ELEMENTOS DE MAQUINAS
ME5500

ale ) IS NV
va¥l
s LS
< . ;;;%‘&ﬂ#&%yﬂk}%’ gs o
58 RN
AN A gk o]
BaVATA: S .
, W& H o0 ‘{%!43’ A
= A A 3
VIE 2 'ﬂﬁ AN K
' i
¥ | |

NSO~
E\%‘v‘g‘vﬂ) AN
O EER A 25
FAVAYAYATAVAVATAVAVAVAVAVATAY

o \
A v
IS

AL

Alejandro Ortiz Bernardin

DIMEC

@ INGENIERIA MECANICA
| UNIVERSIDAD DE CHILE

HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA EL DISENO
EN INGENIERIA MECANICA



Contenidos

I.  Mecanica Computacional

Il.  Modelacion Mediante Método de Elementos Finitos
Ill.  Ejemplos Numéricos: Solucion y Convergencia
V. Calidad del Mallado

V. Singularidades (Concentracion de Esfuerzos)
VI.  Principio de Saint Venant

VIl. Simetria

VIII. Condiciones de Soporte

IX. Elementos Basados en Lineas

X. Elementos Basados en Superficies

Xl.  Elementos Basados en Sdlidos

Xll. Elemento Tipo Viga en ADINA

Xlll. Exactitud y Convergencia del Elemento Viga
XIV. Elementos “Plate”/“Shell” en ADINA

Herramientas Computacionales para el Disefio en Ingenieria Mecanica



Mecanica Computacional

 Modelo computacional
« Simulacion computacional
* Analisis / Diseno

e Fendmeno fisico
* Modelo matematico
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Mecanica Aplicada

Objeto/ldea de

—

|

Fenémeno Fisico —> Modelo Matematico —

MecanjcaAplicada y Métodos
.-~ Computacionales

-

Métodos Numéricos:
FEM, FVM, BEM, GFEM, etc.

Implementacion

NuméricaIComEutacionaI

Implementacion —_> Simulacién

o’

—>  Analisis y Disefo

Simulacion/Analisis/Diseno:
- AD/CAE/CAM

—
b

Producto
Final
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Modelacion Mediante Elementos Finitos

Carga

Elemento  * Método de aproximacion

2 * Modelo geométrico
e * Nodo
E - Elemento
O » Malla
\ * Discretizacion

Nodo

Problema: obtener los
esfuerzos y deformaciones
en la placa.
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Formulacion Fuerte
Problema de Valor de Contorno (“Forma Fuerte”)

Esfuerzo Fuerza de cuerpo

\

o
Vo+b=0 1n Q}EDP

oc-n=t on I
| Condiciones
de contorno

u=u on Iy

Matriz del material Desplazamiento
G=De¢ } Ley constitutiva Validez del modelo
€ =Vu } Compatibilidad = Material con comportamiento lineal
cinematica B _
\ y = Pequenas deformaciones (<< 0.2%)
Deformacion
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Formulacion Débil

Energia Potencial

1 _
n:—/eTadQ—/ udeQ—/ u'tdl
2 /o 0 r,

Energia Potencial Minima (Trabajo Virtual) ("Forma debil”)

511:/ 56T0'd(2—/ 5udeQ—/ Su'tdl’ =0
(@] L0

I

61T = / o' De df) — / ou'bd? — | Su'tdl =0
(9 (2 I

Herramientas Computacionales para el Disefio en Ingenieria Mecanica



Discretizacion Mediante Elementos Finitos

Ejemplo: Discretizacion con elemento triangular de tres nodos

1
3 Ny = o (w5 — aSys + (5 — ys)a + (a5 — a5)y)
1 e _ e e _ e e e e e
:) Ny = 5 (39391 —xiys + (y5 —yi)z + (2] — 333)9)
1 2 1 e e e e e e e e
N3 = 94 (35'192 — Tl + (’!Jl - yg)a’: + (35‘2 — wl)y)

\ J
|

Funciones de forma (polinomios lineales)

Discretizacion del desplazamiento

“ZéN‘/g/ailN//

, U ,,@ (Interpolacion lineal)

Desplazamiento nodal
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Discretizacion Mediante Elementos Finitos

Discretizacion del desplazamiento (forma matricial)

Ny
0

Ulx

uly
U2z
’UQy
U3

U3y

0
Ny

Uiy

3
uh = Zi:l Notag . Ny 0 Ny 0O N3 0O
D Zi:lNauay O Nl 0 NQ 0 N3
\
1 2 N
e
4 3
| ZemiNatas | [N 00 N2 0 Ny 0
23:1 Nauay O N1 O N2 O N3
l |
1 2

Uty
U2
U2y
U3z
U3y

Ul

U4y
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Discretizacion Mediante Elementos Finitos

Discretizacion de la deformacion . 1 (our ul

gl = = +
*J 2 6a:j 8337,
_ . -
4 3 Uly
h U2y
€11 Nl,a: 0 NZ,Q: 0 NS,x 0 N4,$ 0
h __ h _ U2y
e" = | &b, = 0 Niy 0 Noy 0  Ng, 0 Ny u
3
25}112 Nl,y Nl,:c NZ,y N2,a: NB,y N3,.’E N4,y N4,ac ’
\ J U3y
1 2 B .
x
€ | gy
\_'_l
3 Uiz ue
Uu
E}fl Nl,;_.; 0 Nz,m 0 Ng,m 0 t
h h U2z
g = €99 - 0 Nl,y 0 N2,y 0 Ngvy
U2
2l Niy Nigz Noy Nog Nzy Nig !
U3y
1 2 \ Y J
B -
e \_'_l
U,
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Matriz de Rigidez y Vector de Fuerzas Elementales

Forma débil:

517_/ 5sTDsd{2—/ 5udeQ—/ su'tdl =0
02 P

I

Discretizacion (elemental):  €" = Bou., u" = N.u,

/ éu. B! D B.u, df2. — /
(2

du, NTbds, — / du, N'tdl. =0
2

Fte

du) {/ B! D B.u. df2. —/ N'bdf, — Ngfdre} =0
2. 2

Fte

Debido a la arbitrariedad de los desplazamientos virtuales:

( f B/D B. dﬁe> U, = f NTbd. + / N'tdr, Sistema

2 2 e — elemental

' f / ‘ , ’ (local)
Ke fe -
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Elementos Finitos Solidos Bidimensionales

Algunos elementos cuadrilateros/rectangulares

Lineal Cuadratico Cubico
O ) 9, ) e, e
) O (9]
O )
O @]
O ) r ) r > > )

Lagrangianos

Serindipitos
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Elementos Finitos Solidos Bidimensionales

Algunos elementos triangulares

3
3
1L \ Cuadratico
Lineal 5 3

Cubico

Herramientas Computacionales para el Disefio en Ingenieria Mecanica 13



Elementos Finitos Solidos Tridimensionales

Algunos elementos hexaédricos

Lagrangiano Serindipito

Lineal

Cuadratico
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Elementos Finitos Solidos Tridimensionales

Algunos elementos tetraédricos
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Elementos Finitos Solidos Tridimensionales

Algunos elementos prismaticos

N

3
{2
6
T
5
12
IV
°
T
10 C 9
2
) {2
14
8,
5
17
16
15
2

Lineal

Cuadratico

8 6

18 3
|
13 :; :;
14 9

8 12

Cubico

11 23‘____ 6

Elementos para transicion
tetraedro - hexaedro

Herramientas Computacionales para el Disefio en Ingenieria Mecanica
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Algoritmo de Soluciéon por Elementos Finitos

. Ensamble de matrices y vectores elementales

Il. Aplicacion de condiciones de contorno

Ue
/
o
- Fin del loop

\

_/

- Loop sobre elementos

fe

=

lll. Solucién del sistema global de ecuaciones:

IV. Post proceso de deformaciones y esfuerzos

Sistema global
Ku=7f

u=K 'f

Herramientas Computacionales para el Disefio en Ingenieria Mecanica
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Calculo Numeérico de Esfuerzos y Deformaciones

—

Integracion
Numeérica

—

AN
4(-1.+1) 3(1.+1)
O O £
@) @)

1(-1,-1) 2(1,-1)

(2 pts. por direccion)

I(=1,-1)  2(1,-1)
(3 pts. por direccién)

1 1
Ke:/ BjDBedQe:f / B! D B.|J.|d¢dn
2. —1J—-1

2 2
=Y Y wiw;|Je(&,m;) 1B, (&i,m;) D Be(&i,m;)

i=1 j=1

I
Esfuerzo/deformacion en
los puntos de integracion

Coordenadas y pesos de puntos de integracion.
Usar esta tabla para cada direccion.

m & w Accuracy n

1 0 2 1

2 =13, 1//3 1.1 3

3 —J06,0 /0.6 5/9,8/9,5/9 5

4 —0.861136, —0.339981, 0.347855, 0.652145, 7
0.339981, 0.861136 0.652145, 0.347855

5  —0.906180, —0.538469, 0, 0.236927, 0.478629, 0.568889, 9
0.538469, 0.906180 0.478629, 0.236927

6 —0.932470, —0.661209, —0.238619, 0.171324, 0.360762, 0.467914, 11
0.238619, 0.661209, 0.932470 0.467914, 0.360762, 0.171324

Herramientas Computacionales para el Disefio en Ingenieria Mecanica
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Ejemplo: Llave de Torque

Llave de torque de espesor unitario

<
st
KKP
e
TR
'Qmﬁg

</

NAVAVAVAVAYAY.
SRR AL NS
BALOSIEKISEL
L YA Ay
AVavaval
VAVAVAYA

WAVAYATA ANy
(RO
Wavd

RO

i~

AV
%Xé}‘é‘v‘%}'ﬁmﬂ'

/>
v,
e

Arreglos elementales:

K, = / B!D B, df.
2

f€=/ NdeQe—l—/ Ntdr,
.Qe Fte

A
VAVAVAVZ VAN

Condiciones de borde:

[
|

0
—10

|

0
0

Eyv = 210 GPa u =

v =20.3
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19

en Ingenieria Mecanica



Ejemplo: Llave de Torque

Efecto del refinamiento de malla en la solucion

b
AN K
A

"AVAVAVAVAVAVAV

Contour Fill of Displacements, Y-Disp.
Deformation ( x200): Displacements of Load Analysis, step 1.

AR
LK
S RTAVAYS
e AN
4AVAAA;"A¢ LIS
2T R

<

% 5
AVAVAVAAY!
VA

74

)

VAN

VARPR]
(VAVATAY
AYAY X
N
/N

AYAN V)
KRR
RN OSIIR
SRS A NI

AR SR
NSRS %Am’l’lﬁ‘

Contour Fill of Displacements, Y-Disp.
Deformation ( x200): Displacements of Load Analysis, step 1.

¢ Es la solucion independiente de la malla®?

Y-Disp

-0.00027108
-0.0020354

--0.0043419
-0.0066485
-0.008955
-0.011261
-0.013568
-0.015875
-0.018181
-0.020488
-0.022794

- -0.025101
-0.027407
-0.029714
-0.03202
-0.034327

Y-Disp
-0.00027364
-0.0021218
--0.0045172
-0.0069126
-0.009308
-0.011703
-0.014099
-0.016494
-0.01889
-0.021285
-0.02368
- -0.026076
-0.028471
-0.030867
-0.033262
-0.035657

oO—H4zZzm—=Z>»Z— TTMZAO
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Ejemplo: Llave de Torque

Efecto del refinamiento de malla en la solucion

von-Mises
54.219

A Avi ARAmATs 2
y O\ A K D
rvﬂf}jﬁvmwvvvvvv#%%‘

Contour Fill of Stresses//von-Mises.
-0.66361

Deformation ( x200): Displacements of Load Analysis, step 1.

von-Mises
60.3

YRt
A - 56.291
BRI b
-52.283

Sk
R KRS 48.274
Oy N AYAVAS
<17 "‘ﬁAVV 44.265
40.256
36.248
/
B TRt o
AN/ “‘ﬁ"’g’hi K

N/
MDA ¥
S AVAVAYAVAYAY, v4
AN A AAYaYaY, Y R
T e A 24201
TAVAYAVAVAVAVAYAV V.VLV.N.

20212
16.204
12.195

-8.186
41773
-0.16847

<

Contour Fill of von-Mises.
Deformation ( x200): Displacements of Load Analysis, step 1.

¢ Es la solucion independiente de la malla®?

oO—H4zZzm—=Z>»Z— TTMZAO
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Ejemplo: Llave de Torque

Convergencia con respecto al alisado de esfuerzos (malla gruesa)

ANNESS o
‘A‘% '\‘F“ 50.649
A / ‘Ey“%ﬁﬁ‘véxe& p L, - 47.078
VV"‘ ‘% "% 43.508

‘ < ‘ ' 4<h> 39.938
4"7 36.367

YK e
A AVAVAVAVAVAAVAYAY diy,
AL AV YV Y V7 ATk s

Contour Fill of Stresses//von-Mises.
Deformation ( x200): Displacements of Load Analysis, step 1.

von-Mises
51.996

WAVATA
L

8
V o v "‘N ‘ 48.581
‘Sﬂﬂygﬁ'ﬁﬁ WAL SE S,

e NN 165
" Nggégsi 38.333
< lhi% 34:918

31.502

41.749

oCuorw—r »

R
! NP YAYANVARRVAVAY. ‘ s
P AAVA‘MWAVAV‘QAV&X%‘E, POKT _

| 44V 24.671
KOO O e,

17.839 v

14.423

11.008
-7.5918

4.1761
-0.76038

100 = 4.11%

Smooth Contour Fill ( Mean) of Stresses//von-Mises.
Deformation ( x200): Displacements of Load Analysis, step 1.

(54.22—51.99)

Alisado: Error = =195

X
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Ejemplo: Llave de Torque

Convergencia con respecto al alisado de esfuerzos (malla fina

von-Mises
60.3

‘A‘L’A‘A‘-l -
’?gsiﬁﬁﬁfég;g;
4 . 52.283
D
PN

<7
VAT % % 48.274
Oy N AYAVAS
<"“%‘vv4

TR
44.265
40.256
> 36.248
NN i 32.239
K] "&'4"&% kR '
5 ‘ﬂ“"’% aﬂé}'@uv‘y‘w‘, oA 28.23
A e Y A A A VA VA VAV Vi S AVt 4

TN SISO 74 av, \
v¢mmwgg;;‘;gé}gymvﬂﬁgééw9',‘5';g'g e A TAATAVA 24.221
20.212

AT ATA YA AVLYANATAV.Y:
16.204
12.195
-8.186
41773
-0.16847

NN
s

<F
G;}‘

Contour Fill of von-Mises.
Deformation ( x200): Displacements of Load Analysis, step 1.

von-Mises
59.808
RDDES A

e 55.833
e @g;"w 51.858

7 -

';}m';}'g‘A"VA AN i

'\Yﬁ#ymﬂﬁ%ﬁ ) 47.883
1@&5' (K

/N
S

43.908

VAY

VAV v\vaV)

SRR
OO >X»wm - >

N
5

I
\/

39.933
g 35.958
) AP y,%i%‘mp v 31.983
LR OO X&'ﬁgﬁ%ég%!‘i‘hmﬁé o
AT ATAVAYAVAAVAVAVAVAVAY.VaY: AR
16.083
12.108 v
-8.133
4.158
-0.18303

Smooth Contour Fill ( Mean) of von-Mises.
Deformation ( x200): Displacements of Load Analysis, step 1.

Alisado: Error = {92:39-59.81) 100 = 0.81%
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Ejemplo: Flexion de una Placa con Filetes

Placa de espesor unitario

Arreglos elementales: Esfuerzo plano: Condiciones de borde:
T 1 v 0 _ 0

K.= | B!DB.df, jo F—

2. D = e |V 1 0 —10

0 0 ¥

f6=/ N'bd2.+ | N]tdl, |0

o I, By = 210 GPa Yo

vr=20.3
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Ejemplo: Flexion de una Placa con Filetes

Soluciéon en base a pruebas fotoelasticas

3.0

M=|t,| xdx L
= 10 x 10 x 20
= 2000 Nmm

2.6

22

1.8
. Md)2
T

— 120 MPa

1.4 g0

1.0
0

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

T/d — 0.5/10 — 0.05 Omax = Kto'o
Ky~ 218 - — 261.6 MPa

D/d=13/10 = 1.3
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Ejemplo: Flexion de una Placa con Filetes

Convergencia con respecto al alisado de esfuerzos (malla gruesa)

st
A\

D
0

AV
W

e

N
ATAND
SRAATA
]

VAN ZAVA
‘Aﬁﬁ

AWAVAVA'Y

RavEs,

o

R
Mavad

CQUX»wm—r >

: _ _ (183.57—159.19) .
Alisado: Error = N x 100 = 13.28%

Herramientas Computacionales para el Disefio en Ingenieria Mecanica
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Ejemplo: Flexion de una Placa con Filetes

Convergencia con respecto al alisado de esfuerzos (malla media)

;@:ﬁ‘av

s11

§a¢..

ava¥l

X
2
/NSNS
NGO '
/ ORI 2

6666666
VAVA LS -9
2
awx:

ntour Fill ( Mean) of s11. -161.31

92.944
69.83
46.716
4‘ 23.601
‘ 0.48706

OUXr»wm—r >»

Alisado: Error = (228:91-1854) 100 = 17.93%

225.91

Herramientas Computacionales para el Disefio en Ingenieria Mecanica
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Ejemplo: Flexion de una Placa con Filetes

Convergencia con respecto al alisado de esfuerzos (malla fina)

1
259.92

229.69

P -
<\ S X#f#fﬁv&“" =
Eﬁ" R0/ —HE

AV,
LR

A

48.349

vv -42.323

-72.547

k'
vé}‘ 'y <Y ’«‘ e
VT N |

-102.77

Y -133

t . -163.22
-193.44

1
2491

221.75

qum»r

= BUEOUNN |
/S

OUXr»wm—r >»

112.35
84.998
57.647
30.296

Yeawd |-

-106.46
-133.81

S X7
SRR K|/
D OAREE A K

Smooth Contour Fill ( Mean) of s11. -161.16

. . L (259.92—249.1) .
Alisado: Error = o3 x 100 = 4.16%
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Ejemplo: Flexion de una Placa con Filetes

Convergencia con respecto a la solucion exacta (malla fina)

OUXr»wm—r >»

Solucion: Error = (261'266_1.2649'1) x 100 = 4.77%
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Ejemplo: Flexion de una Placa con Filetes

Convergencia con respecto al alisado y solucion (malla ultra fina)

OUXr»wm—r >»

: . _ (258.31—256.06) B
Alisado: Error = ST x 100 = 0.87%

Solucion: Error = Z8LI=206:00) 100 = 2.12%
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Calidad de Mallado: Razén de Aspecto

 La razon de aspecto (AR)
debe ser baja para producir
buenos resultados en
esfuerzo y deformacioén

* Una razon de aspecto alta
no captura correctamente
el campo de esfuerzos y
deformaciones

Herramientas Computacionales para el Disefio en Ingenieria Mecanica 31



Calidad de Mallado: Razén de Aspecto

[ T | —
amm ll...==== LT — _
S ERERREE S NN ARy S N
T HE A
====!E!===.......I---—_!.- -

Una razon de aspecto alta no captura correctamente
el campo de esfuerzos y deformaciones

Herramientas Computacionales para el Disefio en Ingenieria Mecanica



Calidad del Mallado: Transicion de Elementos

 Esfuerzos y deformaciones
pueden verse afectados
por la transicion de
elementos en la malla

47.088

« Una transicion suave
desde elementos gruesos
a finos, o viceversa,
produce mejores resultados

33
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Singularidades (Concentracion de Esfuerzos)

Causas

 Geometria
 Ley del material

Potenciales concentradores I
e Cantos vivos
« Esquinas (con o sin filete) B
* Discontinuidad del material
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Principio de Saint Venant

20 230 mm 10 mm

AN

Zonas sombreadas
10q poseen estados de
esfuerzos similares

2 a 3 veces la distancia
donde se distribuye q \

20 a 30 mm 5 trm
-~ — -

AVANAN

;, Como puede utilizarse este principio en una
zona de concentracion de esfuerzos ficticia?
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Az

p = 25.0 N/mm?

ttettttts

10

Iy

e 20—

EY = 210 GPa
v =20.3

Espesor unitario

o [+
N

Figura A-15-1

Barra en tensién o compresién
simple con un agujero frans-
versal. oy = F/A, donde A =
[w— dty tes el espesor.

_F

- (w—d)t
25 x20
(20— 10)1
= 50 MPa

go

Simetria

3.0
¢
28 b
VAT
2.6
Kf
24
22
2.0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

diw

d/w=10/20 = 0.5

!

Omax — Kt go
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Simetria

s22
109.53

102.26
- 94.993
87.726
80.458
73.191
65.923
58.656
51.388
44121
36.853
- 29.586
22.319
-15.051
7.7838
-0.51633

(.

VA"

5
)

/\

AN

Nava
VAVAVAN,
AV
RO
G

Campo de esfuerzos es coincidente
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Simetria

s22_
109.58
102.11
94.633
87.157
79.681
72205

64.73

57.254
49.778
42.302
34.826
27.35
19.874
12.398
4.9225
-2.5534

Alisado de esfuerzos
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Condiciones de Soporte

e Desplazamientos prescritos

u; = f (1)

« “Spring elements”

u 0
LB
. . k
e . _
Theory and Modeling Guide,
Single Single Volume |: ADINA, Report ARD 11-8,
translational rotational December 2011, Capl'tulo 2.9.2
DOF spring DOF spring

(a) Stiffness K = [k]
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Condiciones de Soporte

* “Rigid links”

|ggw"“(‘u ’nnnaa

| = N
------- .mEEEssiiaE it

Theory and Modeling Guide, Volume |: ADINA, Report ARD
11-8, December 2011, Capitulo 5.15.2
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Condiciones de Soporte
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Elementos Basados en Lineas

Element Number
Type None of Nodes Applications
Truss - 2 Pin-ended bar in tension or
compression

. Beam
Line

C TMTD 2 Bending

With or without load stiffening.

Frame **—CTl l l l l l iTD—--» ) Axial, torsional, and bending.

(continued )

La barra solamente puede transmitir
fuerzas aplicadas en los nodos
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Elementos Basados en Lineas

\\\\‘
N\

N

]

s Barra, viga o marco?
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Elementos Basados en Lineas

s Barra, viga o marco?

Herramientas Computacionales para el Disefio en Ingenieria Mecanica

44



Elementos Basados en Lineas

b"l | |4 }'4"4,
a ,0,4 'b";»

vl

¢ Barra, viga o marco? Dependera de como se aplican las cargas
en la estructura (nodales, distribuidas, peso propio, etc.) y de la
geometria del enrejado.
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Elementos Basados en Lineas

s Barra, viga o marco?
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Elementos Basados en Lineas

s Barra, viga o marco?
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Elementos Basados en

el i
l'L:'I r 3
oy -

i N Dty
18K DDA LA W

> ek -
o TI1TRS

e

¢;,.Barra, viga o marco?

Lineas
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Elementos Basados en Lineas

s Barra, viga o marco?
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Elementos Basados en

¢ Barra, viga o marco?

Lineas
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Elementos Basados en Lineas

lp
| | | IBEEEREENR' |
| c ] | c ]
[y
\ A ‘\ / WLA2/12
PL/8
\ b}
n )
T PL/8 T \_/ | WLrz/2a
P/2 P/2_% WL/2 WL/2
POINT LOAD IN CENTER OF BEAM UNIFORM LOAD ALONG BEAM

¢; Barra, viga o marco?
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Elementos Basados en Superficies

Element Number
Type None of Nodes Applications
4-node - Plane stress or strain, axisymmetry,
quadri- shear panel, thin flat plate in
lateral bending
8-node 8 Plane stress or strain, thin plate or
quadri- shell in bending
lateral
Surface
3-node 3 Plane stress or strain, axisymmetry,
triangular shear panel, thin flat plate in
bending. Prefer quad where possible.
Used for transitions of quads.
6-node 6 Plane stress or strain, axisymmetry,
triangular thin plate or shell in bending.
Prefer quad where possible. Used

for transitions of quads.
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Elementos Basados en Superficies

OEd y?
1 Edxy

B S—

(9] T
Edx Edxy
—
OFux
& Edxy
ﬂ.

¢ k Edxy
GEd}f

membrana/esfuerzo
plano/deformacion plana

‘4 ’T

‘)‘

= /17//

paE Sy

Lz

Placa

Coraza (shell)
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Elementos Basados en Superficies

Puoint A
Point D

Point ©
103.0m

1/1.38

&6.5m

¢ Esf. plano, def. plana, membrana,
axisimétrico, placa o coraza?
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Elementos Basados en Superficies

¢ Esf. plano, def. plana, membrana,
axisimétrico, placa o coraza?
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Elementos Basados en Superficies

Mat Top

?

def. plana, membrana,
placa o coraza

ICO,

tr

Esf. plano
axisimeé

2

e
T RN R NS AN S KR X
ARG RO SR LU I U

Mﬁ‘iﬁ frfrl‘rffrr

e o e
B EEoE e
BeElZRs

[Principal Maior Stre
628
124
186
246
306
367
428
489
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Elementos Basados en Superficies

Masas resultantes [kgs]

Otros
134336 kgs
Total
Rueda Capachos
242136 kgs 29000 kgs

Pluma
34500 kgs

Superestructura
11300 kgs

Suberestructura
13700 kgs

Brazo de torque
1300 kgs

Capachos
18000 kgs

¢ Esf. plano, def. plana, membrana,
axisimétrico, placa o coraza?
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Elementos Basados en Solidos

8-node ’
hexagonal
(brick) E

Solid’ 6-node A

pentagonal
(wedge)

4-node
tetrahedron
(tet)

Solid, thick plate

Solid, thick plate. Used for
transitions.

Solid, thick plate. Used for
transitions.
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Elementos Basados en Solidos

12m
150 ———— . -
Superficie lateral restringida
. 120~ direccidn normal
Fresidn
A
ALY
ey
AR
¥
1 I:I i 1,| Y
k
1
1
-60 ;
0 30 90 LEJ 150 180 210 240(m)
E Superficie lateral restringida en la
Base fija direccion normal
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Elemento Tipo Viga

 Todos los problemas son esencialmente tridimensionales

Y-Disp
0.00
I -1.78
-3.56
-5.34
-7.12

" 8.90
-10.68

-12.47
-14.25
-16.03

* Muchas veces es posible simplificar el problema
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Viga de Euler-Bernoulli

o=
- [ > 3
| , — _ Fi©
., Ymax = ~3EI h
CG) - X M1 = Fl b
M bd>
R, Rl = F I ===

12

» Desprecia los esfuerzos de corte
- Valida cuando Ymax/! << 1y h/l << 1

- Por ejemplo, 1/y 45 = 1000 y 1/h > 20

Herramientas Computacionales para el Disefio en Ingenieria Mecanica

61



Viga de Euler-Bernoulli

/ o s
~: [ | 3
| ) __Fli
. Yméx = ~3EI h
CG) e —— X M1 = Fl b
MI bd3
RI R]_ — F I p— 12

e cuando [/h — 1 resultados no coincidiran con la realidad fisica

* cuando [/h — 1 los esfuerzos de corte no son despreciables

 Teoria de Timoshenko es mas apropiada
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Viga de Timoshenko

AZ
Euler Bernoulli
Timoshenko

Xy

* Teoria de Timoshenko no captura efectos tridimensionales
cuando la viga es muy corta

 Esfuerzos en el lado empotrado son tridimensionales (modelo
tridimensional requerido)
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ADINA: Elemento “Beam”

= Sirve como “beam” y “frame”
= Teoria de Euler-Bernoulli (E-B)

= Teoria de Timoshenko: E-B se corrige mediante
factores de area de corte (“shear area factors”)

Herramientas Computacionales para el Disefio en Ingenieria Mecanica

64



ADINA: Elemento “Beam”

Definicion de la orientacion

The s-direction lies in the plane defined by X Y

nodes 1, 2, K, and the t-direction is perpendicular

to the r-s plane. The s-direction lies in the plane defined by nodes 1, 2

and the orientation vector. The t-direction is perpendicular

o : warping DOF to the r-s plane.

(a) Geometry definition, using auxiliary node K (b) Geometry definition, using orientation vector
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ADINA: Elemento “Beam”

Variables de salida (fuerzas y momentos)

S| = r-direction force at node 1 (axial force, positive in compression )
52 = s-direction force at node 1 (shear force)

S3 = t-direction force at node 1 (shear force)

S4 = r-direction moment at node 1 (torsion)

S5 = s-direction moment at node 1 (bending moment)
X Y Sg = t-direction moment at node 1 (bending moment)

S, = rdirection force at node 2 (axial force, positive in tension)
Sg¢ = s-direction force at node 2 (shear force)

Sy = t-direction force at node 2 (shear force)

51 = r-direction moment at node 2 (torsion)

S|; = s-direction moment at node 2 (bending moment)

S|, = t-direction moment at node 2 (bending moment)

513 = bimoment at node 1
S,4 = bimoment at node 2

Figure 2.4-2: Element end forces/moments
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ADINA: Elemento “Beam”

Relajacion de grados de libertad (ADINA: “beam release”)

Internal hinge

Element 1 El-::m-::nt 2

Specify moment release at
element 1, local node 2, or
¢lement 2, local node 1

(a) Moment to be released at
internal hinge

Figure 2.4-26: Use of moment and shear force release options

Theory and Modeling Guide, Volume I: ADINA, Report ARD 11-8,
December 2011, Capitulo 2.4.4

4 Shear force

Specify shear force release at

Erclcach\ﬁl l l L

{ Element 1

Element 2

¢lement 1, local node 2, or
¢lement 2, local node 1

(b) Shear force to be released
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Exactitud y Convergencia del Elemento Viga

Y Vo V3 Va
0, é o, } 0y ] _(),{J‘
| a 2 A 3
3 5 7

L= 2o F = 18 kN; g = 10 kN/m;

E =210 GPa: I=4x%x10%m*
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Exactitud y Convergencia del Elemento Viga

v(m) Displacement
~0.00005
~0.0001 |
~0.00015 |
~0.0002
~0.00025 |
~0.0003 | :
~0.00035 el ——L—— L
M (kKN -m) Moment V(KN)  Shear force
: 20)
10 -
X 10
10 o 5
-20 X
- 30

Solucion con 1 elemento por tramo
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Exactitud y Convergencia del Elemento Viga

Solucidon analitica tercer tramo

M(x) = E1d*v/dx* = =5.x% + 42.6071x — 75.6429
V(x) = EId*v/dxX® = 42.6071 — 10.x

Soluciéon con 1 elemento en el primer y segundo tramo, y 5
elementos en el tercer tramo

M (KN -m) Moment V (kN Shear force
10 .. N |(S) .
& g
-10
-5
-20 et
-30 -15
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ADINA: Elementos “Plate” / “Shell”
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ADINA: Elementos “Plate” / “Shell”

a) Midsurface description

c) Top-bottom description
b) Top-bottom nodes

b3

For the 9-node shell, the
midsurface center node
15 local node number 13.

For the 9-node shell, the
top-bottom center nodes
are local node numbers
13 and 29.
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