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CAPITULO 2: HERRAMIENTA DE ANALISIS:
ELEMENTOS FINITOS (EF)

2.1.- INTRODUCCION.

Un modelo trata de representar una realidad, no es la realidad en si misma. Por
ello, en un modelo suelen realizarse simplificaciones o asunciones que se
creen aceptables en funcion de la naturaleza del problema a resolver. Como
consecuencia de esta aseveracion, existen modelos mucho mas finos que otros
para la resolucibn de un mismo problema, estando asociada esta mayor
fidelidad del modelo no sélo a aspectos relacionados con la geometria sino a
otros factores tales como el tipo de elemento, el tamafio del mismo, el tipo de
condiciones de contorno (CC) a aplicar y la naturaleza y cuantia de la carga
aplicada.

Todos estos factores condicionan el grado de bondad de un modelo, dicho de
otro modo, en funcién del problema que queramos resolver, asi sera elaborado
el modelo.

Evidentemente, un problema tan facil de modelar que el modelo
corresponda efectivamente a la realidad (tanto en la geometria como en las
cargas y condiciones de contorno) solo podria presentar problemas relativos al
tipo y tamafo de los elementos utilizados (problemas de tipo numérico).

Sin embargo, si el problema real es complicado y lo que queremos es realizar
simplificaciones, es necesario saber aquello que se puede despreciar y lo que
es de vital importancia para ese problema concreto. Por ejemplo, si se
estuviera creando un modelo para analizar el contacto entre la cabeza del
tornillo y una pieza en la que se encaja el tornillo, seria posible olvidar la pieza
completamente y realizar un modelo de la zona de influencia (si bien las
condiciones de contorno y cargas aplicadas se encargaran de recoger el efecto
del resto de la pieza sobre esa zona) y el tamafio de elementos interesara que
sea menor en la zona de incidencia. En definitiva, cada modelo de elementos

finitos tiene sus particularidades en funcion del objetivo que se persigue.
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CAPITULO 2: HERRAMIENTA DE ANALISIS: ELEMENTOS FINITOS (EF)

2.2.- SOFTWARE UTILIZADO.
La herramienta de andlisis numérico utilizada en este proyecto ha sido el
programa NASTRAN - PATRAN, desarrollado por MSC. Software, que
implementa el Método de los Elementos Finitos (EF en adelante). La razén por
la cual se utilizé esta aplicacion estriba en que es el codigo de EF cuyos
resultados son admitidos en la industria aeronautica, sector al que pertenece la
empresa que encarga los ensayos.
El programa esta constituido por 2 aplicaciones esenciales (si bien después
existen médulos asociados a varios tipos de problemas especificos):
1) MSC.PATRAN, que tiene funciones de preprocesador vy
posprocesador. Como preprocesador se encarga de disponer el entorno

gréfico, en el que tanto la elaboracién de la geometria como el mallado y
la aplicacion de propiedades y condiciones de contorno (CC en
adelante) del problema se van afiadiendo al modelo de forma mas facil e
intuitiva, y ademas prepara un archivo de entrada a MSC.Nastran en el
gue se recoge toda la informacion necesaria para la elaboraciéon del
modelo. Las funciones de posprocesado estan basadas en la

interpretacion del fichero de resultados que devuelve MSC.Nastran, de
forma que los datos numéricos resultantes del analisis se trasladan al
entorno  gréfico. Esto permite realizar mapas tensionales,
representaciones graficas de deformadas y representaciones 2D de una
variable frente a otra, entre otras posibilidades relacionadas con la
visualizacion de los resultados que puedan resultar de utilidad para la/s

persona/s encargada/s del estudio de los mismos.

2) MSC.NASTRAN, que, a partir de este archivo de entrada, se
encarga de realizar el tipo de analisis escogido y devolver un fichero de
resultados. Este fichero serd interpretado por PATRAN que traslada los
datos numéricos resultantes del andlisis de NASTRAN al entorno
gréfico. El resto del capitulo introduce con algo mas de detalle el entorno
de trabajo de MSC.Patran y la forma de trabajar en la realizacion de los

modelos que posteriormente se analizaran (capitulos 3y 4 y anexo).
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2.3.- ELABORACION DE UN MODELO DE EF UTILIZANDO
MSC.PATRAN.

Desde la primera vez que se inicia la aplicacion MSC.Patran se observa un
sistema de barras de herramientas y pestafias que refleja perfectamente el
orden y método que caracteriza la utilizacion del programa. La Fig. 2.3.1
muestra el entorno de trabajo de MSC.Patran.

En ese entorno de trabajo pueden distinguirse varios elementos:

v' Botones de aplicacién. Cada uno de estos botones esta asociado a la
introduccion de datos de diferente naturaleza dentro del proceso de
elaboracion del modelo, su analisis y obtencion de resultados, razén por
la cual no es posible tener activo mas de uno de ellos simultaneamente.
Los botones se presentan segun el orden ldgico a seguir en la
elaboracién del modelo. Esto es, primero es necesario crear la
geometria, después mallarla, a continuacion definir las condiciones de
contorno, seguidamente los materiales presentes en el modelo, las
propiedades y los casos de carga asi sucesivamente hasta que se llega
al botébn de andlisis. Asi pues, la disposicion de los botones de
aplicacion nos guia en el proceso de elaboracion del modelo. Una vez
conformado el modelo se procedera al analisis y al finalizar éste a

procesar los resultados.

v' Barra de Herramientas. En ella se encuentran ubicados comandos
relacionados, principalmente, con (de izquierda a derecha) la gestion del
archivo (copiar, pegar, deshacer...), la utilizacion del raton para girar o
trasladar los elementos en pantalla, los distintos tipos de zoom vy las

distintas vistas en las que puede mostrarse el modelo. (ver Fig. 2.3.2)

v' Linea de comandos. A través de la cual introducir comandos por

teclado para realizar alguna accion.
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Fig. 2.3.2.- Descripcion botones principales de la barra de herramientas.

v/ Historia. Muestra la reacciéon y respuesta del programa ante los
comandos introducidos (ya sea mediante botones o a través de la linea

de comandos).

Asi, la interaccion con el programa se realizara a base de elegir diferentes
aplicaciones (ya sea mediante los botones de aplicacion o utilizando la las
ordenes dispuestas en la barra de tareas) para posteriormente elegir entre las
opciones disponibles (botones de seleccion o casillas de verificacion) e
introducir los datos requeridos por el programa en la correspondiente casilla de
insercion de la ficha de datos de la aplicacion. La naturaleza de los datos a
introducir se especifica en la etiqueta asociada a la casilla de insercién.

A continuacién se analizan brevemente los distintos botones de aplicaciéon

que sirven de guia en la elaboracion del modelo.

Geametry

2.3.1.- Geometry.
Cuando se activa el boton de la aplicacion Geometry aparece a la derecha la

ficha asociada a la aplicacion, que se muestra en la Fig. 2.3.1.1.

La columna de botones que aparece a la derecha de la ficha de aplicacién se
denomina Filtro de Selecciébn y permite escoger el tipo de elemento a
seleccionar. Las posibilidades del filtro dependeran del botén de aplicacién que
se tenga activado, pero resulta tremendamente util cuando se muestran en

pantalla una gran cantidad de elementos de naturaleza muy distinta.
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Fig. 2.3.1.1.- Ficha de la aplicacién Geometry.

Ya dentro de la Ficha de aplicacion Geometry nos encontramos con 3 botones
de seleccién que nos permiten seleccionar la Accién (Action) a realizar, el
Objeto (Object) al que se aplica la Accién y el Método (Method) utilizado
para llevar a cabo la accion previamente elegida. La ficha se completa con
casillas de insercién en las que se solicitan los datos necesarios para llevar a
cabo la Accién elegida. En funcion de la accion seleccionada, se ven
modificadas las opciones seleccionables en el resto de los botones, esto es,
para cada posible accion existen distintos objetos a los que es aplicable y
métodos diferentes para llevarla a cabo. La Fig. 2.3.1.2 muestra, de izquierda a
derecha, las distintas posibilidades de la orden Action, asi como las opciones
seleccionables en los botones de Object y Method cuando la accién
seleccionada corresponde a Create. En la Fig. 2.3.1.3 se muestran las
opciones asociadas a Object y Method cuando en primer lugar se ha

seleccionado Edit.
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Fig. 2.31.2.- Opciones seleccionables en Object y Method para la accion
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Fig. 2.31.3.- Opciones seleccionables en Object y Method para la accion

Para crear la geometria del atil (en los capitulos 3 y 4 se desarrolla el proceso

de creacion), se crearon primero las superficies biparamétricas asociadas a su
seccion (Create - Surface >Edge Surface) a partir de sus bordes (Create

—->Curve —>2Points =Linea). En la Fig. 2.3.1.4 se muestran las opciones a

seleccionar asi como las casillas de insercion que es necesario rellenar.
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Fig. 2.3.1.4.- Opciones utilizadas para la creacion de los bordes (izda.) y
las superficies biparamétricas de las secciones (dcha.).

Estas superficies biparamétricas se representan en el programa con bordes de

color verde (ver capitulos 3y 4 secciones 3.2.1y 4.3.1).
Una vez se habian creado las secciones, se procedia a la creaciéon de
los sélidos mediante el método Extrude que traslada la/s superficie/s de

referencia una distancia especificada en linea recta.

21



CAPITULO 2: HERRAMIENTA DE ANALISIS: ELEMENTOS FINITOS (EF)
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Fig. 2.3.1.5.- Ficha de aplicacién para la creaciéon de un so6lido mediante
Extrude.

De esta forma se obtenian sélidos triparamétricos, caracterizados por tener 6

caras, que podian ser planas (util rigidizador) o curvas (algunos sélidos de la
cama), que se representan en el programa en color azul.

MSC.Patran requiere que tanto las superficies como los solidos adyacentes
sean topolégicamente congruentes (ver Fig. 2.3.1.6.b), de forma que al mallar,

los nodos sean coincidentes en bordes comunes.
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Fig. 2.3.1.6.a.- Conjunto de superficies topolégicamente incongruentes.

Fig. 2.3.1.6.b.- Conjunto de superficies topoldégicamente congruentes.

Para conseguir que todos los solidos obtenidos fueran congruentes fue
necesario cortar algunos de los solidos inicialmente creados por planos en las
zonas donde se producian intersecciones entre sélidos. La Fig. 2.3.1.7 muestra

las opciones seleccionadas para llevar a cabo esta ultima accién referida.
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Fig. 2.3.1.7.- Ficha de la aplicacién “cortar sélido por plano”

El que las entidades geométricas elaboradas mediante PATRAN estén

parametrizadas significa que las coordenadas X, Y, Z asociadas a cada entidad

son funciones de una serie de variables o parametros, de forma que para cada

valor de esos parametros se obtiene un punto en la curva, superficie o sélido.

Las Fig. 2.3.1.8 y 2.3.1.9 muestran la parametrizacion que hace PATRAN en

superficies y solidos respectivamente.

W2

W

Fig. 2.3.1.8.- Parametrizacion de las superficies en PATRAN (51,52).
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Xy VA

Fig. 2.3.1.9.- Parametrizacion de los sélidos en PATRAN (&,&,.4;).

Cualquier punto P de la superficie o del sélido puede ubicarse si se conocen los

pardmetros necesarios, puesto que:

X=X(&:5:(&) Y=Y(&&(&)) 2=2(5.6.(&))

E

Elements

2.3.2.- Elements.

Este segundo botén de aplicacién esta asociado a todo lo relacionado con el
mallado de la geometria: eleccién de tipo y tamafio de elementos, semillas de
mallado, etc. La mecanica de actuacion es totalmente analoga a la descrita en
el apartado anterior. Al activarse el botén, aparece a la derecha la ficha
asociada a la aplicacion en la que se especifica las caracteristicas de la accion
a realizar.

La Fig. 2.3.2.1 muestra las diferentes opciones posibles para cada uno de los

botones de seleccion de la aplicacion Elements.
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Fig. 2.3.2.1.- Diferentes opciones posibles en los botones de seleccién
Action, Object y Type de la aplicacién Elements.

Al igual que antes las opciones seleccionables en cada boton dependen de la
eleccion realizada en el botdn anterior, por lo que si en lugar de la accién
Create se hubiera escogido Transform por poner el caso, cambiarian las
opciones seleccionables en los botones Object y Type.

En el caso particular del proyecto llevado a cabo, han sido realizados

diversos mallados:

a) Modelo Util - Mesa.

Puesto que la geometria que se pretendia mallar era 3D habia que recurrir a
elementos tridimensionales. Teniendo en cuenta que para la realizaciéon de
analisis en frecuencia, el tipo y tamafio de los elementos de la malla tienen una
influencia pequefia en los resultados obtenidos, la intencion era utilizar los
elementos mas sencillos que permitieran una buena adaptacion de la malla a la
misma ademas de conseguir una malla lo mas homogénea posible. Llegados a
este punto habia 3 posibilidades: mallar con Tetraedros (Tet), con prismas
triangulares (Wedge) o Hexaedros (Hex) (ver Fig. 2.3.2.2).

De entre ellos se optd por utilizar elementos Hexaédricos por ser los
que mas facilmente podian adaptarse a geometrias formadas por solidos de
caras ortogonales. Dentro de los hexaédricos se escogi6 el de 8 nodos (el mas
simple con nodos Unicamente en los vértices) y un mallado homogéneo

(Isomesh). En cuanto al tamafio de elemento se estim6 en 30 mm., toda vez
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que los 70 mm. que sugeria el mallado automéatico se mostraba excesivamente

grande al realizar representaciones gréficas de la deformada del modelo.

Action: Create ™

Ohbject: Mesh ™

Type: Solidd v|

Ctpout [T List

Mode 1

Element |1
Elem Shape Tet |
hesher
Topology

lzoMesh Parameters ..

Mode Coardinate Frames...

Se introduce el listado de
sélidos a mallar.

Solid List

Global Edge Length
[v Automatic Calculation

Tamafio medio del elemento para
el mallado automatico (Automatic
Calculation activado)

e [0.1

A

Fig. 2.3.2.2.-Ficha de aplicacién asociada al mallado 3D en la que se

muestran los tipos de elementos disponibles en PATRAN.

Ademas, también fueron creados elementos puntuales (Create - Elements -

Edit > Point) en los nodos de la superficie inferior de la mesa, a los que mas

adelante se aplicara la propiedad de masa tal y como especifica el Método de

las grandes masas puntuales (ver apartado 2.4).

b) Modelo del conjunto completo.

En el caso del conjunto completo, éste estaba compuesto por varias piezas de

geometrias muy diferentes. Asi, el mallado de este modelo incluye 2

dificultades importantes:
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1) Mallado de los soélidos de caras curvas pertenecientes a la geometria
de la cama.
2) Mallado congruente de la superficie de contacto entre el util y la
cama.
Tomando en consideracion esta ultima dificultad es necesario la realizacion de
un mallado no homogéneo (se utilizé6 el mallador Paver) de la superficie de
contacto con elementos triangulares (son los Unicos elementos 2D que
pueden recoger las intersecciones entre las aristas de los sélidos en contacto).
Entre los distintos elementos triangulares los de 3 nodos (uno por vértice) son

los mas simples.

Action: Create ™
Object: Mesh ™
Type: Surface ™
gt 1D List

Mode |1

Element 1
Elem Shape Tria ™ |
Mezher
Topology Triald ¥ |

Paver Parameters... |

Mode Coardinate Frames... |

Surface List

Global Edge Length
[w Automatic Calculstion

alue |04

Fig. 2.3.2.3.- Ficha de aplicaciéon asociada al mallado 2D en la que se
muestra las opciones seleccionadas para el mallado de la

superficie de contacto util — cama.

Una vez mallada la superficie de contacto es necesario proceder al

mallado de los sélidos que quedan por debajo de la misma, pertenecientes al
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atil y a la mesa de vibracion. Puesto que las caras superiores de los elementos
considerados en este mallado posterior han de coincidir con los elementos
triangulares utilizados en la superficie de contacto, para este fin se puede
utilizar el “mallado por barrido” (Sweep). La ficha de aplicacion asociada a este

comando se muestra en la Fig. 2.3.2.4.
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Fig. 2.3.2.4.- Ficha de aplicacion asociada a la creaciéon del “mallado por

barrido”.

De esta forma, para el mallado del util y la mesa de vibracion, se pueden

obtener elementos prismaticos de base triangular (Wedge) de 6 nodos (uno
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en cada vértice), puesto que este mallado tridimensional proviene del mallado
2D con elementos triangulares de 3 nodos.

Este mismo procedimiento puede extenderse al reborde de la cama, cuyos
sélidos también poseen caras ortogonales. Sin embargo los solidos superiores,
que tienen caras curvas, no pueden ser mallados utilizando este procedimiento
puesto que todos los métodos disponibles para realizar el mallado por barrido
(Sweep) precisan de una distancia de barrido constante, de forma que no
permite que la altura del sélido varie como ocurre con los sélidos antes
mencionados. Asi, la Unica opcion viable para mallar estos solidos es utilizar
tetraedros, empleando un mallador no homogéneo (Tetmesh) que permite crear
los tetraedros de forma que una de sus caras coincide con el triangulo asociado
al mallado de la superficie superior del sélido inferior (ver Fig. 2.3.2.5).

Elementos

(Tet)

tetraédricos

Elementos
prismaticos
(Wedge)

Fig. 2.3.2.5.- Coincidencia de la cara inferior de un elemento tetraédrico
con un elemento triangular asociado a la superficie del

solido inferior.
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Por supuesto los tetraedros utilizados en este caso serian los de 4 nodos (1

por vértice) puesto que la cara coincidente con el triangulo tendria 3 nodos.

El uso de semillas de mallado en estos solidos superiores de la cama resulta

conveniente para generar una malla de cierta regularidad (ver ANEXO apartado

A)).

En la Fig. 2.3.2.6 se muestra la ficha de aplicacién del mallado por tetraedros.

Action: Create ™
Object: Mesh
Trype: Solid ™
Ot 1D List

Mode 1
Element 1

Eletn Shape Tet =

Mesher Tethesh ¥ |
Topology

Tethesh Parameters. .

Se introduce la lista de
solidos para mallar.

Mode Coardinate Frames. .

It List

Global Edge Length
[w Automatic Calculstion

Yalue |04

Aszembly Parameters..

Select Existing Prog...

Create Mevwy Propetty ...

-Apply-

Fig. 2.3.2.6.- Ficha de aplicacién asociada al mallado por tetraedros

utilizado para los sélidos superiores de la cama.
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c) Modelo de analisis con elementos bidimensionales.

El modelo creado para la realizacion del analisis en frecuencia corresponde a
una versién simplificada del modelo solido. Se representa la geometria por
superficies sin espesor y éste se afiade como una propiedad asociada a dichas
superficies. Los elementos bidimensionales, al tener un menor nimero de g.d.l.
permiten reducir sensiblemente los tiempos de computacion.

Para el modelo antes referido (ver apartado 4.5 de este proyecto) se han
utiizado elementos Quad4 (que pueden considerarse los elementos mas
simples a la hora de mallar de forma homogénea superficies de 4 congruentes

de 4 bordes) de tamafio medio 40 mm., utilizando Isomesh como herramienta

de mallado.
Action: Create ™
Tovpes Surface ¥
Cutput |0 List
Mode |9494
Element | a2a
Eletn Shape Cuad ™ . .
Se introduce la lista de
Mesher lsatMesh ¥ superficies para mallar.
Topology Quadd ¥

lzoMesh Parameters... |

Mode Coordinate Frames... |

Surface List
| e

Global Edge Length
[ Automatic Calculstion

allie | 40

Select Exizting Prop. .. |

Creste Mewe Propetty ... |

-Apply-

Fig. 2.3.2.7.- Ficha de aplicacion asociada al mallado con elementos
Quad4.
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ro

Hexa Tri3d

a) b)

Wedge 6 Tetd

c) d)

4 3

Cuad4

e)

Fig. 2.3.2.8.- a) Elemento Hex8; b) Elemento Tria3; c) Elemento Wedge6;
d) Elemento Tet4; e) Elemento Quad4.
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Las Fig. 2.3.2.8 a),b), ¢c) y d) muestran representaciones gréaficas de los
distintos tipos de elementos a los que se ha hecho referencia en este apartado
asi como la localizacion de los nodos asociados a dichos elementos.

Una vez realizado el mallado, antes de proceder a la aplicacion de cargas y
condiciones de contorno, es necesario aplicar el comando Equivalence dentro
de las opciones contenidas en el primero de los botones de seleccién. Esta
orden se encarga de eliminar los nodos coincidentes, de forma que queda un
solo nodo en cada ubicacion. De no hacerse, podria haber después problemas

al realizar el analisis.

4

2.3.3.- Load / Boundary Conditions. [EaiElbts

Esta aplicacion permite introducir las cargas y condiciones de contorno. Mas
adelante (capitulos 3, 4 y anexo) se especifican las condiciones de contorno del
problema concreto, de forma que aqui solo se trata la forma de introducirlas.
Precisamente el primero de los botones de seleccion de la ficha de la
aplicacion sirve para elegir el tipo de condicidén de contorno a afiadir al modelo
(ver Fig. 2.3.3.1).

Action: Create ¥ %

Ohiject: v Displacement
_ Farce

T Pressure

Temperature

Inertial Load

Currert Log  Initial Displacement

Initial Welocity

Yelocity
i 5 Acceleration
Distributed Load
ZID Distributed Load
o Total Load
Existing Setz

Conkack
Initial Plastic Skrain
Initial Skress

Initial Temperature

[
Fig. 2.3.3.1.- Ficha de la aplicacién Load and Boundary conditions.

Para la elaboracion de los modelos que se describirdn posteriormente solo es

precisa la aplicacion de cargas (Force) y condiciones de contorno en
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desplazamientos (Displacements). Las fichas de aplicacion en las que se

muestra la forma de introducirlas se muestran en las Fig. 2.3.3.3 y 2.3.3.2

respectivamente.

Action: Create ™

Cihject: Dizplacement

4 |

Type: Modal ™

Current Load Caze:
Detfault...

Type: Static

Existing Setz

Memwy et MName

Input Data...

Load/BC Set Scale Factor

1

Se introducen los
valores de las
Traslaciones (T) y
Rotaciones (R).

Translations <T1 T2 T3= \

= - '
Raotations =R1 R2 R3=

£ 2

Spatial Fields

/|

Aralysiz Coordinste Frame
| Coord 0

oK Reset |

Geometry Filter
+ Ceometry
" FEM

4

Application Region
Select Geometry Ertities

\ =

Addd Remove |

Application Region

Se introducen las
entidades en las que se

/ aplican (Puntos o nodos)

Select Application Region... I

~Apply-

Fig. 2.3.3.2.- Ficha de introduccion de datos para Displacements.
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Se introducen los
valores de las
Traslaciones (T) y
Rotaciones (R).

. M~ LoadBC Set Scals Factar
Action: Create ¥ b

[1.

Ohject: Force

Force =F1 F2F3= \A

= = ‘
Moment =kl W2 3=
kp\/

Type: Modal - ™

HH

current Load Case:
Defaut. .

< f >
Spatial Fields

Type: Static

Existing Sets

Analysis Coordinste Frame
| Coored 0

oK Reset |

Geometry Fitter
o Geometry

~ EEM se introducen las
entidades en las que se

| Applicstion Region

Select Geometry Entities

I
\\

| aplican (Puntos o nodos)
Merne Set Mame /
J

Al Remove

Applicstion Region

Input Dsta... _|_

| Zelect Application Region... i

-Apply- ' e

Fig. 2.3.3.3.- Ficha de introduccidén de datos para Force.
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B
2.3.4.- Materials. Materisl
Este boton de aplicacion permite introducir las propiedades de los materiales
utilizados en el modelo. La Fig. 2.3.4.1 muestra las posibilidades de seleccion

de los botones asociados a Action, Object y Method (de izda. a dcha.).

Action: W Create Action: Create ™ Action: e -
Object: ;:Dc;:y Object: Ohject: lsotropic ¥
et DE|Ete_| = Methoct o Methock: v Manual Input
3d Orthotropic
2d Anisotropic i Materials Selector
Existing Materisls Existing Mate  3d Anisatropic \= Existing Mata_ C=rnally Defined

Fluid
Composite

Fig. 2.3.4.1.- Posibilidades de eleccion para los 3 botones de seleccion de

la aplicacion Materials.

Para este caso particular existian 2 materiales metalicos aleacion de aluminio
(atil y cama) y magnesio (mesa de vibracion), de forma que ambos eran
isétropos (Object > Isotropic). Ademas se optd por la introduccion manual de
las propiedades obtenidas (Method ->Manual Input).

La ficha de introduccion de las propiedades puede observarse en la

Fig. 2.3.4.2.
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. »  Constitutive Model: Linear Elastic -
Action: Create ¥ :
Ohject: Isctropic Property Mame Wallue

Methoc: Manual Input - Elastic Modulus =

Poizson Ratio =

|

|

Existing Materials Shear Modulus = |
Cienzity = |
|

|

|

Thermal Expan. Coeff =

Structural Damping Coeff =

Reference Temperature =

Temperature DepModel Yariable Fields:

Filter [«

Currert Constitutive Models:

Material Mame

Ok Clear Cancel
Deszcription

Date: 01-Feb-06 Time:
11:48:3

Input Properties ... |

Change Material Status .. |

Apialy

Fig. 2.3.4.2.- Introduccion manual de las propiedades de los materiales

gue aparecen en el modelo (aplicacion Materials).

=

Propetties

2.3.5.- Propiedades.

Este boton de aplicacion permite asignar las propiedades a entidades

geométricas o elementos del modelo. En funcién de la dimension de la entidad
geométrica o el tipo de elemento las propiedades que pueden introducirse

varian.
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La Fig. 2.3.5.1 muestra las opciones entre las que se puede elegir asociadas a

los 3 botones de seleccion de la ficha que aparece al activar este botdén de

seleccion.

Action: v Create
_ Show
Ohisct: Madify

Delete
Expand
COMmpress

Type:

Prop. Setz= By pame

Fiter [«

Property Set Name

Action: Create ™

Chject: oo
1D

Prop. Setz BY mame ™ |

Filter [~

Property Set Mame

Action: Create ™ 25

Ohject: 20T

| Bending Panel
2D Solid
Prop. Sete Membrane
Shear Panel

Fitter -

Property Set Mame

Fig. 2.3.5.1.- Posibilidades de seleccién en la ficha Properties para el caso

concreto de creacion de propiedades para entidades 2D.

Durante la realizacion de

proyecto se crearon 2 tipos de propiedades distintas:

los modelos mencionados mas adelante en el

a) Propiedades de los sdélidos asociados al util, la cama y la mesa de

vibracion (Properties - 3D > Solid). Tan solo se aplicaron los materiales

anteriormente creados a los sélidos que constituian cada una de las

piezas. (ver Fig. 2.3.5.2)

b) Propiedades de los elementos puntuales rigidos requeridos en el

Método de las masas puntuales. (Properties > 0D >Mass). Se creo la

propiedad masa asociada a los elementos puntuales creados mediante

el botén de aplicacion Elements, introduciéndose el valor de la misma

segun las recomendaciones del manual del programa para la aplicacion

del Método de las masas puntuales (ver apartado 2.4).El proceso de

introduccion se muestra en la Fig. 2.3.5.3.
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Property Mame

“alue

Walue Type

v

Action: Create ¥

Chject: i ™

Type: Solid ¥

Prop. Setz By pame v|

Material Mame
[Mater. Crientation]
[Irtegration Metwark]
[Integration Scheme]

[Outpt Location:s]

Fitter | ¢
——————

Property Set Mame

Options:
Homogeneous e ‘
Standard Formulation . |

st Prop Mame
String
String ™
String ™
String ™

Al pulsar el botén
aparecen los materiales
creados con anterioridad

Input Propetties .. |
e i )
Application Region
Select Members
Z

Al Remowve

Anplication Region

Apply

Se introduce la lista de
solidos a los que se
aplica la propiedad

Fig. 2.3.5.2.- Ficha de creacion de propiedades para los solidos que

conformaban las piezas de los modelos.
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Property Mame Yalue Yalue Type

Action: Create ¥ i
Ohject:

I[Mass Oriert. CIDICG] (L M

Type: Mazs ¥

Se introduce el valor de la masa
gue es necesario aplicar.

Prop. Zets By pame v|

Fitter I

Property et Mame

Options:
Coupled ™
Input Properties ... i
o . )
-Application Redion - -
Se introduce la lista de
Zelect Members - .
solidos a los que se aplica
| v la propiedad creada.

Add Remove

Application Region

Apply -

Fig. 2.3.5.3.- Ficha de creacion de la propiedad de masa para los
elementos puntuales creados para el Método de las

grandes masas puntuales.
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W

2.3.6.- Load Cases. e e

Este boton de aplicacion sirve para definir los casos de carga a aplicar.
Cada caso de carga se define a partir de las condiciones de contorno en
desplazamientos, carga, etc., creadas mediante el boton Load / BCs. De
esta forma, en primer lugar se crearian todas las condiciones de carga y de
contorno y mediante este botdn de aplicacion, podrian combinarse unas y
otras dando lugar a distintos problemas.

En los modelos que nos ocupan se crearon distintos casos de carga en
funcién de que se procediera al calculo de frecuencias naturales (no se
precisaban cargas aplicadas) o se realizase un analisis en frecuencia
utiizando el Método de las grandes masas puntuales (en el que se

introducian acciones de tipo Force).

@

Analysis

2.3.7.- Analysis.
Este botdn de aplicacion permite realizar los distintos tipos de analisis sobre

el modelo de EF que ha sido creado a partir de los botones anteriores. La
Fig. 2.3.7.1 muestra la ficha principal de Analysis.
En el caso particular de este proyecto, se realizaron 2 tipos de andlisis:

a) Andlisis de frecuencias naturales (NORMAL MODES).
Utilizado para obtener las frecuencias naturales del modelo de EF. En la
Fig. 2.3.7.2 se muestra la configuracion de la ficha de Analysis para el

analisis de frecuencias naturales.

b) Andlisis de respuesta en frecuencia (FREQUENCY RESPONSE).
Se utiliza para obtener la respuesta a una excitacion vibratoria. La
Fig. 2.3.7.3 y 2.3.7.4 muestran la configuracion de la ficha de

Analysis para el andlisis de respuesta en frecuencia.
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Cihject: Ertire Madel b ‘
hiethod; Full Run ™

Code: MEC Mastran

Type: Structural

Available Jobs

Job Mame

] Prueha

Job Dezcription

MEC Mastran job created on
01-Feb-06 st 14:40:45

Translation Parameters...

Solution Type. ..

Direct Text Input...

Subcazes...

Subcaze Select ..

Subcaszes For Solution Sequence: 103
Default
(" Select Al " Unzelect All
Subcazes Selected:
Default
QK Cancel
A
a)

Sty

Fig. 2.3.7.1.- Ficha principal del botén Analysis.
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M=C Mastran

Solution Type 1)

Solution Type:
{" LIMEAR STATIC

MORMLIMEAR STATIC
MNORMAL MODES
BUCKLIMG

COMPLEX EINGEM ALLE
FREGLEMCY RESPONSE
TRAMSIEMT RESPOMSE
MOMLIMEAR TRAMSIEMT
(MAPLICIT MOMLINEAR
DOAM Soltion

o )

Ee R I W)

Select ASET/QSET... |

| Interactive Modal Analysis

Soltion Parameters... |

Zolution Sequence:; 103

ik, Cancel

Fig. 2.3.7.2.- Ficha de seleccion del tipo de andlisis a realizar.
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B Eigenvalue Extraction

REAL EIGEN ALUE EXTRACTICN

Lanczoz ¥

Extraction Method:

Frequency Range of Interest

| Lovver = #

| Upper = _

Mumber of Desired Roots =

110

Diagnaostic Cutput Level:

Results Mormalization -

o]
Wormalization Method: Mazs ™
ol

E M= Mastran

: olx|

~Frequency Response Solution Parameters -

v Databasze Run
I oyolicSymmet:
v Automatic Constraints

I Residual Yector Computstion

1.b)

Solution Type

| Solution Type:
(" LINEAR STATIC

™ HOKNLIMNEAR STATIC
" MNORMAL MODES

Shell Mormal Tol, Angle = |

Mazs Calculation;

Data Deck Echo: Manz ™

Lumped ™

Lumpest |
Here ~ |

" BUCKLIMNG

(" COMPLEX EIGERY ALLE
% FREGIIENCY RESPONSE
(" TRAMSIENT RESPOMSE
(" NOMLINEAR TRAMSIENT

Flate Rz Stifiness Factor = {1000

" IMPLICIT MOMLINEAR:

Maximum Printed Lines = _

(" DD&M Solution

Maximum Run Time = ﬂ

Select ASETIOSET _

it -hass Conversion = “ 1.0

Mode i.d. for VWt Gener. = _

Formulation:

hodal ™

Detfault Intial Temperature = _

Pr— Zolution Parameters ..

Detault Load Temperature = __

Rigicl Element Type LIMEAR ¥

| Solution Seqguence: 111

Struct. Damping Coeff. = _

Eigervalue Extraction...

Se especifica el n° de raices a extraer, que

corresponde con el n° de frecuencias
naturales que se pretende extraer.

_ O _ Cancel

Dymamic Reduction...

ADAMS Preparstion...

oK _ Defaults _

Cancel _

Fig. 2.3.7.3.-Proceso de configuracién del andlisis en frecuencia (Parte ).
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Frecuencia final

M Define Frequencies

Tpe Lingar I

Imput Data

Incr. Type | @tFm I/ End Freq\ I NIHCNI Cluster/Spread |

L.l Linear " \—

Frecuencia inicial

250,

100 }I Mot Used |
~N———

ubcase Parameters

Incrementos de frecuencia

~FREQUENCY RESPOMNSE SOLUTION PARAMETERY ; .
FREGIENCY RECOVERY POINTS Soliienedbenes il 5
DEFINE FREQUENCIES.. l Actiar: Creste ¥
2.a J
Ayailable Subcases
Detault
Outp T
SUBCASE MAME:
SOLUTION SEGUENCE: 111
Form Teype: Basic ™ l ’
i Subcaze Name
Select Result Type
Subcaze Descrigtion
Elemert S‘tresses
Constraint Forces
Mutti-Paoirt Constraint Forces
Elemert Forces
Applied Loads - Available Load Cases
Elemert Strains
Welncities b’
— Cutput Reguests
DISPLACEMENT{SORT! REAL =4I FEM 2
SPCRORCES(SORTT REAL)=AI FEM .a
- Subcase Options //
Subcaze Parameters. . l
Cutput Requests .
Direct Text Input. . i .
Select Superelements.. i
Select Explict MPCs... |
Delete ]
Apply I Cancel I
OK l Cefaults I Cancel 1

Fig. 2.3.7.4.- Proceso de configuracién del andlisis en frecuencia (Parte Il).
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El capitulo 5 de la documentacion de MSC.Patran estaba dedicado al
Andlisis de Respuesta en frecuencia y en él se distingue entre 2
tipos de andlisis en frecuencia: 1) Analisis de Respuesta en
Frecuencia Directo y 2) Analisis de respuesta en frecuencia
modal.

Sin embargo el capitulo 7, denominado Movimiento forzado
(Enforced Motion) era el que mejor recogia la forma de simular las
caracteristicas asociadas al movimiento de la base, que es el que
mejor recoge los efectos asociados a terremotos, bases méviles y, por
similitud, el mas adecuado para emular un ensayo en el que el
movimiento vibratorio es transferido al conjunto a través de una mesa

de vibracién (ver apartado c).).

b.1) Analisis de respuesta en frecuencia (ARFD).

En el primero de los casos (ARFD) la respuesta estructural es
obtenida para frecuencias de excitacion discretas mediante la
resolucién de un conjunto de ecuaciones matriciales acopladas a

partir del algebra compleja.
[M{x@®)}+[B]{x()} +[K]{x(t)} = {P(a))}e‘”t [b.1.1]

[M]= Matriz de masa
{X(t)} = Vector aceleracion
[B]= Matriz de amortiguamiento
{X(t)} = Vector velocidad
[K]= Matriz de rigidez
{x(t)} = Vector de posicion
{

P(w)}e" = Excitacion en funcion del tiempo

Para el movimiento armonico (base de cualquier analisis de respuesta

en frecuencia) se asume que una solucion armoénica de la forma:
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{x(t)} ={u(w)} e [b.1.2]
(X(1)} =io-{u(e)} e [b.1.3]
(%(t)) = -0 - {u(w)} e [b.1.4]

Introduciendo estas expresiones en la ecuacion [b.1.1] se llega a:
[a)z-M +iw-B+ K]{u(a))}ei“" ={P(w)} " [b.1.5]

De donde se deduce:

| @M +io-B+K [{u(0)} = {P(w)} [b.1.6]

Que corresponde a un sistema de ecuaciones con Vvariables
acopladas que es lo que se encarga de resolver numéricamente el

software en este caso.

b.2.- Anélisis de respuesta en frecuencia Modal (ARFM).

El Andlisis de Respuesta en Frecuencia Modal (ARFM), sin
embargo, es una aproximacion alternativa a la respuesta en
frecuencia de una estructura. Este método utiliza las formas derivadas
de los distintos modos de vibracion de la estructura para reducir el
tamafo, desacoplar ecuaciones de movimiento y conseguir una
solucion numérica mas eficiente. Es por ello que este método incluye
un analisis modal previo del modelo, a partir del cual (tras las
simplificaciones adecuadas) construye la solucion.

La ecuacion de partida vuelve a ser [b.1.1] y lo que cambia es la
forma de resolverla:

En primer lugar se realiza una transformacién de coordenadas fisicas

u(w) a coordenadas modales &(w), estando constituida la matriz de
transformacion por las formas de los modos de vibracion [¢] de

forma que:
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{x} =[¢]{&(w)} e [b.2.1]
La introduccion de las coordenadas modales en la ecuacion hace que

desaparezca el término debido al amortiguamiento [B]quedando

[b.1.1] reducida, una vez utilizadas [b.1.2], [b.1.3] y [b.1.4], a:

~o® [M]{xX}+[K]{x) = (P(e)} [b.2.2]

Si se sustituye la expresion de {x}en funcion de las formas de los

modos de vibracion (Unicamente valida para este tipo de resolucion)

que viene dada por [b.2.1] se obtiene:
~o’ - [M][¢]{&(0)} +[K][4]{(@)} = {P(w)} [b.2.3]

En este punto se tienen las ecuaciones en términos de las

coordenadas modales pero aun permanecen acopladas. Para

conseguir el desacoplamiento, basta premultiplicar por [ 4" |:

~o?[¢" |- [M][gl{&(@)}+[¢" |- [KI[g){£(@)} =] 4" |- {P(@)} [b.2.4]

[qﬁ]T [M][¢]= Matriz de masa modal (generalizada)
donde,, [(zﬁ]T [K][¢]= Matriz de rigidez modal (generalizada)
[¢]T {P} = Vector de fuerzas modal

La ortogonalidad de los modos de vibracién hace que las matrices de
masa Yy rigidez modales sean matrices diagonales, con lo que el
namero de elementos a tener en cuenta es mucho menor que antes,
cuando las matrices eran llenas y ademas las ecuaciones derivadas
de este hecho estan desacopladas. De esta forma, para cada grado

de libertad puede escribirse:
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—0*-m,-& () +k - & (o) = p.(w) [b.2.5]

donde: M, = Masa modal i-ésima
k. = Rigidez modal i-ésima

P, = Fuerza modal i-ésima

2.4.- MOVIMIENTO FORZADO. EL METODO DE LAS GRANDES
MASAS CONCENTRADAS.

El movimiento forzado (Enforced Motion) se usa cuando se especifica la base
del movimiento en lugar de o, junto con, una serie de cargas aplicadas. Una
aplicacion bastante comun es la excitacién provocada por un terremoto sobre un
edificio. En este caso no hay cargas aplicadas sino que la base del edificio se
desplaza a uno y otro lado de forma alternativa en relacion a un desplazamiento
forzado o una historia de aceleraciones.

MSC.Nastran no dispone de ningan procedimiento automatico para
prescribir un movimiento forzado. Para el analisis numérico de estos casos de
movimiento de la base con MSC.Nastran se aplica el “Método de las grandes
masas concentradas” al Andlisis de respuesta en frecuencia, anteriormente
descrito. ElI “Método de las grandes masas concentradas” se basa en lo

siguiente:

» Si una masa de gran valor (mo) que es varios 6rdenes de magnitud
mayor que la masa de la estructura completa a analizar se conecta a
un determinado grado de libertad y posteriormente se aplica una carga
p asociada a ese mismo grado de libertad, entonces es posible
aproximar la aceleracion experimentada por ese grado de libertad

como.

= p [2.4.1]
mO

, donde Ui =aceleracion asociada al grado de libertad. En otras palabras, la

carga que produce la aceleracion deseada U es aproximadamente:
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p=m,-u [2.4.2]

La bondad de esta aproximacion es mayor cuanto mas grande sea mg
con respecto a la masa de la estructura. El Unico limite para el tamafio
de my viene dado por la precision de la computadora. Asi, los
desarrolladores del programa (MSC) recomiendan que el valor de mg
sea del orden de 10° veces la masa de la estructura completa objeto de

estudio.

El método de las grandes masas concentradas para el caso de
analisis de respuesta en frecuencia se implementa colocando masas
de gran valor (mg) en todos los grados de libertad en los que se va a
forzar el movimiento y aplicando en esos grados de libertad cargas
dinamicas cuyo valor se obtendra a partir de la aceleracion impuesta
utilizando la ecuacion [2.4.2]. En caso de que no fuera conocida la
aceleraciéon aplicada sino el desplazamiento la ecuaciéon [2.4.2] puede
seguir siendo util realizando las modificaciones que a continuacion se
muestran:

U=lw-u

o Sli=-0’u — p=mli=-0’-m-u
U=iw-u

El nuevo factor »’puede obtenerse a partir de la tabla de datos que

elabora el programa en la que se especifica un rango discreto de
frecuencias en el que se realiza el analisis (frecuencia inicial, frecuencia

final e incrementos o numero de frecuencias intermedias).

Asi pues, el valor de la carga a aplicar es proporcional a la masa del
conjunto a ensayar y su direccion y sentido viene determinado por la

direccion del movimiento vibratorio

La masa de los elementos se determina a partir del volumen del mismo

(calculado por el programa) sin mas que multiplicar éste dltimo por la
densidad y en lo que a la ubicacion de masas concentradas se refiere
basta con crear elementos puntuales en los nodos asociados a la

superficie inferior de la mesa de vibracion, para posteriormente crear una
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propiedad de tipo masa (donde se especificaria el valor de la misma,
recordemos, al menos 10° veces la masa de la estructura) y aplicarla sobre
estos elementos puntuales. De esta forma, tanto las cargas como las
condiciones de contorno estaran aplicadas sobre estos elementos puntuales
de elevada masa habiéndose sentado las bases para la utilizacion del
método de las grandes masas puntuales para la simulacion de los ensayos

de vibracion pertinentes.

Ea).
At 2N

En cada uno de estos nodos hay un
elemento puntual con masa rigida

Kf/( representado por un tridangulo naranja

Fig. 2.4.1.- Detalle de la aplicacién de cargas y condiciones de contorno

sobre los elementos puntuales de elevada masa.
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