt+Enter
E Open Sub-Tree

Delete Del

Von Mises stress (nodal values).1 object 3

(@) Activate/Deactivate
Export Data

/@ Save As New Template
Report
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Llegados a este punto se ven las dos representaciones superpuestas en la

pieza. Para poder separarlas hay que hacer uso la funcion que estamos tratando.

Una vez hecho esto se activan las caracteristicas de Images Layout, hasta ahora

desactivadas.

i‘ Explode
| Along: !X

Distance: | 100mm Default ||

O Default 5

@ 0K ] o Cancell Preview I

Seleccionamos por ejemplo el eje X y le decimos que desplace las

representaciones 100mm la una de la otra. Le damos a aceptar y ya no estaran

superpuestas las representaciones.

%

Simplified Representation (Representacion simplificada): Simplifica

las representaciones de las imagenes. Para usar esta opcidn hacemos clic

sobre ella y seguidamente seleccionamos una representacién en el arbol de

especificaciones.
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A continuacién nos aparecerd una ventana en la que podemos elegir varias

opciones.

@ Mone
2 Bounding box

) Compressed  Rate: 1['-f*1ecliurn _V_j

@ OK l aCancell

None: La representacion no es simplificada.

Bounding box: Cuando se mueva, amplie o rote la pieza, el sistema mostrara los

limites de la pieza en forma de caja.

Compressed: Reduce el nimero de entidades graficas al mover, ampliar o rotar,
en funcién del grado elegido por el usuario (Bajo, Medio y Alto). A la izquierda se
muestra la imagen estatica, sin mover la pieza, mientras que en la imagen de la

derechas se muestra la misma pieza pero aplicandole un desplazamiento.
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3.5 Barrade herramientas “Compute”

Compute

.Compﬁte =]
Compute (Co6mputo) &

.

elementos finitos. Se trata de una sucesion de procesos en los cuales las

Compute (Cémputo): Realiza el analisis del sistema por calculo con

entradas de datos (provenientes de un andlisis anterior o introducidas por el
usuario) se convierten en salidas de datos para usarlas en sucesivas
secuencias. De esta forma el proceso tiende a la solucion real, pero nunca

llega debido a las limitaciones del ordenador.

° Compute with Adaptivity (Cémputo con adaptacion): Esta funcién

realiza el andlisis por elementos finitos, pero adaptandose al error cometido en

cada zona de la pieza. Para que esta opcion esté activa hay que realizar antes
un analisis simple con “compute” y seleccionar el botén “New Adaptivity

Entity” & . Para més informacién ver el Toolbar “Adaptivity Toolbar”.
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3.6 Barra de herramientas “Analysis Results”

[= =

Historic of Computations Elfini Solver Log

Report (Informe)

. Generate Report (Informe bésico): Genera un informe con todos los
datos del andlisis en un

archivo .html y lo abre de

Output directory: | C;\Users\usuario\AppData\Local\DassaultSystemes\CATTemp\T ., l

forma automaética. Podemos | ™ [ AnalysisL

'J Add created images

incluirlas imagenes  del b
analisis activando la casilla

@ 0K & Cancel

“Add created images”.

Analysis1

MESH:

Nades || 8042

Elements || 10163

ELEMENT TYPE:

e vty 1 Statistics:
TEA 27146 ( 03.08% )

| SPIDER | 2017(692%)

ELEMENT QUALITY:
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1D elements: : Components: : All
3D elements: : Components: : All

On deformed mesh ---- On boundary ----

Static Case Solution.1 - Von Mises stress (nodal values).2

Figure 3

Over all the model

Steel
199999 9960 1Pa
0.266

Density 7860kg_m3
Coefficient of thermal expansion || 1.17¢-005_Kdeg
Yield strength 250MPa

Static Case

Boundary Conditions
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personalizado en funcién de las especificaciones del usuario. Hacemos clic

Generate Advanced Report (Informe avanzado): Crea un informe

sobre dicho boton y le damos a aceptar. En ese momento nos aparecera una
ventana con un arbol de especificaciones a la izquierda y vacio a la derecha.
Entre ambas zonas hay un boton que traspasa los datos de un lado al otro.
Para generar el informe seleccionamos aquello que gqueramos que aparezca.
Haciendo doble clic sobre las diferentes zonas del arbol de especificaciones
vamos abriendo las carpetas hasta que el tipo de cursor cambie de una sefal
de prohibido a una mano con el dedo indice extendido. Hacemos clic con dicha
mano sobre el elemento que queramos y le damos al botén antes comentado

que traspasa datos de un lado a otro.

Advanced reporting options & = ]

|Title of the report : I Analysisl

Launch browser I

B Properties.1

aterials.1

L ) |

Si le vamos dando a “Launch browser”, al mismo tiempo que vamos
incorporando datos, va abriendo el informe en el navegador de forma que
tengamos una visualizacién previa antes generar el informe definitivo.
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Historic of Computations (Histérico de los analisis) |}_~_=

Muestra los datos de los diferentes analisis en una escala temporal.

Energy

Elfini Solver Log (Directorio de resultados) E

Sirve para cambiar el directorio donde se guarda toda la informacién de un archivo
CATAnalysis. Cada vez que se abre un archivo de este tipo se crea un archivo .txt en
dicho directorio con un nombre de la forma ElfiniSolverLog_U_M_dD_hHmM_UUID.txt,

donde U, M, H, My UUID son datos que varian segun el usuario y el archivo.

|| [ Effini Solver Log Folder

i Chllsers\usuariotAppData’Local\Temp Modi

@ 0K I ﬂCanceEl
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3.7 Barra de herramientas “Solver Tools”

Solver Tools

Solver Tools (Herramientas de resultados)

. -é External Storage: Directorio del disco donde se guardan los resultados

de los analisis realizados.

— CATAnalysisResults File

I] ChUsers\usuarict AppDatatLocal\ Temp\Analysisl. CA Modify I
— CATAnalysisComputations File

1 Ch\Users\usuaric\ AppDatatLocalh\ TemphAnalysisl. CA Modify I

@ ok | @ cCancell

En los botones “Modify” se pueden cambiar los directorios por otros
distintos. En el arbol de especificaciones aparecen los resultados en el

directorio seleccionado.

isComputations
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Haciendo doble clic sobre “Results” o sobre “Computations” se puede
modificar directamente el directorio sin necesidad de abrir la opcion “External
Storage”. Aunque se cierre el programa, los resultados del andlisis quedan
ligados al archivo CATAnalysis de la misma forma que el CATAnalysis queda

ligado con el CATProduct.

@
)

External Storage Clean-Up: Esta opcidn se usa para liberar el espacio

en memoria ocupado por los resultados de los andlisis. Al hacer clic sobre
dicho boton nos da la opcién de eliminar los datos de computacion y los

resultados o solamente los datos de computacion.

[} Clear computation data

!ﬁ Clear result and computation data

|a oK I @ Cancel |

(E) Temporary External Storage: Fija un directorio temporal para guardar

los resultados del analisis. Cuando se realiza el analisis es en este directorio
donde primero se guardan los resultados. Hasta que el usuario no guarda el
documento, los resultados se mantienen en la carpeta temporal (la cual puede
estar configurada para vaciarse cada cierto tiempo o no). En el momento que
se guarda el archivo se hace una copia de los resultados en el directorio

especificado por la opcion “External Storage”.

— Temporary External Storage Folder

] ChUsers\usuario\AppDatatLocal\Temp Modify I
@ 0K & Cancel l
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3.8 Barra de herramientas “Model Manager”

8 @

Check UserMaterial

MeshParts MeshSpecifications MeshProperty

Mesh Parts (Tipos de malla)

@ Octree Tetrahedron Mesher (Malla tetraédrica): Modificacion de las

caracteristicas de malla del elemento 3D seleccionado.

|20mm

4 Absolute sag: [ 2mm

[ Preportional sag: |U-2

— Element type

@ Linear &O Parabolic 4}

@ ok | & Cancel|

En la opcion Size se puede seleccionar el tamafio del tetraedro en el que se va
a dividir la pieza. Se puede elegir entre lineal (4 nodos) o parabdlico (8 nodos).
A menor tamario el calculo serd mas lento pero mas realista (Ver Ejemplo 1).
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En el icono = se puede seleccionar directamente sobre la pieza el
tamafio que queremos que tenga el tetraedro. La opcion Absolute sag permite
modificar el pandeo de la pieza al mismo tiempo que disminuye el tamafio de
los tetraedros.

Zj" Octree Triangle Mesher (Malla triangular): Modificacion de las

caracteristicas de malla del elemento 2D seleccionado.

Glabal ] Local | Quality | Others |

;Size: 200.02rnm =

|3 Absolute sag: 20.002rmm =

:D Proportional sag:

- Element type

|@ Linear é‘k ) Parabolic &)

% o Cancel I

p———

Las opciones son las mismas que en el caso 3D pero aplicadas a una figura

plana en este caso.

r

del elemento 1D seleccionado.

Beam Mesher (Malla lineal): Modificacion de las caracteristicas de malla

Element type: [' N

Element size: ] 10mm

[1 Minirmal mesh
[ 5ag control

Sag: JG.Emm

Min size: |lmn1

@ OK I QCancell

En este caso todas las opciones estan referidas a 1D. Al igual que en
los otros casos, se puede seleccionar el tamafo de las divisiones y el pandeo.
Las divisiones pueden tener 2 (lineal) o 3 (parabdlico) nodos. Es importante

crear un perfil (profile) en el sketch de los elementos para poder seleccionarlos

posteriormente en elementos finitos. Para ello se hace clic sobre el botén E

en el sketch y se seleccionan los elementos que queramos usar en el analisis.
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Mesh Specifications (Especificaciones de malla)

. B

elementos lineales o parabdlicos directamente sin necesidad de hacerlo en la

Element Type (Tipo de elemento finito): Permite cambiar entre

ventana de Octree Tetrahedron Mesher.
Para poder seleccionar esta opcion es

necesario haber creado previamente una @ Linear 4

distribucion de malla. Y Parabiokc "\fi

w Cancel l

. ‘ Local Mesh Size (Tamafio de mallado): Permite modificar el tamafio de

elementos locales dentro de una estructura de malla. Esta opcién también se
puede seleccionar desde la pestafia Local
del cuadro de didlogo OCTREE

Tetrahedron Mesh. Dentro de una

|Name I Local Mesh Sized |

Supports

|
Value| 10mm E‘

estructura global de malla se pueden crear

diferentes opciones locales, por ejemplo en
un Asembly. @ 0 | @ cancel

&

. Local Mesh Sag (Pandeo): Permite modificar las opciones de pandeo de

elementos locales dentro de una estructura

de malla. Al igual que con el resto de

INameILocal Mesh 5ag.l |

Supports

Value [20.002mm =)

opciones anteriormente mencionadas, esta

también se puede modificar desde la

pestafia Local del cuadro de didlogo
OCTREE Tetrahedron Mesh. @ o1 | @ cance]
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Mesh Property (Propiedades de malla) | ] <= 52 L
s s

Ef] 3D Property (Propiedades 3D): Permite g

modificar ciertas propiedades para un elemento

Mame | 3D Property.3

3D, tales como el nombre de la propiedad, el =
Supports B
material, la  orientacion del elemento

Material IND selection
seleccionado respecto a un eje O UNA | [7]userdefined material

superficie... etc. Orientation |Nur1e LI

@ o | @&cance|
%

<

2D Property (Propiedades 2D): Permite

modificar ciertas propiedades para un elemento
MName l 20 Property.l

Supports B

2D, tales como el espesor de la chapa, el

material... etc.

Material ! Mo selection

[ User-defined material

Thickness|0mm

Offset|0mm

[] Data Mapping
@ o | @ cancel]

& Imported Composite Property: Permite modificar los propiedades de

materiales compuestos por capas. Para esta

propiedad hay que hacer uso del Workbench

Mame ! Imperted Composite Prupert_l,r.IE

Supports
Analysis !E],r zZone ;‘ %

Composites Desing.

|E Symmetrical

[ Core sampling depth
@ i | @ cance|
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. ﬁ 1D Property (Propiedades 1D): Permite modificar propiedades de

elementos 1D. Esta opcién da la posibilidad por ejemplo de simular el

comportamiento de una viga IPN sin

necesidad de hacer el modelo 3D de la viga.

. Imported Beam Property: Permite importar

propiedades 1D de vigas. Para ello hay que hacer uso [| Name|Imported Beam Property.l

del Workbench Equipment Support Structures.

propiedades 1D, 2D y 3D de una sola vez a partir de

un archivo XML donde se encuentran los datos.

NiarneIID Property.1

Supports B

Material I Mo =election
[] User-defined material

Type IC],rIindrl'caI beam j %

Orientation geometry |No selection

D'Ffsethnne _:I

Released DOF |None -

o @ Mapping Property: Te permite importar

[] Variable beam factors

3 e _I & Cancel |

Supports B

Material [Mo selection

[ Usee-defiried material

@ ot | @ cancel

|Name| Mapping Property.1
Supports
Fifel Browse I

AT S Til&l

@ o | @cancet]
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Check (Verificar) | @

Revisa de una forma rapida si hay errores en el modelo especificandotelos y dandote

una solucion.

' The whole model i= consistent

Bodies | Connections l Others |

Part I Feature I Mesh Part | Property I Materiall Statusi
VIGAIPNIOOD  PartBody OCTREE Tetrahedr.. 3D Propertyl Steel 0K

Complete Property> = I e b= e e s I
Details on status of the selected line :

@ 0K I =) Canceil Hregrem I

' One or several irrelevancies found

Bodies I Connections i COthers i

Part Feature | Mesh Part Prope Material | Status

VIGAIPNI00 PartBody OCTREE Tetrahedr,.. 3D Properiyd, 3D Property.2 Steel KO

Complete Property> > ] (G rate oS l
Details on status of the selected line:
Meore than one property is defined on PartBody of YIGA IPMN100. Choose one and delete the others

@ ok | @ cancel |

P Eriemn I

En el caso de que no haya errores, el seméaforo que simboliza esta opcidon aparecera

en verde. En caso contrario aparece en rojo.
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User Material (Material definido por usuario) | &

Te permite crear un material y modificar sus propiedades fisicas asi como
afiadirle propiedades térmicas o no lineales. Al hacer clic sobre L

dicho icono se desplegard la ventana de materiales.
Seleccionamos uno y observaremos que en el arbol de

. . P . User Material.2
espeC|f|caC|ones aparecera un nuevo material.

Center graph

Reframe On
5| Hide/Show - =
Propestics AlfiTnte: Feature Properties i Rendering | Inheritance | Analysis !Cun

Mate'}aqlsotropic Material Ll
— Structural Properties

Current selection : I Aluminium

Young Modulus| 7e+010N_m2

Poisson Ratio| 0.345

Density| 2710kg_m3

Thermal Expansion! 2.36e-005_Kdeg

¥ield Strength| 9.5e+007N_m2

49



3.9 Barra de herramientas “Adaptivity”

New Adaptivity Entity

New Adaptivity Entity (Nueva entidad adaptada) |&}

Esta opcion nos permite reducir el error de calculo. Le introducimos un error
deseado, el nimero de iteraciones y el valor minimo de los elementos finitos. Esto Gltimo
es debido a que el programa comenzara a disminuir el tamafio de los tetraedros alli donde
el error es mayor, dejando el resto de tetraedros sin modificar (0 modificandolos

levemente).

Para ilustrar el uso de esta herramienta, se va a usar como ejemplo la viga IPN100
del ejemplo 1 con las mismas cargas y restricciones. Es importante decir que esta
funcionalidad solo esta disponible en Static Analysis.

Lo primero que tenemos que hacer es hacer el analisis estatico sin adaptar al

error. Hacemos clic en (Compute) . En este caso se ha escogido un tamafio de
tetraedro de 125.012mm y parabdlico. Antes de recalcular el analisis estructural con

Adaptivity podemos observar el error graficamente y el tamafio de los tetraedros. El error

se puede observar con el icono Pa del Toolbar Image.
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Ahora le damos al icono de Adaptivity &« y seleccionamos la malla desde el arbol

de especificaciones.

Manager.l

Element Maodel 1

T \Name [ Global Adaptivity.4

suppors FITETE S

{Soluticn iStatlc Case Solution.l

:Dbjective Error (%) |1

=

|Current Error (%) 13.884?4

@ ok | @ cancell

En la ventana que se nos abre podemos ver un error actual (current error) de
3.88% vy el error que queremos que tenga (objective error). Escribimos el error deseado y

le damos a OK. Seguidamente le damos a Compute with

e B =
Adaptivity & en el Toolbar Compute. Name | Adaptivities.4

%ItEEEtI-CIHS Mumber |2

|1 Allow unrefinement

Seleccionamos el nimero de iteraciones y el tamafio | [ Deactivate global sags

minimo que van a alcanzar los tetraedros donde el error es | = Minimum Size [2mm |

mayor. [ sensor stop criteria
@ OK I aCanceFl

Lo

Como se puede observar el tamafio de los tetraedros en la zona de mayor error
(empotramiento) es menor. Al mismo tiempo, los tetraedros mas alejados de la zona de
empotramiento mantienen su tamafio. Si hacemos doble clic a Global Adaptivity en el
arbol de especificaciones podemos ver el error actual una vez hecho el adaptivity con

iteraciones.
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Como se puede observar, ha alcanzado el error

impuesto de 1%, de hecho el error actual es de

Name | Global Adaptivity.4

0.914%.

el I Meshpart | _
- Las deformaciones pasan de valer 3.44mm
SDlutlcunlStatlc Case Solution.l

Objective Error (%) |1

Current Error (35) | 0914319

(3.88% de error) a 3.49mm (0.914% de error).

@ 0K ] "Canceil

3.10 Barra de herramientas “Modulation”

Este Toolbar esta centrado para el célculo en frecuencia. De hecho, en el

analisis estatico, dicho toolbar se encuentra desactivado (color grisaceo). Para

activarlo habria que hacer un andlisis en frecuencia e insertar un Dynamic Response

Case. No obstante, esta caracteristica no se va a tratar en este documento como ya se

mencionod con anterioridad.

3.11 Barrade herramientas “Groups”

GeometricalGroups

SpatialGroups GroupsByNeighborhood GroupsByBoundary
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Geometrical Groups (Grupos geométricos)

b
o <] point Group (Grupo de puntos): Permite crear un grupo de puntos para

visualizar sus caracteristicas de una forma mas sencilla al realizar el analisis.
Al hacer clic sobre el icono seleccionamos los vértices/puntos que deseamos

agrupar.

iﬁam:! Point Group.1
Supports
@ oK l 0Can<d|

En el arbol de especificaciones le damos a boton derecho en Point
Group y seleccionamos Update Group. Seguidamente realizamos el andlisis y
visualizamos la caracteristica que queramos (Von Mises stress, Deformation,

Displacement... etc). Hacemos doble clic sobre en ella en el arbol de

especificaciones y seleccionamos qué queremos
visualizar.
Visu | Selections
: Center graph —Available Groups
Reframe On | Acceleration.1
=1 /|Clampd
Cas Distributed Forced
Properties Alt+Enter QCTREE Tetrahedron Mesh.1 : VIGA IPN100
E Open Sub-Tree |
N ocu Ctrl+X 3| =|=|x
Copy Ctrl+C |"Actil.rated Groups I
i stz CHl e
Paste Special..
Delete Del
Point Group.1 ohject r
By Anialyze Group @ 0K ] o Cancel I Frewie l

El resultado sera la visualizacion de la caracteristica
seleccionada (en este caso Von Mises stress) solo para el grupo

en cuestion.




~4

. & Line Group (Grupo de lineas): Permite crear un grupo de lineas para

visualizar sus caracteristicas
de una forma mas sencilla al
realizar el analisis. La forma
de operar es analoga al Point

Group.

~a
. & Surface Group (Grupo de superficies): Permite crear un grupo de

superficies para visualizar sus
caracteristicas de una forma
méas sencilla al realizar el
andlisis. La forma de operar
es anéloga al Point Group.

.
T
. L8F Body Group (Grupo de cuerpos): Permite crear un grupo de elementos

para visualizar sus caracteristicas de una forma mas sencilla al realizar el
andlisis. La forma de operar es analoga al Point Group. Esta funcién resulta Gtil
cuando tenemos mas de una pieza y queremos ver las deformaciones o

tensiones solamente en una o varias de ellas.

Spatial Groups (Grupos espaciales)

o L . :
. B Box Group (Agrupacién con caja): Permite crear un grupo de elementos

o partes de elementos para visualizar sus caracteristicas de una forma mas
sencilla al realizar el analisis. El grupo estara compuesto por todo aquello que
se encuentre en el interior de la “caja”. Al hacer clic sobre dicho icono
aparecera en la ventana de trabajo una caja y una serie de caracteristicas que

se pueden modificar.
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Si se hace clic sobre el icono J nos permitira modificar el tamafio,

posicién y orientacion de la caja usando el compas y los puntos rojos. Si

tenemos hecho un andlisis previo
antes de hacer el grupo y hemos
calculado los valores extremos de
Von Mises, podemos situar la caja

con respecto a uno de estos puntos
© y

seleccionando un punto extremo en

haciendo clic sobre

el arbol de especificaciones.

‘Name! Box Group.4
Inactive box | | |
‘_—_ S

Una vez posicionada y dimensionada la caja a nuestras necesidades,

operamos igual que en Point Group. Actualizamos el grupo haciendo clic

derecho en el arbol de especificaciones y hacemos doble clic sobre Von Mises

Stress (nodal values). Seleccionamos el grupo creado para visualizarlo y

aceptamos.

Visu | Selections
— Awailable Grougs
Accelershionl
ClampL

Drsiributed Forcel
QCTHEE Tetrahedron Mesh 1 : VIGA IPMNEDO

E|=|=|E]
I—Ac:ivax:ed Growps ———————————————————
{[Bae Group.a

Mnne»l

L lﬂCanoek! EEAT |
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—upl

o L& Sphere Group (Agrupacion con esfera): Permite crear un grupo de

elementos o partes de elementos para visualizar sus caracteristicas de una
forma mas sencilla al realizar el andlisis. El grupo estard compuesto por todo
aquello que se encuentre en el interior de la esfera. La forma de operar es

idéntica a la de la seleccion por caja (Box Group).

Groups By Neighborhood (Grupos por cercania/vecindad)

—p

a.

e L[+=] Point Group by Neighborhood (Agrupacidén de puntos): Permite crear

un grupo de puntos para visualizar sus caracteristicas de una forma mas
sencilla al realizar el analisis. Al hacer

clic sobre el icono seleccionamos los

vertices/puntos que deseamos ;!\lamei Point Group by Neighborhood.1

. . _ =

agrupar. Ademas de los escogidos, el | Supports I |
: i

1

programa seleccionara también una Tolerance T

serie de puntos definidos a partir de @ ok | @ cancel|
una tolerancia respecto al punto

origen seleccionado por nosotros.

@ Update Group

Actualizamos el grupo con el icono y lo seleccionamos en

las opciones de Von Mises Stress para visualizar el resultado.

Visu | Selections |

[~ Available Groups

Acceleration.l

Clarmpl

Distributed Forcel

| OCTREE Tetrahedron Mesh.1 : VIGA IPN100

Fx =%
& Activated Groups -
Point Group by Neighborheod.1

Maore> > I
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. & Line Group by Neighborhood (Agrupacién de lineas): Permite crear un

grupo de lineas para visualizar sus caracteristicas de una forma mas sencilla al
realizar el andlisis. Al hacer clic sobre el icono seleccionamos las lineas que
deseamos agrupar. Ademas de las escogidas, el programa seleccionara
también una serie de lineas definidas a partir de una tolerancia respecto a la

linea origen seleccionada por nosotros.

— Activated Groups
Line Group by Neighborhood.1

:Namei Line Group by Neighborl|
supports [T
Tolerance 1 lm

. uK—I .ﬂaﬂl More>>|

@ 0K ] ) Canceil Hrey e l

i

Surface Group by Neighborhood (Agrupacién de superficies): Permite
crear un grupo de superficies para visualizar sus caracteristicas de una forma
mas sencilla al realizar el analisis. Al hacer clic sobre el icono seleccionamos
las superficies que deseamos agrupar. Ademas de las escogidas, el programa
seleccionard también una serie de superficies definidas a partir de una
tolerancia respecto a la superficie origen seleccionada por nosotros. El
resultado es una o varias superficies con espesor. En este caso se le ha bajado

el tamafo de los tetraedros para una mejor visualizacion.

iI\Iarne{S-urfar_s_-liiruup byNeighli visu | Selections
suppons ETTEN o=

—_— %Azcderation.i
I ! 10mm | Clamp.l
[Tietance | Dictributed Force
| OCTREE Tetrahedron Mesh 1 : VIGA IPHNLDD

@ ok | & cancel| P I N

Activated Groups

| Surface Group by Neghbarhoord |

Mores = I
“_ﬂ"i ‘:.D‘.lnl::tl e I
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Groups ... 5]

Groups by Boundary (Grupos por limites) & @
. Line Group by Boundary (Agrupacion de lineas): Esta funcién permite

agrupar lineas por limites. Eso significa encontrar nodos y elementos 1D
(estructura de malla 1D) localizados en un &rea restringida por puntos y curvas

limites. Es importante que la estructura de elementos finitos sea 1D. Para ello

hacemos clic sobre el icono s y seleccionamos las lineas que queramos. Al

-

hacer clic sobre el icono = se nos abrira una ventana. En el primer campo
Supports seleccionamos la linea en la cual queremos agrupar nodos y
elementos. En el segundo campo Boundary seleccionamos las lineas o puntos
gue usaremos como limites. Le damos a OK y actualizamos el grupo en el

arbol de especificaciones.

Damains /,
(3 edges) :‘ *

Boundary curves

Limites, dominios y particiones con nodos de interseccién (Generative Structural Analysis, User’s Guide V5R16, pagina 291)

a.
° Surface Group by Boundary (Agrupacién de superficies): Funciona

exactamente igual que el anterior, solo que en este caso la estructura de malla

tiene que ser de elementos 2D.

Partitions

Domain

[

Boundary curves

Limites, dominios y particiones con lineas de interseccién (Generative Structural Analysis, User’s Guide V5R16, pagina 300)
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3.12 Barra de herramientas “Analysis Supports”

=l

oint An... 3| Line Ana... 3|

General Point Line Surface Point
Analysis Analysis Analysis Analysis Analysis
Connection Connections Connections Connections Supports

General Analysis Connection (Conexién genérica) é

Crea una conexion entre dos o mas partes de un conjunto (assembly).
La conexién puede ser entre cualquier tipo de geometria (aristas, vértices,
superficies...). Esta funcion es util si disponemos de un archivo CATProduct
pero no tiene las restricciones (constrains) de unién entre partes. De esta
forma, creamos una conexién entre las partes y posteriormente escogemos de
gué tipo de conexion se trata (deslizamiento, contacto, fijo...) usando el toolbar

Connection Properties que veremos mas adelante.

(Ver Ejemplo 2 Gato mecanico)

Point Ar‘r...
Point Analysis Connections (Conexion por puntos) & #

=

una superficie paralela a otra distinta en un Assembly Model. Una vez creada la

Point Analysis Connection: Permite proyectar puntos de soldadura de

conexion ya podemos escoger el tipo de union en el toolbar Connection

Properties, mas concretamente en la opcion Creating Spot Welding Connection

Property § .
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<2

. Point Analysis Connection within one part: Permite proyectar puntos

de soldadura en una superficie paralela a otra la cual que pertenece a la misma
pieza. Al igual que en el caso anterior, una vez creada la conexibn podemos
escoger el tipo de unién.

Line Ana...
Line Analysis Connections (Conexion por lineas) <8 2

=

o Line Analysis Connection: Esta funcion se usa para simular juntas de

soldadura en superficies paralelas en un Assembly Model. Cuando se hace clic
sobre el icono, se seleccionan las dos piezas que componen la soldadura en
los campos de first component y second component. Seguidamente se

selecciona la linea de soldadura y aceptamos. Ahora ya es posible aplicar una

propiedad de conexién con el icono Seam Welding Connection Property ’§ :
Es importante recordar que para seleccionar propiedades de conexién es

necesario haber creado un perfil (profile) en el sketch de la pieza.

€

o Line Analysis Connection within one part: Es similar al caso anterior

pero para dos superficies paralelas pertenecientes a la misma pieza.

Surface .. E

Surface Analysis Connections (Conexion por superficies) ot |

=

o Surface Analysis Connection: Esta funcion se usa para simular

superficies de soldadura en caras paralelas en un Assembly Model. Cuando se
hace clic sobre el icono, se seleccionan las dos piezas que componen la
soldadura en los campos de first component y second component.
Seguidamente se selecciona la superficie de soldadura y aceptamos. Ahora ya

es posible aplicar una propiedad de conexién con el icono Surface Welding

Connection Property 9 :
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o d Surface Analysis Connection within one part: Es similar al caso

anterior pero para dos superficies paralelas pertenecientes a la misma pieza.

Point An... [Ey

oint Analysis Supports (Soportes puntuales A 2

o "é Points to Points Analysis Connection: Esta funcién es similar a la de

General Analysis Connection. La diferencia es que esta trata conexiones entre
puntos de diferentes mallas en lugar de geometrias. Se pueden seleccionar un
conjunto de puntos y crear una conexion con otro conjunto de puntos. Una vez

hecho esto se puede aplicar una propiedad de conexion con el icono Nodes to

Nodes Connection Property §

-

o Point Analysis Interface: Crea una conexién de puntos en la interfase de

analisis. Posteriormente se le podra aplicar una propiedad de conexion con el

icono Node Interface Property # .
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3.13 Barra de herramientas “Connection Properties”

Face Face Distant Welding Point Based
Connection Connection Connection Connection
Properties Properties Properties Properties

Face Face Connection Properties (Propiedades cara a cara)

L)

. Slider Connection Property: Permite el deslizamiento relativo en la

direccion tangencial de dicha superficie. Con esta conexion se limita el
movimiento en direcciébn perpendicular al contacto. Un ejemplo de esta
conexion es un cilindro pasante dentro de una pieza. Se permite el giro del
cilindro respecto a su eje y el deslizamiento a través del orificio, pero ambas
piezas se mueven como una sola pieza en la direccién normal a la superficie

de contacto.

. @ Contact Connection Property: Previene que un cuerpo penetre sobre
otro a partir de una superficie en comun. Cuando las dos superficies esta en
contacto, todavia se pueden deslizar y separar la una sobre la otra, pero no
pueden reducir la distancia perpendicular que las separa (clearance). No
obstante, se puede desactivar el deslizamiento relativo en la superficie de

contacto.

&7

. Fastened Connection Property: Une dos piezas de forma que se

comportan como si fuesen un mismo solido. No permite el desplazamiento ni el

deslizamiento relativo.
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. | Fastened Spring Connection Property: Esta conexion crea una union

elastica entre las dos superficies. Al igual que la anterior, la unién se comporta
como si fuese un mismo solido el que la contiene, solo que en este caso tiene

un cierto margen elastico.

. @ Pressure Fitting Connection Property: Esta propiedad se aplica a una

restriccion de contacto entre superficies perteneciente al Assembly Model. A lo
largo de la perpendicular a la superficie, la conexion se comporta como una
conexion de contacto (Contact connection) con una separacion negativa

(clearance) o interseccion positiva (overlap).

. & Bolt Tightening Connection Property: Conexién de apriete de pernos.

Lo primero que hace el sistema es crear una fuerza entre las paredes del perno
y las del orificio donde queremos unirlo. Seguidamente se aplica la fuerza de
apriete definida por el usuario y se somete el conjunto a las fuerzas y
restricciones aplicadas.

Distant Connection Properties (Propiedades a distancia)

No se ha profundizado. Las propiedades son similares a las que se aplican en
contacto directo (Face Face) solo que separadas una distancia. La dltima

opcion se usa para aplicar propiedades de conexiéon definidas por el usuario.
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Welding Connection Properties (Propiedades de soldadura)

:g Spot Welding Connection Property: Selecciona el tipo de soldadura
puntual que se quiere asignar a la conexién creada por la opcion “Point

Analysis Connection” ég Esta puede ser Rigid, Spring-Rigid-Spring, Rigid-

Spring-Rigid, Beam y Hexahedron.

. § Seam Welding Connection Property: Selecciona el tipo de soldadura

lineal que se quiere asignar a la conexién creada por la opcion “Line Analysis

Connection” éf‘ Esta puede ser Rigid, Spring-Rigid-Spring, Rigid-Spring-

Rigid, Beam, Hexahedron y Contact.

. :9 Surface Welding Connection Property: Selecciona el tipo de soldadura

superficial que se quiere asignar a la conexion creada por la opcién “Surface

Analysis Connection” fg" Esta so6lo puede ser de tipo Hexahedron.

| Point Ba..

Point Based Connection Properties (Propiedades puntuales) o

“3 Nodes to Nodes Connection Property: Aplica una propiedad a la

conexion creada por “Points to Points Analysis Connection” ‘§

> Node Interface Property: Aplica una propiedad a la conexién creada por

<

“Point Analysis Interface”
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3.14 Barra de herramientas “Material on Analysis
Connection “

Material on Analysis Connection

Material on Analysis Connection (Aplicar material a una conexion E

Esta funcién sirve para aplicar un material a una conexién. Para ello hacemos clic
sobre el icono de “Material on Analysis Connection”. Se nos abrird una ventana donde
podemos elegir diferentes tipos de materiales: Construccion, metal, piedra, madera... etc.
Dentro de cada uno hay una amplia gama de materiales de ese tipo. Seleccionamos que

queramos y hacemos clic sobre la conexion a la que deseamos aplicarle ese material.

IC:\Program FiIes\Dass_:j = I-

vanager.1l

nection.1

[Metal

Igﬂ!mminium
S:..
@

) Brushed metal 1
@ 5rshed metal 2
- Chroma
.

S Eroded metal 1

4| | »

[ Link to file

L]

- © ok | @4apply| Close |
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En ese momento se nos activara los botones de “Ok”y “Apply”, que hasta ahora
estaban desactivados. Le damos a “Ok”y ya esta aplicado el material a dicha conexién
junto con totas las propiedades mecénicas que ello conlleva.

General Analysis Connection. 20

Lzt Aluminiun

Haciendo doble clic sobre el material en el arbol de especificaciones podemos
cambiar las propiedades fisicas (entre otras muchas) del mismo. Para ello nos vamos a la
pestafna de “Analysis” en la ventana de propiedades del material.

Rendering | Inheritance | Feature Properties | Analysis |Cu

II\"'late"ialllsotmpic Material j
— Structural Properties

Young Modulus| 70000MPa

Poisson Ratio] 0.346
Density| 2710kg_m3

Thermal Expansionl 2.36e-005_Kdeg

Yield Strength| 95MPa
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3.15 Barra de herramientas “Virtual Parts”

Periodicity Condition

Virtual Parts (Partes virtuales)

Esta barra de herramientas permite usar simular partes geométricas del
elemento de disefio. Esto permite representar una parte de la pieza que no se
encuentra disponible y juega un papel importante dentro de la misma. Es el caso del
punto de apoyo o handler en inglés. Este punto suele ser un requerimiento de soporte

para aplicar cargas.

A

de forma suave (menor rigidez) al punto de conexién de nuestra pieza.

Smooth Virtual Part: Crea un punto virtual que transmitira las acciones

Al

o Contact Virtual Part: Crea un punto virtual que transmitira las acciones

previniendo que haya penetracidon entre ambos cuerpos pero sin deformar la
pieza virtual. Existe una barra de contacto entre la pieza y el elemento virtual
rigido.

A

forma rigida al punto de conexién de nuestra pieza pero sin deformar la pieza

Rigid Virtual Part: Crea un punto virtual que transmitira las acciones de

virtual.
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o

6 grados de libertad que transmitir las acciones de forma rigida al punto de

Rigid Spring Virtual Part: Crea un cuerpo rigido y un punto elastico con

conexion de nuestra pieza.

9

grados de libertad que transmitira las acciones de forma suave al punto de

Smooth Spring Virtual Part: Crea un cuerpo y un punto elastico con 6

conexion de nuestra pieza.

68



3.16 Barra de herramientas “Masses”

Al igual que con el Toolbar Modulation, este Toolbar est4 centrado para el
calculo en frecuencia. De hecho, en el analisis estatico, dicho toolbar también se
encuentra desactivado. Para activarlo habria que hacer un analisis en frecuencia. Esta

caracteristica no se va a tratar en este manual.
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3.17 Barra de herramientas “Measure”

Measure (Medidas)

—3

e =21 Measure Between: Mide las distancias minimas y los &angulos entre los

elementos que seleccionemos (caras, aristas, piezas...).

- Definition

= =g =

Selection 1 mode: Any geometry

RN(E

Selection 2 mode:| Any geometry

[ Other asis: iNc selection
Calculation mode:l Exact else approximate vi

—Results

Calculation mode:

Selection 1:

Selection 2:

Minimum distance: l

Angle: I

Customize.., I

II @ Ok I & Cancel I

g

gue seleccionemos (caras, aristas, piezas...).

Measure Item: Mide las propiedades (areas, volimnes) de los elementos

— Definition
[ | e | e m

Selection 1 moda‘!ﬁ\ny geometry

Selection 2 mode:’ﬁ.ny geometry

[ Other axis : |Nc selection

Calculation mode:l Exact else approximate j

|—Res-uh:s I

Customize... I

@ 0K & Cancel
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Capitulo 4

Ejemplos

En este capitulo se van a realizar una serie de analisis estructurales a varias
piezas. Algunas de las piezas son muy sencillas e introductorias para que el usuario
pueda familiarizarse con el entorno. En cambio, hay varias piezas con mayor complejidad,
la cual radica en establecer las restricciones adecuadas entre las uniones de las diferentes
partes del conjunto. Si se hace bien, el sistema no deberia tener ningan grado de libertad
y por tanto el software no dara error en el momento de realizar el andlisis estatico.

El lector puede empezar directamente a leer cualquier ejemplo sin necesidad de
haberse leido el manual (Capitulo 3). En el momento que no se entienda algo se puede

dirigir a la barra de herramienta correspondiente dentro mencionado capitulo.
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4.1 VigaIPN100 en voladizo

En este ejemplo se va a usar un perfil en doble T (IPN100) para una viga de
acero® de 2m de longitud sometida a 1000N de fuerza distribuida uniformemente sobre la
cara superior (También tendremos en cuenta el efecto de la gravedad). Para realizar el
andlisis estructural hacemos clic en Generative Structural Analysis situado en el menu

principal de médulos de Catia.

EJES svoviavsveM File  Edit  View  Inset  Tooks  Window  Help

| !‘lnfvas:runura

dvanced Meshing Tools

Anai Ulstio y
AEC Plant .01, Senerative Structural Analysis

Mschining

3 @ osic Vodp

Digital Process for Manufacturing

Static Analysis
Frequency Analysis
Free Frequency Analysis %&—

[ Keep as default starting analysis case

é'Cance[I

Machining Simulation
Ergonemics Design & Analysis
Knowledgeware

ENQVIA V5 VPM

[—J 1 VIGA IPN100.CATPart

A continuacién se nos abrird una ventana donde podemos elegir el tipo de andlisis

que queremos hacer. En nuestro caso nos interesa Static Analysis.

Pasamos ahora a imponer las restricciones y fuerzas a las que se vera sometida
nuestra pieza. En este caso, se trata de una viga empotrada por uno de sus extremos y
sometida a dos fuerzas: la gravedad (9,81m/s"2) y una fuerza uniformemente distribuida

en el mismo sentido que la gravedad de 1000N.

Para empotrar la viga nos vamos al Toolbar de restricciones

(Restrains) y seleccionamos la opcién (Clamp) > . Seguidamente seleccionamos donde
gueremos aplicar dicha restriccion y hacemos clic sobre una de las caras de los extremos

de la viga para empotrarla.

[@ Charp) e
Name [[lampl

Suppors (TSN 3s |
! oK & Carcel

(1) Esimportante no olvidar aplicar el material a la pieza (acero en este caso), ya que en caso contrario no se aplicaran
las caracteristicas de dicho material en el analisis. Para aplicar materiales usar el icono (“Apply Material” en Part
¥y

Desing o “Material on Analysis Connection” en Generative Structural Analysis) =
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Pasamos ahora a aplicar las fuerzas a las que esta sometida la viga. Para ello

usamos el Toolbar (Loads) donde se encuentran los diferentes

tipos de fuerzas y momentos que podemos aplicar. Para modelar la gravedad usaremos la

funcion (Acceleration) ? . Seleccionamos la pieza haciendo clic sobre ella e introducimos
el valor de la gravedad en el eje adecuado.

Name ! Accelerationl
Supports Egl
s Sy ———————————————————

Type i Global hd
[ Display locally

—Acceleration Vector -

Norm |9.81m_s2

x|om_s2

¥|9.81m_s2

z|om_s2

La fuerza de 1000N la introducimos con la funcién (Distributed Force) % , ya que
en este ejemplo se trata de una fuerza distribuida uniformemente sobre la superficie.
Seleccionamos toda la superficie superior donde aplicamos la fuerza e introducimos su

valor (en el mismo sentido que la gravedad).

Mame | Distributed Forcel
Suppors Ez!
—Moiis Syskemn ———————————————
Type |Globs! j:
[ Display locally

Farce Yector

NDrmILCﬂDN

%[N

| 1000H

z[oN

Harldferl Mo selection

@ 0K | S Cancel |

Una vez aplicada todas las fuerzas y restricciones podemos pasar al andlisis de

desplazamientos. En el icono (Octree Tetrahedron Mesher) B podemaos elegir el tamafio
gue van a tener los tetraedros en los que se divide nuestra pieza. A menor tamafio mas
nos acercaremos a un calculo infinitesimal, y por tanto el resultado sera mas fiable. No
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(2)

obstante, el tiempo de célculo de la CPU sera mucho mayor. Al hacer clic en dicho botén,
se pondra en color naranja. A continuacién hacemos clic sobre nuestra pieza para
seleccionarla. Se nos abre una pestafia donde podemos elegir el tamafio de los tetraedros
entre otras funciones.

OCTREE Tetrahedron

Global | Local | Quality | Others |

Size: MDEITIITI =
o Absolute sag: 20,002mm =

[ Proportional sag: |0.2 .

— Element type

@ Linear &O Parabolic é

@ OK w Cancel

Para mostrar la diferencia entre un tamarfio de tetraedro y otro haremos el ejemplo

con dos dimensiones distintas. Primero hacemos uno con 200,02mm y luego haremos

otro con 4mm. Una vez hecho esto pasamos a realizar el andlisis. Para ello hacemos clic

en el botén (Compute) . Aceptamos en la siguiente ventana emergente y comenzara la
simulacién. La siguiente ventana que nos aparece nos mostrara el tiempo estimado de

calculo asi como el espacio en memoria y disco.

|0.02 5 of CPU

] 451 kilo-bytes of memory
|| 758 kilo-bytes of disk

Do you want to continue the computation?

- o |

[ ]

Aceptamos y seguimos con el calculo. Una vez hecho esto se nos activara el

s

[tmage

e _
Toolbar (Image) M gue hasta ahora estaba desactivado. Si le damos a (Von

Mises Stress) [eF observaremos de una forma rapida y con cédigo de colores? la

distribucion de tensiones internas de Von Mises. En el icono (Displacement)

observamos de la misma forma los desplazamientos de la viga.

Para ver la pieza de la forma representada en este ejemplo (con el cédigo de color incrustado en la misma pieza)

hay que asegurarse de tenerlo en modo “Shading with Material” @ .
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A g ma b

Tensiones Internas Von Mises 200,02mm Desplazamientos 200,02mm

Pasamos ahora a realizar los mismos procedimientos pero cambiando la

estructura tetreaédrica de 200,02mm a 4mm y le damos a Compute (). En este caso se

puede observar que el tiempo de procesamiento se incrementa sustancialmente.

Glokal | Local | Quality | Others |

Size Armm =
5 Absolute sag: 20.002mm gz
[ Proportional sag: U—E

Element bype

@ Linzar b0 Parabalic b

Volvemos a usar el Toolbar (Image) '==——=—=! para ver como han cambiado los
valores. Mientras que con 200,02mm de tetraedro la flecha maxima era de 1,76mm, con

4mm de tetraedro es de 3,5mm.

Tensiones Internas Von Mises 4mm Desplazamientos 4mm
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dal values). 1

Translational disnlacement wector.1

Translational displacement wector.1
mim
1.76
1.67

1.6de+0(
1.54e+00

On Boundary

On Boundary|

Desplazamientos 200,02mm Desplazamientos 4mm

On Bou
Tensiones Internas Von Tensiones Internas Von Mises
Mises 200,02mm 4mm

Para confirmar los resultados vamos a hacer los célculos de la flecha maxima de

forma manual.

Necesitamos saber cuanto vale para este acero y ese perfil el momento de inercia
en el eje X asi como el médulo de Young. En este caso los valores son I, = 171cm* y

E = 0,2x10'2Pa®. El peso de la viga para este acero es de 8,32kg/m, por lo que la

fuerza de la gravedad por unidad de longitud sera F = 8,32 k;g -9.81 sﬂz = 81, 619% .

VIGA SIMPLE EN VOLADIZO: carga uniforme q en todo el vano.

X q Reacciones y solicitaciones
L\‘l b l l ‘l vy l il 'L E Reacciones: Ry =qL
& (B) | Cortantes: Vig =—qX Vg =—qL
le "]
v L ' Flectores: Mg, = 2. f: M, = —q—E‘:
Deformaciones
Giros: ¢, :q"‘J
6EI
Elastica: e 24qu (L-xP(312 + 2Lx + x2)
Flecha maxima: V= ‘31—][5:

(3) Para ver el Mdédulo de Young hacer clic con el botén derecho en el icono del material I
propiedades (Properties) y abrir la ventana de “Analysis”.

, seleccionar
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Como se puede observar en el formulario de la anterior imagen, la flecha maxima

€n este caso es:

qL*

VYmax = @ (1)

L es la longitud de la barra en metros y q es la carga uniformemente distribuida en

Newton por unidad de longitud (En este caso tenemos que afiadir fuerza de la gravedad a

la féormula). Por lo que L=2m y q = 10008 81,619% = 581,619N/m. Sustituyendo

2m

todos los datos en la ecuacién (1) obtenemos que:

(500% + 81,619 %) -(2m)* 100%emt
Ymax = TG0 9x1012Pa - 171emt | 1m? 2)

Teniendo en cuenta que 1 Pa es lo mismo que 1 N/m? y haciendo los pertinentes

factores de conversion tenemos que:

(500% + 81,619 %) 2%t 100%emd
Ymax = . = 0.0034m = 3,4mm
N 1mt
8-0,2x1012 = - 171ems

Como podemos observar, el valor es coherente y similar al obtenido en Catia para
una distribucién de tetraedros pequefia. Como ya comentamos anteriormente, es mas

precisa pero mas costosa de calcular computacionalmente hablando.
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A modo de conclusiébn vamos a comparar los resultados con mallas lineales y

parabdlicas para diferentes tamafios de elementos finitos. Se va a representar también los

tiempos aproximados de célculo y el error cometido en la flecha maxima (suponiendo que

el elemento finito parabdlico y de 6mm tiene error nulo).

Tiempo

Valor
Lineal 1.76mm
Parabélico | 3.47mm - 7

Tamano 200.02mm

3.20- 107 ”

Tamano 6mm

Tiempo

3.86:107 al

3.76-107 —
m

3.49mm

-6’

5.4-107 —
m

Como se puede observar el resultado mas completo es el que se obtiene con

elementos finitos parabdlicos y de mayor tamafo, ya que el tiempo de célculo es

relativamente bajo comparado con el resto y el error de la flecha maxima es pequefio.
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4.2 Gato mecanico

En este ejemplo se va a tratar el analisis estructural de un gato mecéanico en
diferentes posiciones y veremos donde se producen las mayores tensiones. Para ello, hay
una serie de consideraciones que vamos a necesitar tener en cuenta antes de realizar el

andlisis.

Lo primero que hay que mencionar, es que se trata de un andlisis estatico, y por
tanto, la estructura debe de ser un elemento rigido. No obstante, nuestra pieza es un
mecanismo con 2 grados de libertad. La estructura puede subir y bajar tal y como se
comportaria en la realidad pero ademas el soporte superior (color celeste en la imagen) es
una pieza que pertenece a un sistema de 4 barras (brazos laterales en rojo y barra con
rosca en celeste). Por lo que tendriamos otro grado de libertad. Todos esos movimientos
tenemos que tenerlos en cuenta para restringirlos en el analisis y de esta forma evitar

errores.
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Lo siguiente que hay que mencionar, es que aunque nosotros podemos Yy
debemos imponer las restricciones de movimiento en el archivo CATAnalysis, asi como
las propiedades de las conexiones, lo realmente Util es imponer las restricciones
oportunas en el archivo CATProduct. Esto har4 que para realizar varios analisis
estructurales en diferentes posiciones desde el CATAnalysis s6lo sea necesario mover el
mecanismo desde el CATProduct al que esti asociado, de forma que el mecanismo se

. . : : -
mueva como lo haria en la vida real. Para ello usamos el icono de manipulacién .2 con

el campo de movimiento respecto a restricciones activado.

@ 0K | @ Cancel |

1. Preparacion del CATProduct para el posterior analisis.

Partimos del conjunto sin restricciones tal y como se muestra en la imagen.

80



Seleccionamos “Contact constrain” @ y aplicamos dicha restriccién sobre todas

las caras que estén en contacto directo las unas con las otras.

Mame: | Surface contact138
@ Surface contact [ Supporting Elements

| Type | Component [ Status
Cybinder  CRIC_FRAME [CRIC_FRAMEL) Connected
3)

RS G B aS BR%E R

Cylinder  CREC_BRANCH 3 [CRIC_BRANCH 3 Connected

FELOR AL

En total hay 18 restricciones de contacto. 2 de los ejes de los brazos azules con el
soporte, 2 de la cara lateral de los brazos azules con el soporte (poner otras dos mas en
las otras caras seria redundante), 2 entre las caras internas y externas de los brazos
azules y rojos, 2 entre los soportes de la barra con rosca y los brazos rojos, 2 entre dicha
barra y sus soportes amarillos, 2 entre las caras internas de los brazos rojos y el soporte
superior, 2 entre los pernos y el soporte superior (celeste), 2 entre los pernos y los brazos
rojos (coincidencia de ejes) y otras 2 entre las caras planas de los pernos y los brazos

rojos.
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Fijamos el soporte inferior con el icono “Fix component” ‘jg:' . Los orificios de los
brazos que estan en contacto con los soportes amarillos de la barra roscada son de mayor
didmetro que la parte correspondiente de los soportes amarillos. Por este motivo no
hemos podido aplicar una restriccion de contacto en dichas conexiones, ya que no hay
superficies que estén en contacto. En su lugar vamos aplicar restricciones de coincidencia

entre los respectivos ejes de rotacion. Un total de 4 restricciones de coincidencia.

Coincidence. 184 [CRIC_JO

Ahora tenemos gue imponer que el soporte superior sélo se mueva hacia arriba y
hacia abajo. De esta forma quedaria un solo grado de libertad, que seria el deslizamiento
de la barra roscada respecto a sus soportes. Posteriormente lo restringiremos en el
andlisis, pero en el CATProduct es necesario que quede libre para poder mover el

mecanismo.

Para restringir el movimiento tenemos que seleccionar los planos de referencia del

soporte superior y del inferior en la direccion correspondiente y hacer que coincidan.

™
g

Name: | Coincidence 185

[~ Supporting Elements -

Type ! Component ! Status
|| Plane CRIC_TOP [CRIC_TOP.1) Connected
Plane  CRIC_FRAME (CRIC_FRAME1) Connected

Orlentatloni % Bama i
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Llegados a este punto ya podemos mover el mecanismo entre diferentes
posiciones. Para ello tenemos que estar seguros de tener activa la opcion “with respect to
constrains” en la ventana de “Manipulation”. Seleccionamos el soporte superior y lo

movemos en el eje Z.

r.. Drag along Z axis

¥
=

eule > T

f: = T ;
ii-._bi ﬁ L i‘;z Drag along Z axis
4 < ek

=
]
Il 'S With respect to constraints

& Cancel I

2
i

&
iz

'S With respect to constraints

[0 o | 9l

Ahora ya podemos generar el CATAnalysis y cada vez que movamos la pieza en
el CATProduct respecto a las restricciones para pasar de una posicion a otra se transferira

automaticamente al analisis estructural.
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2. Analisis estructural.

Lo primero que vamos a hacer es empotrar el soporte inferior que sostiene el gato.

Mame | Clamp.1 |

suppors [EZPR |

- J_oK | O.Camcl

Una vez hecho esto tenemos que aplicar todas las restricciones a las uniones
para que el sistema sea un mecanismo sin grados de libertad. De esta forma
podremos hacer el andlisis estatico sin problemas. Para ello, el método a seguir va a
ser siempre el mismo: aplicar una conexién con “general analysis connection” y

posteriormente una propiedad en el toolbar “connection properties”.

Para asignar una propiedad de rotacion en los ejes vamos a hacerlo con la
propiedad de “contact connection property”. Seleccionamos las caras interna y externa
de las dos partes que componen la union y le aplicamos una conexion con “general
analysis connection”. Una vez hecho esto aplicamos la propiedad a la conexion. Para
cada eje de rotacion y cada par de piezas habra que aplicar esta conexion. En el caso
de los pernos grises del soporte superior los fijaremos a los brazos rojos por medio de
la propiedad de fijacion “fastened”. Si sobre un mismo eje rotan 3 piezas habra que

aplicar la conexion dos veces.

Mame | Contact Connection Propety 1

Supgars
G Clesrance [Omm
Ofsdionsatio 03

[ Mo sliding

@ 0K 1 ﬂtum:d'
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A la hora de aplicar la propiedad de conexién hacemos clic sobre la conexién

gue nos habr& aparecido. Puede ser un punto blanco o dos puntos blancos unidos por
una linea roja.

Mame | General Analysis Connection.l

First component FIZEE M By
Second componentll Face @Z
il [Handler point |No selection

@ 0K | Ounuq

Activamos el campo de “clearance” y dejamos “no sliding” desactivado. Si lo
activasemos la unién de contacto no deslizaria al rotar. Podemos aplicarle si queremos un

coeficiente de friccion a la unidon. En este caso se ha decidido no activarlo.

Seguidamente aplicamos también el mismo tipo de conexion pero esta vez entre
caras planas paralelas que estan en contacto con deslizamiento. De esta forma evitamos
el grado de libertad que trasladaria la pieza en el eje X.

Mame | Generel Anslysis Connection5
FIrﬂ(OmpMeﬂtW@
Second companers TR [ | |
Handler peint[Mo zelectan ‘
. @ ok | & Concel] |
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Nos quedan por restringir los dos grados de libertad mencionados anteriormente.
Por un lado el soporte superior que pertenece a un sistema de 4 barras, y por otro, la
barra con rosca, que habria que dejarla fija a los soportes.

Para fijar la barra a sus soportes imponemos como siempre una conexion genérica
entre las caras en contacto y seguidamente le aplicamos una propiedad de fijacion. En
este caso, la propiedad que necesitamos se llama ‘“fastened connection property’.
Tenemos que aplicar una propiedad de fijacién en cada extremo de la barra (una para

cada soporte).

|Mame [Fastened Connectian Pr
|Suposts

Ahora tenemos que seleccionar el soporte superior y hacer clic sobre el icono de

“User-defined Restraint” -’24‘ . Nos aparecera una ventana donde podemos restringir las
diferentes translaciones. En el campo “supports” vamos seleccionando los elementos
(piezas, caras, aristas 0 puntos) que queremos restringir. En nuestro caso vamos a
seleccionar las caras horizontales del soporte y vamos a restringir las translaciones de

forma que s6lo pueda subir y bajar.

[Merme [ User-defined Resirant ]
p— ] gg
[ Axis Fystem

|Type| Giabal |
| i

| Display locelly

J Pestiain Translation 1
|5 Pestrain Trans|ation 2

|l Restrain Translation 2
|1 Reestrain Rotation 1
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Una vez hecho todo esto ya podemos comenzar a realizar el andlisis estructural

con diferentes posiciones y observar los resultados.

Otra forma de realizar un analisis estructural de un mecanismo con grados de
libertad, y estar seguro de que el sistema en el andlisis no los tiene, es creando un
CATPart a partir del CATProduct. Para ello, desde el CATProduct, hacemos clic en
Tools>Generate CATPart from Product. Esta funcion creard una pieza solidaria, por lo que
todas las uniones quedaréan fijas. No es lo mas correcto, ya que no habria deslizamiento
en los giros. Pero es una forma rapida y sencilla si queremos hacer célculos genéricos
para conocer Ordenes de
magnitud. Si queremos tener F
datos mas precisos tenemos que
partir del CATProduct sin mas. No
obstante, el error del resultado por
este método también dependera

de la posicibn en la que se

encuentre nuestro mecanismo. En O
nuestro caso, cuanto mas subido
esté el gato mecanico, mas se
parecera a un elemento fijo. Esto

es debido a que al estar en una

i
[y
-<

posicion inferior la varilla soporta

mas traccion que en una posicion

alta.

F1

Una parte de la fuerza F ejercida en la parte superior se transmite por el brazo del
gato mecanico, de forma que al final queda F1. La fuerza F1 se descompone en las
fuerzas F1Z y F1Y (ésta ultima es la que tiene que soportar en mayor medida la varilla

roscada). Tenemos que:

F1-cos(B) = F1Y
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Por lo que al variar B nos movemaos entre los siguientes extremos:

Si f~0° - F1~F1Y

Si f~90° - F1~0

Para ~0 (posicion lo mas baja posible) la varilla tiene que soportar la mayor parte

del peso al que se carga el mecanismo, por lo que las tensiones internas seran mayores.

Para B~90 (posicién lo méas alta posible) la varilla apenas tiene que soportar el
peso al que se somete el mecanismo, ya que dicho peso se transfiere por los brazos hasta
el soporte del suelo.

Una vez aplicadas todas las restricciones de movimiento pasamos a las cargas y

fuerzas. Primero seleccionamos el icono “Acceleration” @ para aplicar la gravedad.

Hacemos clic sobre todas las piezas del mecanismo.

I 1
!Namel Acceleration.2 |

|
Bl 11 Bodies (on publication %l

— Axis System

Type I Global ;j
[ Display locally

— Acceleration Vector

MNorm ; 9.81m_s2

X|0m_s2

¥|0m_s2

Z|-9.81m_s2

@ 0K | J'Cances|
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Seguidamente aplicamos el peso que va a tener que soportar el gato mecanico en

las diferentes posiciones. Para ello seleccionamos la cara superior donde se apoyaria el

elemento a levantar y aplicamos la carga con el icono “Distributed Force” @ .

El primer andlisis va a ser con una carga de 4000N (unos 400kg) en la misma
direccion y sentido que la gravedad.

Name | Distributed Force.2

Supports |

~ Axis System

TypelGIobaI -

[ Display locally

— Force Vector -
Norm I 4000N

X/ 0N

¥|ON

Z|-4000N

Handler|No selection |

@ 0K | -)t:ance:|

.

Le damos al boton de “Compute” y vemos los resultados de desplazamientos y
tensiones internas. Los diferentes analisis van a consistir en posiciones elevadas o no del
gato, y variando el grosor de la varilla roscada. La forma de los tetraedros se ha elegido

lineal en lugar de parabdlica, para favorecer el tiempo de calculo.

Posicidn baja para varilla roscada de 10mm Posicion baja para varilla roscada de 6mm
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S ot

Posicion media para varilla roscada de 10mm Posicidn alta para varilla roscada de 10mm

Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla, donde las diferentes

posibilidades son:

e gato mecanico en posicion baja, media o alta

e diametro de varilla roscada 10 o 6mm:

Como era de esperar, al disminuir el grosor de la varilla roscada aumentan las
tensiones internas incluso superando el limite elastico del acero (unos 250MPa). También
era de esperar que cuando el gato se encuentra en posiciones mas elevadas, tiene que
soportar menos tensiones ya que el peso se reparte entre los brazos y el resto del

sistema. De esta forma no recae todo el esfuerzo sobre la varilla.
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Desplazamientos en posicion baja para varilla roscada de 10mm Desplazamientos en posicion alta para varilla roscada de
10mm

Desplazamientos en posicién baja para varilla roscada de 6mm Desplazamientos en posicion alta para varilla roscada

de 6mm
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4.3 Grada de FAN COWL del Airbus A320neo

En este ejemplo se va a tratar las cargas aproximadas sobre una grada de FAN
COWL del avion de pasajeros Airbus A320neo. Un Fan Cowl es una de las puertas
laterales del motor del avion.
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Para poder trabajar sobre el Fan Cowl y asi poder hacer los orificios oportunos
y situar los herrajes, es necesario colocarlo sobre una estructura que haga de soporte
y sostenga la pieza. Esa estructura de soporte es la grada sobre la cual se va a centrar

este ejemplo.

1. Preparacion del CATProduct para el posterior analisis

La grada estd formada por un total de 71 piezas. Realizar un andlisis a partir
del CATProduct y aplicar a cada uniéon su propiedad de conexion llevaria mucho
tiempo y complicaria el calculo. Si quisiéramos un resultado lo més preciso posible
tendriamos que hacerlo de esta forma. No obstante, como ya se menciond al principio,
los célculos van a ser aproximados. Teniendo en cuenta esto, se ha decidido crear un
CATPart (AIICATPart, es decir, una sola pieza) a partir del CATProduct tal y como se
menciond en el anterior ejemplo. Al tratarse de un elemento donde todas las uniones
son solidarias (no es un mecanismo con partes maoviles), la aproximacion es bastante

buena y simplifica enormemente el proceso.

o e a X

CATIA VS - [MIGRD1D5412163000000-A-3 d
3] Eile AULN Andlyze  Window  Help
A ﬁg Eormula...

Image

Mocro : g &y
Aniy... il
Customize. /

Yisualzation Filters..

Qutions...

Standards...

Cogferencing L\“‘

B Product Management... - i

9§ Publicarion... 1
B

&

Mechanica! standard parts » @

ﬁk&n{sﬂmﬂseﬂ" E

B2 Applicative Entites Reardering.. I

(9

=

53

&

b

e

&,
OBR8)r0 R 6O BAN wTe3AQASAA8EE - e'n ' eds @ o 2.
Generate CATPart from Product =) ]
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Una vez hecho esto, seleccionamos todas las piezas en el archivo CATPart,
hacemos clic en el boton derecho y le damos a Add... o a Assemble... para que el
sistema esté compuesto por un solo cuerpo (“Body”). Nos aseguramos que la pieza

tiene un material asociado y ya podemos pasar a realizar el analisis estructural.

2. Andlisis estructural.

En el andlisis estructural se van a tratar dos casos. Uno con la grada en la

posicion horizontal y otro en posicion vertical.

Las cargas a las que se va a someter la estructura serédn su propio peso y

cargas adicionales en los apoyos que simularan el peso del Fan Cowl.

2.1 Gradavertical (vuelo).

Lo primero que tenemos que hacer es establecer los puntos de fijaciéon de la
grada. Estos van a ser los platos laterales

La gravedad la aplicamos en el sentido contrario al eje Z, de
forma que la posicién de la grada sea vertical, tal y como se

muestra en la imagen.
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La carga que vamos a aplicar va a ser una fuerza de 2500N uniformemente

distribuida en todas las pletinas solidarias a la estructura principal (de color rosa en

algunas imagenes) en el mismo sentido que la gravedad.

Global | Local | Quality | Others |
%Size—. Gmm E’l
:::l Absolute sag: 23.158mm El
|1 Proportional sag: 10-2 @ |
i— Element type
@ Linear AO Parabolic & ‘
@ 0K l & Cancel l
- -

Una vez hecho todo esto ya podemos pasar a realizar el andlisis. Le damos al boton

compute y esperamos a que termine.

Vo Bdtses s1ress ol ks
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2.2 Gradahorizontal (bdveda).

La gravedad la aplicamos en el sentido del eje Y, de forma la posicién de la grada sea

horizontal, tal y como se muestra en la imagen.

Aplicamos la carga de 2500N en las mismas pletinas que en el caso anterior y en el

mismo sentido que la gravedad.

Translationzl displacement wecto
mm

0,182

I 0,164
0145
0,127
0.109
0,0909

I 00727
00545
0,0364

I 0.0182
o

On Boundary

0,181784 mm)|

Von Mizes stress inodal values)

137
I 119
0,0015%

On Boundary
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Resultados:

0.228

10.9

0.182

11.9
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4.4 Brazo robotico Robai Cyton Gamma 1500

El objetivo de este ejemplo es analizar las deformaciones (desplazamientos) y las
tensiones internas que sufren las diferentes partes del brazo robético Cyton Gamma 1500
de la empresa Robai, el cual se encuentra acoplado en un sistema aéreo de 4 hélices
también conocido como quadrotor. De esta forma se podran sacar conclusiones
representativas que determinen dénde se encuentran las zonas mas débiles del brazo y si
es conveniente modificar dichas piezas con otros materiales mas resistentes o incluso

modificar la estructura de la misma para disminuir los desplazamientos.

Para poder realizar dicho andlisis, lo primero de lo que se debe disponer es de un
modelo en 3D del brazo robético lo mas fiel al real. Mientras mas se parezca el modelo 3D

al brazo real, mejor y més fiables seran los resultados.

Al no disponer de un modelo 3D de antemano, lo primero que hay que disefiar es
dicho modelo. Para ello se ha tenido que ir al Taller del Departamento de Ingenieria de
Sistemas y Automatica y realizarlo a partir de medidas externas y aproximaciones
visuales. Al no tener la posibilidad de desmontar el brazo y modelar pieza por pieza para
una mayor precision, se ha tenido que hacer por este método. No obstante, aunque tanto
el peso del conjunto como las dimensiones totales son practicamente iguales a las reales,

hay que tener en cuenta que el modelo no es exacto.

Una vez hecho el modelo, el siguiente paso es crear las restricciones de ligadura
en los diferentes ejes. Esto permitird que el modelo se comporte como el brazo real. El
andlisis que se realizara sera estatico, es decir, con el brazo quieto y todos los ejes fijos.
De forma genérica se podria decir que para cada analisis el brazo se comporta como un

solo sélido.
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1. Realizacion de modelo 3D:

Para poder realizar el modelo 3D del brazo robdtico, se ha dispuesto del brazo real de

forma fisica (pero sin posibilidad de desmontarlo) y de una serie de documentos/datasheet

de la empresa Robai sobre el mismo.

1.1.Fuentes usadas para realizar el modelo:

1.1.1. Documento/datasheet de Robai:

FRROBAI

Cyton Gamma 1500 Arm Specifications

HUMANOID MANIPULATOR

Humanoid robot arms, with many degrees of freedom. can reach
around obstacles and through gaps, reconfigure for swength, and
manipulate objects with dexterous fluid motion.

These robots have kinematic redundancy, like that of the human
arm, that enables placement of a hand or tool at a position and
orientation in an unlimited number of ways.

Combined with Energid’s Actin 3D visualization. reasoning. and
control software. the Rohai Cyton Gamma can perform advanced
control by exploiting its kinematic redundancy. Energid’s optional
networking software enables robust remote control through a local
area network, internet, radio link, or cellular link.

AXIS RANGE
* Taal 7 ndependent axes

¢ Shoulder Roll (Spin) - 300

o Shoulder Pitch (Articulate) — 210"
e Shoulder Yaw (Articulate) ~ 210°
e Elbow Pitch (Articulate) - 210’

o Wrist Yaw (Articulate) - 210

®  Wrist Pitch (Articulate) - 210

*  Wrist Roll (Spin) - 300"

Wide-Prong Gripper

© 2015 Robai Corporation

MECHANICAL

Total weight: 3Kg

Payload at full reach: 1200g

Payload at mid reach: 1500g

Arm length: 76cm (base to tip)

Reach: 68cm

Maximum linear arm speed: 45 env'sec

Maximum speed (free move): 70 cnvsec

Repeatability +/-0.5mm

Gripper: 2 fingers with choice of prongs
o Opening range: 3.5an
o Standard or wide prongs

* 3 finger hand (optional)

® o o 0o 0 o 0 0 o

ELECTRICAL
¢ Input Volhage: 100240V AC
¢ Batery supply (optional): 12V DC 2A

ENVIRONMENT

¢ Ambient emperatme from 10°C 1o 35°C

¢ Can be used under normal atmospheric
pressure conditions

ROBAI, One Mifflin Place, Suite 400
Cambridge, MA 02138 USA
tel: 617.500.2096 sales@robai.com

Hoja de especificaciones de brazo robdtico Cyton Gamma 1500 de Robai
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1.1.2. Fotos del modelo real usado para tomar medidas:
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1.2.Modelado en 3D con CATIA V5

Una vez tomadas todas las medidas necesarias, el siguiente paso a realizar era modelar

las piezas necesarias para simular el brazo.

1.2.1. Piezas del conjunto:

o Base: Es la primera pieza del conjunto y la que soporta a todas las demas.

e Antebrazo grande: Es la primera extension que forma el brazo. Hay un total

de 2 piezas de este tipo.
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e Antebrazo mediano: Al igual que su homéloga en grande, forma parte de las
diferentes extensiones del brazo. Hay un total de 2 piezas de este tipo.

e Antebrazo pequefio: Es la ultima extension del brazo justo antes de la que

compone la garra.

e Ejes: Son las piezas que van insertadas en los orificios de los antebrazos y

permiten el giro relativo entre ellos. Hay un total de 5 piezas de este tipo.
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e Horquilla: Sirve para unir un eje con otro de la siguiente pieza. Hay un total de

5 piezas de este tipo.

e Efector final o garra: Es la ultima pieza del conjunto. Por simplicidad se ha
hecho la garra completamente rigida. Esto es asi ya que no resultaba de
interés ver las tensiones o deformaciones en diferentes posiciones de la

misma.
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1.2.2. Conjunto completo:

Con un total de 40 restricciones de ligadura (rotacion, contacto... etc), el conjunto
completo es el que se aprecia en la imagen de arriba. Tiene un total de 7 grados de
libertad.

En el siguiente video se puede apreciar como se mueven las articulaciones y el conjunto
completo. La segunda parte del video es una simulacion por elementos finitos que se

explicara mas adelante.

https://youtu.be/e2pfolKirpE
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https://youtu.be/e2pfoJKirpE

2. Simulacion y analisis por elementos finitos:

2.1.Simulacion por elementos finitos:

Lo primero que hay que hacer para realizar cualquier tipo de simulacion es
aplicarle un material a las piezas. De esta forma, el programa aplicara a cada parte las
propiedades necesarias (médulo de Young, tension de fluencia...etc) en funcion del
material del que esté hecha. Para este caso, todas las piezas serdn de plastico a

excepcion de los ejes y las horquillas, que seran de metal.

Una vez hecho esto, lo siguiente que hay que hacer es aplicar restricciones a
todas las piezas para que desaparezcan los grados de libertad (andlisis estatico). Esto

implica fijar la base al espacio y los ejes entre ellos.

Quadrotor con brazo robético Cyton Gamma 1500 acoplado en su base
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Ahora hay que aplicarle las cargas, esto es, fuerzas externas y gravedad. La
gravedad hay que aplicarla como una aceleracion a todas las piezas en el eje vertical de
valor -9.81m/s’. La fuerza externa, en este caso, va a ser una fuerza uniformemente

distribuida en el extremo de la garra.

Las simulaciones se van a hacer con 3 tipos de cargas o fuerzas externas. Una de
500g de peso en la direccion de la gravedad, otra de 500g de peso en la direccion
perpendicular a la gravedad y una ultima sin peso alguno (sélo el peso del propio brazo).

Al mismo tiempo, para cada tipo de carga, se har& la simulacion con el brazo en 3
posiciones distintas. La primera serd con el brazo robético en vertical (colgando del
quadrotor en la direccion y sentido de la gravedad). Otra serd con el brazo flexionado
formando un angulo de 45° aproximadamente. En la Ultima posicion, el brazo estara
completamente horizontal. Es l6gico pensar que el mayor esfuerzo que va a sufrir el
sistema va a ser en esta Ultima posicion y con una carga vertical en el sentido de la

gravedad.

Posicion vertical Posicion 45° Posicion horizontal

El primer andlisis que se va a realizar va a ser con los ejes y las horquillas de aluminio,

que es el material actual del que se compone dichas piezas.

Una vez hechas las simulaciones se pasa a realizar un analisis de los resultados.
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2.2.Analisis de resultados:

1. Aluminio 500g de carga en el extremo

_ Tensiones (MPa) Desplazamientos (mm)
Sin peso 0.359 0.0328
Vertical

Carga vertical 1.07 0.116
Sin carga 14.4 111

45 grados Carga horizontal 24.9 1.9
Carga vertical 30.1 2.71
Sin carga 20.2 157
Carga horizontal 21.9 1.63
Carga vertical 40.3 3.55

Tensiones internas Aluminio

50

40
30
20
10

Carga vertical

Carga horizontal

Sin carga

Brazo vertical
Brazo 45

grados

Brazo
horizontal

B Sincarga M Carga horizontal = Carga vertical

Tal y como era de esperar, la mayor tension y deformacion se produce con el brazo
horizontal y la carga vertical. Las simulaciones con el brazo en vertical y la carga
horizontal se han omitido por la poca utilidad que tienen para nuestro caso. La zona donde
se produce la maxima tension es en la primera horquilla, que es la que soporta mayor
peso. Por otra parte, la zona con mayor deformacion es el final de la garra, pues es la que
se encuentra mas alejada de la zona fija del sistema.

En el video antes mostrado se puede apreciar mas detalladamente el mapa de colores de
tensiones y deformaciones y los valores maximos de cada uno.
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Van Mises stress (hedal walues) 1 Global Max

Para el aluminio, la tensién de fluencia (limite por encima del cual el material plastifica y no
recupera su forma) se encuentra en 95 MPa. En nuestro caso, la mayor tension que se da
es de 40.3 MPa. El objetivo es reducir la maxima tension y deformaciéon o cambiar a un

material con mayor limite de fluencia.
Por tanto, las posibles mejoras que se van a simular van a ser las siguientes:

e Cambiar el material por Titanio (limite de fluencia 830 MPa) en lugar de
Aluminio.
e Aumentar el grosor de la horquilla de Titanio.

e Aumentar el grosor de la horquilla de Aluminio.
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2.3.Simulacién de posibles mejoras:
2.3.1. Ejesy horquillas de Titanio:

2. Titanio 500g de carga en el extremo

_ Tensiones (MPa) Desplazamientos (mm)

Sin peso 0.382 0.0284
Carga vertical 1.09 0.099
Sin carga 154 0.998

45 grados Carga horizontal 26.3 1.66
Carga vertical 31.5 2.32
Sin carga 21.9 1.41
Carga horizontal 23.5 1.47
Carga vertical 42.1 3.07

Tensiones internas Titanio

Carga vertical
Carga horizontal
. Sin carga

Brazo vertical Brazo 45

grados

Brazo
horizontal

B Sincarga M Carga horizontal = Carga vertical

Las conclusiones al cambiar el material por el Titanio son claras. Las tensiones internas
aumentan levemente debido al aumento de peso al cambiar de material (el Titanio es 1.67
veces mas denso que el Aluminio). Al mismo tiempo, al tratarse de un material mas rigido
las deformaciones maximas disminuyen. No obstante, aunque aumentan las tensiones
internas, en este caso estan mas lejos de llegar al limite de fluencia del material (830 MPa
para el Titanio).

109



Deformaciones maximas al pasar de Aluminio a

Titanio

4
—~ 35
€
E s =
o 25
ch . o
L 2 ———
(8]
S5 ===
S 1 - = £
7]
0 05

,—_— —— ———————— ——————————————_ ==

0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1
Variaciones de brazo robético

=¢—tensiones =fll=tensiones2 —&—tensiones3 =>=tensiones4

==tensiones5 =®=tensiones6 —+-tensiones7 =——tensiones8

El Unico factor para determinar si la mejora seria factible o no seria el coste de cambiar de
un material a otro. Sin contar con la mano de obra, el aumento de precio solamente del
material seria de un 346%. Esto es, el Titanio es 4.46 veces mas caro que el Aluminio
(1620€/Tm del Aluminio frente a 7223€/Tm del Titanio (Junio de 2015)).
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3.3.2. Titanio y aumento de grosor de horquilla un 50%:

-

3. Titanio 500g de carga en el extremo y aumento de grosor

Sin peso 0.367 0.0272

Vertical

Sin carga

Carga vertical

Carga horizontal 18.7 1.53

Tensiones internas Titanio y aumento grosor

40
30
20

10 Carga vertical

Carga horizontal

Sin carga
Brazo

. Brazo 45
vertical g Brazo

rados X
horizontal

B Sincarga M Carga horizontal ™ Carga vertical

111



Al aumentar el grosor de la horquilla, el material se relaja internamente y las tensiones
maximas disminuyen. No obstante, ese aumento de grosor repercute en las
deformaciones maximas al aumentar el peso. Por tanto, aumentar el grosor de la horquilla
de Titanio no seria una buena opcion respecto a la horquilla de Titanio inicial. No interesa

disminuir las tensiones internas pues el limite de fluencia esta lejos de alcanzarse.

3.3.3. Aluminio y aumento de grosor de horquilla un 50%:

4. Aluminio 500g de carga en el extremo y aumento de grosor

_ Tensiones (MPa) Desplazamientos (mm)
Sin peso 0.36 0.0308
Vertical

Carga vertical 1.29 0.108
Sin carga 12.1 1.03

45 grados Ee:IENCrAhIE] 21 1.75
Carga vertical 254 25
Sin carga 17.7 1.46
Carga horizontal 194 1.56
Carga vertical 35 3.28

Tensiones internas Aluminio y aumento grosor

40 -~
30
20
10

Carga vertical
Carga horizontal
Sin carga

Brazo vertical Brazo 45

grados

Brazo
horizontal

mSincarga M Carga horizontal = Carga vertical
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Variacion de deformaciones maximas al
aumentar el grosor del Aluminio
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Como se puede observar, un simple aumento del grosor de la horquilla, usando el mismo
material, ya reduce las deformaciones y las tensiones internas. Los desplazamientos
disminuyen de media un 6.841%. Las tensiones internas disminuyen de media un
14.032%.

4. Conclusiones del ejemplo:

Al cambiar el material por otro con mejores propiedades, mejoran las
deformaciones maximas. En cambio, si el nuevo material es mas denso que el

anterior, las tensiones internas aumentaran al tener que soportar mas peso.

» Silo que se desea es disminuir las tensiones internas de la pieza lo mejor que se

puede hacer es aumentar el grosor de la misma.

* Si en cambio, se quieren disminuir los desplazamientos en el extremo del brazo,
es mejor cambiar a un material mas duro y con mayor limite de fluencia siempre y

cuando no haya un gran aumento de precio.

* La mejor opcion es aumentar el grosor de la horquilla con el mismo material, pues
disminuyen las tensiones y las deformaciones. El aumento de precio sélo supone

el incremento de materia prima, pues el material es el mismo.
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Capitulo 5

Conclusiones finales

En este texto se han mostrado y explicado las barras de herramientas (toolbars)
mas comunes dentro del médulo de andlisis estructural, descartando aquellos que fuesen
orientados a andlisis frecuenciales o que pudiesen suponer una mayor complejidad y
dificultasen la lectura al usuario. El objetivo ha sido siempre realizar una guia lo mas
simple posible para el lector, por lo que descartar este tipo de toolbars asi como el andlisis
frecuencial (mas complejo que el estético) era de vital importancia para poder orientar el
documento en el sentido correcto. De esta forma también se da la posibilidad de una
futura ampliacion y realizacion de un manual mas completo, con todos los tipos de andlisis

y toolbars explicados mas detalladamente de lo hecho hasta ahora.

Del mismo modo y orientado en la premisa de amenizar la lectura se han expuesto
4 ejemplos practicos que aumentan en dificultad progresivamente y ayudan al usuario a
realizar paso a paso un analisis estructural. Como ya se ha mencionado varias veces, lo
ideal es que el usuario se enfrente directamente a los ejemplos y las dudas que le surjan

las resuelva con el capitulo 3 del manual.

A modo de conclusion hay que destacar la importancia del tamafio y tipo de malla.
En funcién de estas caracteristicas nuestro analisis va a variar en precision y tiempo de
calculo. El tipo de malla puede ser lineal o parabdlico. Este ultimo multiplica por dos el
numero de nodos que posee el elemento finito (tetraedros en el caso del 3D). Esto hace
gue la precision sea mayor sin necesidad de disminuir el tamafio de malla o elemento

finito, lo cual no repercute tan negativamente en el tiempo de célculo.
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También hay que mencionar la posibilidad de realizar un andlisis estructural a
partir de un archivo CATPart (generado a partir de un CATProduct) o de un CATProduct.
Como ya se ha mencionado en los ejemplos, una posibilidad de simplificacién a la hora de
realizar un andlisis de una estructura con varias piezas es generar un archivo CATPart
desde un CATProduct. Posteriormente realizar un ensamble de todas las partes y analizar
el conjunto como un unico sdlido. Este camino es Util en el caso de que la estructura sea
un sistema solidario, como puede ser la grada del FAN COWL del ejemplo 3. La
estructura no contiene partes moéviles que puedan dar resultados errdneos. En el caso de
que el sistema tenga partes moviles, véase ejemplo 2 de gato mecanico, la Unica solucién

para un analisis fiable es aplicar las restricciones oportunas en las uniones.

A pesar de que Catia es un software ampliamente extendido, es cierto que no se
suele usar el médulo de andlisis por elementos finitos de forma profesional. Esto es debido
a que existen programas de mucho mayor potencial en el célculo de deformaciones y
tensiones. Varios ejemplos de programas especificos para tal caso son Ansys, Nastran-
Patran o Abaqus. Dependiendo de la aplicacién de la pieza que estemos analizando, el

error cometido por Catia respecto a estos programas tendra mayor o menor importancia.

Por lo general, se puede terminar diciendo que el mddulo de elementos finitos de
Catia es util para realizar analisis rapidos en los que se requiere poca precision y no es de
vital importancia cometer errores. Para proyectos o andlisis donde se requiere mucha mas

precision ya si habria que recurrir a un software especifico.
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