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Resumen.

El ANSYS es uno de los programas de aplicacion del Método de Elementos Finitos (MEF),
su manejo correcto exige un profundo conocimiento no solo del material con el que se
trabaja, sino también de los principios del método, pero la representacion de la geometria
real del problema, en particular la modelacion bidimensional, constituye una de las partes
mas importantes en su solucién y no siempre se le dedica la atencion que merece, en ese
sentido el presente estudio esta dirigido a la combinacion de diferentes herramientas
computacionales para cumplir con eficiencia la modelacion bidimensional, tomando ventaja
de la interrelacién que existe entre diferentes aplicaciones de Windows, permitiendo la
reduccion del tiempo destinado a esta tarea y desarrollando habilidades en la confeccién de
archivos de comandos ANSYS.
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Introduccion.

El Método de Elementos Finitos estd considerado como una de las herramientas mas
potentes y probadas para la solucién de problemas de ingenieria y ciencia aplicada, es una
técnica numérica en la cual las ecuaciones rectoras son representadas de forma matricial y
como tales son adecuadas para la solucion por computadora digital. La region de solucion
es discretizada, como un ensamblaje de sub-regiones pequefias Ilamadas elementos finitos.
Estos elementos estan conectados en puntos discretos conocidos como nodos. Aplicado
para el andlisis del continuo, la discretizacion se convierte en un ensamblaje de un nimero
de elementos cada uno con un numero finito de grados de libertad, siendo el elemento la
unidad basica.

Los métodos numéricos forman un correspondiente sistema de ecuaciones algebraicas
simples. Con el empleo de computadoras ese sistema puede ser resuelto rapida y
satisfactoriamente. El MEF formula las ecuaciones diferenciales de equilibrio de un cuerpo
elastico. Tomando en consideracion las condiciones de frontera, el nimero de incdgnitas en
estas ecuaciones se hace mas pequefio. EI Método de Elementos Finitos se basa en los
principios de la mecanica del continuo. Los valores mecénicos, que son usados en la
mecénica del continuo, son funciones continuas de las coordenadas de los puntos, de
manera que son diferenciables de acuerdo a dichas coordenadas. (Nikolic-Stanojevic, 2000).

De acuerdo con los autores antes citados sobre los nodos se materializan las incognitas
fundamentales del problema. En el caso de elementos estructurales estas incognitas son los
desplazamientos nodales, ya que a partir de éstos podemos calcular el resto de las
incdgnitas que nos interesen: tensiones, deformaciones. A estas incognitas se les denomina
grados de libertad de cada nodo del modelo, que son las variables que nos determinan el
estado y/o posicion del nodo.

El presente estudio estd dirigido a la combinacion de diferentes herramientas
computacionales para cumplir con eficiencia la modelacion bidimensional dentro de
ANSY'S, tomando ventaja de las caracteristicas de las siguientes aplicaciones, entre otras:

e AutoCAD
« Editor de textos (por ejemplo, bloc de notas)
o ANSYS

Comprendiendo la generacion del modelo geométrico en ANSYS.

La intencion crucial del Analisis por Elementos Finitos es recrear matematicamente el
comportamiento de un sistema de ingenieria real, es decir, el analisis debe ser un modelo
matematico preciso de un prototipo fisico. En un sentido amplio, este modelo comprende
todos los nodos, elementos, propiedades del material, constantes reales, condiciones de
frontera y otras caracteristicas que son usadas para representar el sistema fisico.



La generacion del modelo en este trabajo significa el proceso de definicién de la
configuracién geométrica de los nodos y elementos del modelo. EI programa ANSYS
sugiere los siguientes criterios para la generacion del modelo:

e Creacion del modelo dentro de ANSYS.

e Uso de la generacion directa.

e Importar un modelo creado en un sistema de disefio asistido por computadora

(CAD)

Una sesion de modelacion comdn podria seguir este esquema general:

e Se comienza planeando un acercamiento al problema: determinacién de objetivos,
decision de la forma basica que tomara el modelo, seleccion del elemento
apropiado, asi como el establecimiento de una densidad del mallado adecuada.
Tipicamente se hara esta planificacién general antes de iniciar una sesion en
ANSYS.

e Se entra en el preprocesador (/PREP7) para iniciar la sesion de construccién del
modelo. Con frecuencia, el modelo se construira usando los procedimientos de
modelacion de solidos.

o Seestablece el plano de trabajo (working plane).

e Se generan las caracteristicas geométricas fundamentales usando geometrias basicas
y operadores Booleanos.

e Se activa el sistema de coordenadas apropiado.

« Se generan otras caracteristicas del modelo sélido de abajo hacia arriba. Esto es, se
crean keypoints que definen otros planos y luego se definen las lineas, areas, y
volimenes segun se necesite.

e Se usan mas operadores Booleanos para unir o separar regiones, segin sea el caso,
del modelo sélido.

o Crear tablas con los atributos de los elementos (tipo de elemento, constantes reales,
propiedades del material, y sistemas de coordenadas del elemento).

o Se disponen los controles para el mallado para establecer la densidad de la malla
deseada.

e Creacidn de los nodos y elementos mediante el mallado del modelo sélido.
« Salvar los datos del modelo.
o Salir del Pre procesador.
Cuando se comienza a crear un modelo, se tomara un nimero de decisiones que determinan

como se simulard matematicamente el sistema fisico. Por ejemplo: ;Cudles son los
objetivos del analisis? ¢Se modelara todo, o simplemente una porcién del sistema fisico?
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¢Cuantos detalles se incluiran en el modelo? ;Qué tipos de elementos se usaran? ;Qué tan
densa debera ser la malla del elemento finito?

En general, dependiendo de cdmo se responda a estas preguntas, se tratard de balancear el
gasto computacional (tal como el tiempo del procesador) contra la precision de resultados.
Las decisiones que se hagan en la etapa de planificacion del anélisis gobernaran en gran
medida el éxito o el fracaso del mismo.

Este primer paso del analisis se fundamenta en el conocimiento del tema, la experiencia, y
el juicio profesional antes que en las capacidades del programa ANSYS. Sélo el
investigador puede determinar cuéles deben ser los objetivos del analisis. Los objetivos que
se establezcan al principio influenciaran el resto de las elecciones de como se genera el
modelo.

El modelo de elemento finito puede ser clasificado como 2-D o 3-D, y estar compuesto de
elementos de punto, elementos de linea, elementos de &rea, o elementos solidos. Por
supuesto, aunque se puede entremezclar diferentes tipos de elementos segin se requiera
(teniendo precaucién por mantener la compatibilidad apropiada entre los grados de
libertad). Bajo ciertas condiciones el estado de las tensiones y deformaciones puede ser
simplificado, por lo tanto el analisis estructural general tridimensional puede ser reducido a
un analisis 2D, permitiendo un nimero de asunciones de simplificacién en su tratamiento.

Los modelos de LINEA pueden representar a las estructuras de viga o de tuberia 2-D o 3-D,
asi como también modelos 2-D de estructuras axisimétricas de bévedas 3-D (3-D SHELL).
La modelacion de sélidos usualmente no ofrece mucho beneficio para la generacion de
modelos de linea; con frecuencia estos son creados por métodos directos de generacion.

Los modelos de analisis SOLIDO 2-D son usados para estructuras planas delgadas (tension
plana, plane stress), estructuras "infinitamente largas" que tienen una seccién transversal
constante (deformacidn plana, plane strain), o estructuras sélidas axisimétricas. El espesor
sirve como medio de clasificacion dentro de este tipo general de problema. Normalmente
el criterio de tension plana es aplicado a los miembros que son relativamente delgados en
relacién con las otras dos dimensiones, mientras que el método de deformacion plana para
los miembros relativamente gruesos (Hearn, 1997; Zienkiewicz, 2000; Liu, 2003):

e tensionplana: 6,= Ty,;= =0 (e2£0)
e deformacion plana: ;= 1y,= 1= 0 (o £0)

Aungue muchos modelos de anélisis 2-D son relativamente faciles de crear por métodos
directos de generacion, ellos son usualmente mas faciles de crear con modelacion de sélido.

Los modelos de BOVEDA 3-D sirven para estructuras delgadas en espacio 3-D. Aunque
algunos modelos de analisis de BOVEDA 3-D son relativamente faciles crear por métodos
directos de generacion, ellos usualmente son mas faciles de crear con modelacién de sélido.



Los modelos de anélisis SOLIDO 3-D son usados para estructuras gruesas en espacio 3-D
que no tienen ni una seccion transversal constante ni un eje de simetria. Crear un modelo de
analisis SOLIDO 3-D por los métodos de generacion directa usualmente requiere de un
esfuerzo considerable. La modelacion de solido casi siempre simplificara el trabajo.

Creacion y ejecucion de Archivos de Comandos ANSYS.
Existen dos opciones para generar el archivo de comandos:

1. Escribir directamente los comandos en un archivo de textos, esto supone un buen
conocimiento del lenguaje de comandos de ANSYS vy las opciones asociadas. Si son
conocidos algunos de los comandos y no existe seguridad con otros, se ejecutan las
operaciones deseadas desde la Interfaz Grafica del Usuario (en lo adelante GUI,
siglas en inglés) y entonces ir a List = File = Log File, lo que abrira una nueva
ventana mostrando las lineas de comandos equivalentes de todos los comandos
entrados hasta este punto. Se puede cortar y pegar directamente desde esta ventana
hacia el editor de textos o salvar el archivo completo, ver el siguiente item.

2. Comience Yy solucione el problema como usted normalmente lo haria usando la
interfaz de gréfica del usuario de ANSYS. Luego antes de terminar, entre en la
orden File - Write DB Log File, esto salva los comandos equivalentes de ANSY'S
que usted introdujo en el modo de la Interfaz Grafica del Usuario, en un archivo de
texto. Ahora se puede editar este archivo con un editor de texto para limpiar,
suprimir errores que se hayan introducido a través del uso de la Interfaz Grafica Del
Usuario y realizar los cambios que se desee.

Para correr el archivo de comandos desde la Interfaz Grafica Del Usuario, se debe hacer
lo siguiente:

o Del menu File, se selecciona Read Input from.... se cambia para el directorio
apropiado donde el archivo (name.lgw 0 name.txt) esta almacenado y se selecciona.

o Ahora ANSYS ejecutara los comandos desde ese archivo. La ventana de salida
(output window) exterioriza el progreso de este procedimiento. Los errores y
advertencias seran listados en esta ventana.

e Cuando la corrida termine, puede que no se tenga una vista completa de su
estructura en la ventana grafica, en ese caso serd necesario seleccionar:
Plot - Elements o Plot - Lines.

o Asumiendo que el andlisis surtié efecto correctamente, ahora se puede usar el
pos procesador para ver deflexiones del elemento, tensiones, etc.

e Si se quiere centrar algunos errores o hacer algunos cambios en el archivo de
comando, entonces, se hacen esos cambios en una ventana separada en el editor de
texto. Salvar esos cambios en el disco.



o Para volver a correr el archivo de comando, primero se debe cerrar el modelo de
ANSYS actual: seleccione File = Clear & Start New.

o Luego se lee en el archivo como se hizo antes: File = Read Input from....

ANSYS contiene cientos de comandos para la generacion de geometrias, aplicacion de
cargas Y restricciones, establecimiento de diferentes tipos de analisis y pos procesamiento.
Los siguientes comandos, tabla 1, son solamente un breve sumario de algunos de los mas
usados en el analisis estructural, para conocer la sintaxis de estos comandos ver la ayuda de
ANSYS (Commands Reference).

Tabla 1. Sumario de los comandos comunes mas usados en ANSYS.

Categoria Comando Descripcion
Geometria Basica k definicidn de keypoint
I creacion de linea recta
larc arco de linea circular (a partir de keypoints)
circle creacion de linea circular (a partir de keypoints)
al definicion de drea a partir de lineas
Operaciones aadd unir dreas separadas para crear un area Unica
Booleanas aglue crear nuevas areas por pegado
(las propiedades permanecen separadas)
asba crear una nueva area por substraccion de areas
aina crear una nueva area por interseccion de areas
Elementos et definir el tipo de elemento
r definir las constantes reales por elemento
real establecer el puntero de las constantes reales actuales
mp establecer las  propiedades del material para los
elementos
Mallado esize establecer el tamafio o nimero de divisiones de las lineas
Imesh mallar linea(s)
amesh mallar area(s)
vmesh mallar volumen(es)
Seleccidn ksel seleccionar un subconjunto de keypoints
nsel seleccionar un subconjunto de nodos
Isel seleccionar un subconjunto de lineas
asel seleccionar un subconjunto de areas
nsla seleccionar nodos dentro de un area(s) seleccionada
allsel seleccionar todo, es decir restablecer la seleccion
Restricciones dk definir las restricciones (DOF) en un keypoint
d definir las restricciones (DOF) en un nodo
dl definir las restricciones ((anti)simetria DOF) en una linea
fk definir la fuerza en un keypoint
Cargas .
f definir la fuerza en un nodo




Modelacion bidimensional de un sélido.
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Figura 1. Solido para el estudio de caso. Espesor de la pieza: 20 mm. Los circulos rojos
representan los sitios donde se restringiran todos los grados de libertad.

Como fue mencionado, la modelacion bidimensional del sélido que se muestra en la
figura 1 se hara con el criterio de creacion del modelo dentro de ANSY'S pero mediante la
combinacién de diferentes herramientas computacionales cumplimentando los siguientes
pasos:

A Representacion del modelo, figura 1, en AutoCAD.
B Convertir en polilinea el contorno del modelo.

C Usar el comando LISTA (list), ver figura 2, para mostrar y luego copiar y pegar las
propiedades de los objetos seleccionados para un archivo de texto (bloc de notas en
este caso). La ventana de texto despliega el tipo de objeto, la capa del objeto, y la
posicién X, Y, Z relativo al sistema de coordenadas actual del usuario asi como si
el objeto esta en el espacio del modelo (model space) o en el espacio papel (paper
space). La LISTA también reporta el color, tipo de linea, informacion del peso de la
linea (lineweight), y otras propiedades mas, ver Anexo 1.
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Figura 2. Ejecucion del comando LISTA (list). Para ejecutar esta accion se sigue el
siguiente camino Tools 2Inquiry = List

D De las propiedades de los objetos que nos brinda el listado de AutoCAD, solo nos
interesan las posiciones X, Y, Z de los puntos notables de los objetos que
conforman el modelo en el sistema de coordenadas del usuario (UCS) asi como los
radios de acuerdo y radios de las circunferencias, ver tabla 2, por lo que se debe
borrar la informacidn innecesaria, quedando como se ilustra en la figura 4.
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Figura 4. Posiciones X, Y, Z de los puntos notables de los objetos,
radios de acuerdo y radios de las circunferencias.

Tabla 2. Propiedades de interés de los objetos seleccionados

Propiedades Significado
atpoint X Y Z coordenadas X -Y - Z del punto de inicio o final de linea recta
center X Y Z coordenadas X - Y -Z del centro de arco

centerpoint X Y Z | coordenadas X - Y -Z del centro de circunferencia

radius radio de arco de circunferencia o radio de circunferencia

E Creacion del archivo de comandos ANSYS. Para ello se utilizara el propio bloc de
notas seleccionando: Edicion - Reemplazar - Reemplazar todo, como se ilustra
en la figura 5. Seran remplazadas las palabras y simbolos que se muestran en la
tabla 3 de forma que el bloc de notas tome la forma de un archivo de comandos de
ANSYS, creacion de keypoints hasta el momento.

-

m_w| Sin titulo: Bloc de notas =DNEN X
Archivo | Edicién | Formato Ver Ayuda
Deshacer Ctrl+Z 1 Y= B84.8528 -
1 v= -14.1421
Cortar Ctrl+X 0 ¥= 0.0000
Ccpiar Ctrl+C 1 v= -14.1421
Pegar Ctrl+V 1 Yv= B84.8528 E
- 9 ¥= 98.9949
Eliminar Supr
Buscar... Ctrl+B % PRI § @
Buscar siguiente F3 0 S ot point X=
Reernplazar... trl+R 1
Ira. Ctrl+T 8 || por: -
9 o>  Reemplazartodo |
——— Seleccionar todo Ctrl+E
_—
Hora y fecha F5 [ Coincidir mayisculas y mindsculas

Figura 5. Procedimiento para el reemplazo de textos

En este momento resulta necesario eliminar los keypoints que se repitan, cuestién que
acontece frecuentemente cuando las coordenadas del centro de un arco coinciden con
las de una circunferencia, en otras palabras no deben existir dos keypoints con las
mismas coordenadas X e Y, con uno es suficiente.



Cumplidas estas sugerencias en la primera fila del archivo se da la orden de iniciar el
preprocesador tecleando /PREP7 como se ilustra en la figura 6.

Se recomienda guardar el archivo creado en un directorio apropiado en una carpeta

creada al efecto.

Tabla 3. Palabras y simbolos a remplazar en el bloc de notas

Buscar

Reemplazar por

at point X=

center X=

center point, X=

Y=

N
"

0.0000

(casilla en blanco)

radius

! radio

/PREP7

k,,-113.1371 , 84.8528
k,,-14.1421 ,-14.1421
k,, 0.0000 , 0.0000
! radius 20.0000

! radius 10.0000

k,, 14.1421 ,-14.1421
k,,113.1371 , 84.8528
k,, 98.9949 , 98.9949
! radius 20.0000

! radius 10.0000

k,, 84.8528 ,113.1371
k,, 14.1421 , 42.4264
k,, 0.0000 , 56.5685
| radius 20.0000
k,,-14.1421 , 42.4264
k,,-84.8528 ,113.1371
k,,-98.9949 , 98.9949
! radius 20.0000

! radius 10.0000



Figura 6. Archivo de comandos ANSYS resultante
para la creacion de keypoints.

F Ejecucién en ANSYS del archivo de comandos creado segln la primera opcion
explicada anteriormente. Se obtiene la representacion grafica de los keypoints
obtenidos por la secuencia descrita en este estudio. Los keypoints representados en
la figura 7 deberian bastar para dibujar facilmente la pieza objeto de analisis.

Se puede observar en la representacion grafica que aunque no se hayan numerado
los keypoints en el bloc de notas, el programa se encarga de hacerlo, lo que también
se puede apreciar al listar los keypoints, figura 8 segun la secuencia: List = keypoint
- Coordinates Only.

Resulta necesario aclarar que la obtencion del modelo geométrico de la pieza a
partir de este instante depende del conocimiento y de la creatividad de cada usuario.

De realizar la representacion grafica de la pieza segln el orden més tradicional: creacion de
keypoints = creacion de lineas = creacion de areas, faltarian por definir otros dos
keypoints por cada arco con angulo de apertura mayor de 90°, en este caso los arcos que
necesitan de keypoints adicionales son las semicircunferencias de los extremos, que a pesar
de tener un angulo de apertura de 180°, son necesarios dos keypoints, porque en el sistema
de coordenadas actual, los ejes X e Y son horizontal y vertical respectivamente y los
nuevos keypoints son determinados en esas direcciones tomando como referencia las
coordenadas del centro de los arcos (center).

! b 2 ) AN

THEE ERR

Figura 7. Representacion grafica de los Keypoints.
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" Sin titulo: Bloc d =
Archivo Edicién Formatoe  Ver Ayuda

NO. X,¥,Z LOCATION THXY, THYZ , THZX ANGLES e
1 -113.1371 84.85280 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000
2 -14.14210 -14.14210 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.000000 0.000000 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000
4 14.14210 -14.14210 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000
5 113.1371 84,85280 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000
6 98.99490 98.99490 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000
7 84.85280 113.1371 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000
8 14.14210 42.42640 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.000000 56.56850 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000

10 -14.14210 42.42640 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000
11 -84.85280 113.1371 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000
12 -98.99490 98.99490 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura 8. Lista de los keypoints creados.

Uno de estos puntos se ubica justamente encima del punto central (puntos 6 y 12) y el otro
punto a la derecha o izquierda del centro antes citado como se muestra en la figura 9, esta
accion se lleva a cabo sumando una magnitud igual al radio del arco a la coordenada Y o X
del punto central segin sea el caso. Los nuevos keypoints deben ser afiadidos al bloc de
notas, seleccione File = Clear & Start New y a continuacion File = Read Input from....
para volver a cargar los keypoints, estos se veran en la forma ilustrada en la propia figura.

nuevos keypoints: 13, 14, 15y 16

-98.9949 , 118.9949 98.9949 , 118.9949
)
12 &
-118.9949 , 98.994 ' -08.9949 , 98.9949 98.9949 , 98.9949 ° @ 118.9949 , 58.9949

1 =

k,13, 98.9949 , 1189949
k,14, 118.9949 , 98.9949
1*

k,15,-98.9949 , 118.9949
¢ k,16,-118.9949 , 98.9949

¥

0.0000 , 0.0000 3 =

Figura 9. Coordenadas de los keypoints adicionales y coordenadas
relacionadas con su determinacion.

G Creacidn del contorno de la pieza usando el GUI, para ello se sigue la siguiente
secuencia en el Menu principal de ANSYS: Preprocessor - Modeling - Create
- Lines = Lines = In Actve Coord. Accién que despliega la ventana Lines in
Actve Coord , se seleccionan los keypoints 1 — 2,4 -5, 7 — 8y 10 — 11, trazdndose
las lineas rectas del modelo como es mostrado en la figura 10. Se debe hacer clic en
ok para aceptar.
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Figura 10. Trazado de las lineas rectas del modelo.
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Para el trazado de los arcos se sigue la siguiente sucesion en el Menu principal de ANSYS:

Preprocessor - Modeling - Create - Arcs - By end KPs & Rad

Accidn gue abre la ventana Arc By end KPs & Rad, como se muestra en la figura 11.
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A Full Circle
Splines
A Line Fillet
Areas
Volumes
Nodes
Elements
Contact Pair
Piping Models
Circuit
Racetrack Coil
Transducers
Operate
Move / Modify
Copy
Reflect
Check Geom
Delete

Arc by End KPs & Ra

¢ pick {" Unpick 1=
= ~

1%
‘8] ~ h
c
Count [
Maximum = 2
Minimum = 2
KeyP Ho. =

(¥ List of Items

T ¥Min, Max, Inc

il

Reset Cancel
Help




Figura 11. Secuencia para comenzar el trazado de Arcos
Por Puntos Finales y Radio (Arc By end KPs & Rad).

Los arcos se trazan seleccionando los keypoints en el orden siguiente:

o 11-15 =2 Apply = 12 > Apply = se abre la ventana que se muestra en la
figura 12, donde se introduce el radio 20 - Apply —se traza el arco.

P
/A Arc by End KPs & Radi ——

[LARC] Define Arc by End Keypeints and Radius
RAD Radius of the arc 20|

P1,P2 Keypoints at start + end

PC KP on center-of-curvature 1

- side and plane of arc

Figura 12.Ventana para introducir el radio del arco, en este problema
el radio es 20 para todos los arcos.

o 15-16 2 Apply = 12 2> Apply = se abre la ventana que se muestra en la
figura 12 2 Apply 2se traza el arco.

o 16 -1 2> Apply = 12 2 Apply = se abre la ventana que se muestra en la
figura 12 2 Apply 2se traza el arco.

o 2- 4 2 Apply 2 3 2 Apply = se abre la ventana que se muestra en la
figura 12 2 Apply —=se traza el arco.

o 5-14 > Apply = 6 = Apply = se abre la ventana que se muestra en la
figura 12 2 Apply —=se traza el arco.

o 14 - 13 > Apply = 6 =2 Apply =2 se abre la ventana que se muestra en la
figura 12 2 Apply ?se traza el arco

o 13-7 > Apply =6 = Apply = se abre la ventana que se muestra en la
figura 12 2 Apply ?se traza el arco

o 10-8 2 Apply =9 = Apply = se abre la ventana que se muestra en la
figura 12 = 0k —>se traza el arco y se cierra la ventana para el trazado de
arcos.

El contorno del modelo queda como se aprecia en la figura 13.

H Creacion de areas. Primeramente se creara el area mayor usando la secuencia:
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o Preprocessor = Modeling = Create = Areas = Arbitrary = By Lines = se
seleccionan todas = OK, ver figura 14.

1L JEES AN

TUYFE G
¥
¥

Figura 13. Contorno del modelo.

AMSYS Main Menu
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Preferences
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Element Type
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Material Props

|

Elements
Contact Pair
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Circuit
B Racetrack Coil
Transducers
Operate
Move / Modify

= Can

Sections
B Modeling
B Create
Keypoints ¢ Single
Lines ‘o) r
E Areas oo
B Arbitrary
Z Through KPs Count = 0
2 Overlaid on Area
paley Lines Maximum = 8
2 By Skinning Minimm = 2
2 By Offset Line No. =
Y
Rectangle
;"I‘Ie | & cist of rems
E Polygon
1 Area Fillet (") Min, Max, Inc ¥
Volumes
Nodes i x

Apply
Reset Caneel
Help

[

Figura 14. Secuencia para la creacion de areas por lineas.

Seguidamente se crean las areas mas pequefias (circulos) segun la siguiente sucesién, que
es ilustrada en la figura 15:
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o Preprocessor = Modeling - Create - Areas - Circle = Solid Circle -2
se despliega la ventana Solid Circular Area donde se introducen las
coordenadas X, Y y el radio del circulo = Apply.

o Se introducen las coordenadas X, Y vy el radio del circulo = Apply.
o Seintroducen las coordenadas X, Y y el radio del circulo = OK.

Substraccion de los circulos del area mayor, para ello se usa una operacion
Booleana como es mostrado en la figura 16, con la siguiente secuencia:
Preprosessor - Modeling - Operate - Booleans = Subtract Areas = se
despliega la ventana Subtract Areas.

Se siguen los siguientes pasos para la substraccion:

o Seleccion del area mayor (desde donde se substraeran otras areas) = Apply

o Seleccion de las areas que se substraeran (los tres circulos) = Ok, el modelo
queda como se ilustra en la figura 17.

= Preferences ) 1 ’\ hl
E Preprocessor HAEERS

Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
E Modeling
O Create
Keypoints
Lines
B Areas
Arbitrary
Rectangle
= Circle
p2ESolid Circle]
2 Annulus

THFE GURL

N\ Solid Circular

2 Partial Annulus

! By End Points

By Dimensions
Polygon

2 Area Fillet
Volumes
Nodes
Elements
B Contact Pair
Piping Models
Circuit
B Racetrack Coil
Transducers 0K | Apply

Operate 2
Reset
Move / Modify o5 |

Copy Help

Reflect
L

Cancel

Figura 15. Secuencia para la creacion de circulos solidos.

16



AN iGN S v

1
3 Pref -
= Preprocessor
Element Type TYFE EW
Real Constants
Material Props
y Subtract An
Sections b il
B Modeling
Create ® pick " Unpick
& Operate
Extrude * Single { Box
Extend Line {" rolygon :
P2 ¥g! " Circle
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Figura 16. Secuencia para la Substraccion.

! EEESS AN
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Figura 17. Modelo en ANSYS de la pieza objeto de estudio.

Luego de la obtencion del modelo se recomienda salvar los comandos equivalentes de
ANSYS que fueron introducidos en el modo de Interfaz Grafica del Usuario, en un archivo
de texto con la orden: File = Write DB Log File, editar este archivo para limpiar y
suprimir errores que se hayan cometido, realizar los cambios que se desee y agregarse al
archivo de comandos con los keypoints (ya creado), Anexo 2.
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En el Anexo 3 se brindan ejemplos para aplicar la modelacion 2D segun la técnica
explicada en este trabajo.

Conclusiones

Los programas basados en el MEF nos permiten obtener productos de superior calidad a un
menor coste, permiten reducir el tiempo total de desarrollo de un producto, disminuyendo
el numero de ciclos prototipo-pruebas-ensayos-evaluacion, correspondiendo a la
representacion geométrica del producto una importancia vital. La experiencia en la
modelacion 2D presentada en este estudio demuestra la conveniencia  de combinar
diferentes herramientas computacionales como AutoCAD vy editores de textos con el
software de elementos finitos ANSYS para cumplir con eficiencia la modelacion
bidimensional, reduciendo considerablemente el tiempo destinado a esta parte de la
solucion de los problemas, igualmente conduce a desarrollar habilidades en el trabajo con
archivos de comandos lo que resulta ventajoso en la puesta a punto de los analisis
realizando con facilidad los cambios que se deseen.
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Anexo 1
Propiedades de los objetos seleccionados: objetos que forman el contorno y los agujeros.

Command: _list
Select objects: 1 found
Select objects: 1 found, 2 total
Select objects: 1 found, 3 total
Select objects: 1 found, 4 total
LWPOLYLINE Layer: "0"
Space: Model space
LineWeight: 0.30 mm
Handle = 9e4
Closed
Constant width  0.0000
area 12456.6371
perimeter 668.4956

at point X=-113.1371 Y= 84.8528 Z= 0.0000
at point X=-14.1421 Y=-14.1421 Z= 0.0000
bulge 0.4142
center X= 0.0000 Y= 0.0000 Z= 0.0000
radius 20.0000
start angle 225.00
end angle 315.00
at point X= 14.1421 Y=-14.1421 Z= 0.0000
at point X=113.1371 Y= 84.8528 Z= 0.0000
bulge 1.0000
center X= 98.9949 Y= 98.9949 Z= 0.0000
radius 20.0000
start angle 315.00
end angle 135.00
at point X= 84.8528 Y=113.1371 Z= 0.0000
at point X= 14.1421 Y= 42.4264 Z= 0.0000
bulge -0.4142
center X= 0.0000 Y= 56.5685 Z= 0.0000
radius 20.0000
start angle 315.00
end angle 225.00
at point X=-14.1421 Y= 42.4264 Z= 0.0000
at point X=-84.8528 Y=113.1371 Z= 0.0000
bulge 1.0000
center X=-98.9949 Y= 98.9949 Z= 0.0000
radius 20.0000
start angle 45.00
end angle 225.00
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CIRCLE Layer: "0"
Space: Model space

Color: 1 (red) Linetype: "BYLAYER"
LineWeight: 0.30 mm
Handle = 495

center point, X=-98.9949 Y= 98.9949 Z= 0.0000

radius 10.0000

circumference 62.8319
area 314.1593

CIRCLE Layer: "0"
Space: Model space

Color: 1 (red) Linetype: "BYLAYER"
LineWeight: 0.30 mm
Handle = 496

center point, X= 0.0000 Y= 0.0000 Z= 0.0000

radius 10.0000

circumference 62.8319
area 314.1593

CIRCLE Layer: "0"
Space: Model space

LineWeight: 0.30 mm

Handle = 739
center point, X= 98.9949 Y= 98.9949 7= 0.0000
radius 10.0000

circumference 62.8319

area 314.1593
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Anexo 2
Archivo de comandos con el trabajo realizado en este trabajo.

/PREP7

k,,-113.1371 , 84.8528 | keypoints obtenidos en AutoCAD
k,,-14.1421 ,-14.1421

k,, 0.0000 , 0.0000

k,, 14.1421 ,-14.1421

k,,113.1371 , 84.8528

k,, 98.9949 , 98.9949

k,, 84.8528 ,113.1371

k,, 14.1421 , 42.4264

k,, 0.0000 , 56.5685

k,,-14.1421 , 42.4264

k,,-84.8528 , 113.1371

k,,-98.9949 , 98.9949

k,, 98.9949 , 118.9949 | 4 keypoints calculados
k,, 118.9949 , 98.9949

k,,-98.9949 , 118.9949

k,,-118.9949 , 98.9949

| *

L 1, 2 | trazado de lineas rectas

L 4,5

L 7,8

L, 10, 11

!*

LARC,11,15,12,20, | trazado de arcos con lineas

LARC,15,16,12,20,

LARC,16,1,12,20,

LARC,2,4,3,20,

LARC,5,14,6,20,

LARC,14,13,6,20,

LARC,13,7,6,20,

LARC,10,8,9,20,

AL, all I creacion de areas por lineas
| *

CYL4,98.9949,98.9949,10 I creacion de circulos sdlidos
CYL4,-98.9949,98.9949,10

CYL4,0,0,10

!*

FLST,3,3,5,0RDE,2 ! substraccion de areas
FITEM,3,2

FITEM,3,-4

ASBA, 1,P51X



Anexo 3

Ejemplos para aplicar la modelacién 2D segun la metodologia explicada en este trabajo.

hexdgono inscrito  R19.5
egn circulo @26 Zi24 R18
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