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RESUMEN

TITULO: MANUAL DE MODELAMIENTO EN ANSYS + CIVILFEM PARA PORTICOS.!

AUTOR: BADILLO MEJIA, Ivan Julian®

PALABRAS CLAVES: Elementos finitos, herramientas computacionales, estructuras, efectos de
cargas.

DESCRIPCION:

La utilizacion de programas computacionales es de gran utilidad y ayuda en el campo de la

investigacién en ingenieria civil.

Tener conocimiento del comportamiento de las estructuras, bajo los efectos de cargas que
actian sobre ellas, es de vital importancia para el disefio de cada uno de los elementos que
hacen parte de estas estructuras. Para la elaboracion de estos disefios nos basamos en
métodos convencionales, y gracias al avance tecnolégico contamos con el apoyo de
herramientas computacionales que permiten obtener modelos de las estructuras que se

asemejan a la realidad en su comportamiento estructural.

El objetivo de esta investigacion es el desarrollo de un manual para el modelamiento de pérticos
con la utilizacion como herramienta computacional Ansys+Civilfem, programa basado en el

método de elementos finitos.

Ansys + Civilfem es un programa disefiado a la medida de ingenieros y arquitectos, el cual
permite determinar todos los diferentes tipos de variables necesarias, como son la
implementacion de diferentes normas técnicas, la definicion de tipos de materiales del modelo,
especificar propiedades geomeétricas y estructurales de los elementos, acceder a graficas y
tablas para la visualizacién de los resultados obtenidos entre otras. Con este manual se facilita el
entendimiento, comprension y aprendizaje de los procedimientos indispensables en la

elaboracion de diferentes proyectos.

! Tesis de Grado.
? Facultad De Ingenierias Fisico Mecanicas. Ingenieria Civil. ING. RICARDO ALFREDO CRUZ
HERNANDEZ.



SUMMARY

TITLE: MANUAL OF MODEL IN ANSYS + CIVILFEM FOR PORTICOS*
AUTOR: BADILLO MEJIA Ivan Julian®

KEY WORDS: Finite elements, computational tools, structures, effects of loads.
DESCRIPTION:

The use of computational programs is of great utility and it helps in the field of the investigation in

civil engineering.

To have knowledge of the behavior of the structures, under the effects of loads that act on them, is
of vital importance for the design of each one of the elements that make part of these structures.
For the elaboration of these designs we base ourselves on conventional methods, and thanks to the
technological advance we have the support of computational tools that allow obtaining models of

the structures that resemble each other to the reality in their structural behavior.

The objective of this investigation is the development of a manual for the model of porticos with the

use like computational tools Ansys+Civilfem, programs based in the method of finite elements.

Ansys + Civilfem is a designed program to the measure of engineers and architects, which allows to
determine all the different types of necessary variables, like are the implementation of different
technical norms, the definition of types of materials of the pattern, to specify geometric and
structural properties of the elements, to accede to graphics and charts for the visualization of the
obtained results among others. This manual provided us understanding, comprehension and

learning of the indispensable procedures in the elaboration of different projects.

" Thesis of degree.
% Faculty of physique mechanic engineering. Civil engineering. Engineer RICARDO ALFREDO
CRUZ HERNANDEZ.



1. INTRODUCCION

El Analisis Estructural es la parte del proceso de proyecto que comprende el
disefio, calculo y comprobacion de la estructura. Es esta una disciplina técnica y
cientifica que permite establecer las condiciones de idoneidad de la estructura,
respecto a su cometido o finalidad. Por tanto, tiene establecido su objeto en la

estructura y su finalidad en el calculo como comprobacién de lo disefiado.

Una de las teorias de modelamiento de estructuras es el método de elementos
finitos, el cual se basa en transformar un cuerpo de naturaleza continua en un
modelo discreto aproximado, esta transformacion se denomina discretizacion del

modelo.

Actualmente existen una gran variedad de programas para disefiar y resolver
modelos estructurales como: SAP200, COSMOS, ATIR, ADINA, ALGOR, entre
muchos otros. Siendo ANSYS+CIVILEM, un software que utilizando el método
de elementos finitos permite el facil manejo en los algoritmos numéricos, rapidez
en los calculos y precision en la respuesta hace que este a la vanguardia de los

demas programas.

Ansys+Civilfem es un Programa basado en el método de Elementos Finitos, el
cual esta disefiado para desarrollar calculos y andlisis estructurales de gran
ayuda en la ingenieria civil, Arquitectura, como también en el campo de la

geotecnia.

Ansys+Civilfem es una herramienta indispensable hoy por hoy, ya que el
programa incluye andlisis lineales, no lineales, parametrizacion y optimizaciéon de

cualquier variable, andlisis estaticos y dinamicos de acuerdo con los



requerimientos y necesidades de la Industria de la Construccion y Minera.
Ademés cuenta con modulos especificos para calculos de puentes, estructuras

pretensadas y calculos geotécnicos.

Con Ansys+Civilfem se pueden realizar una gran cantidad de proyectos como
son: edificios, estadios, puentes, calculos sismicos, tuneles, presas, estructuras
marinas, andlisis geotécnicos, ademas se pueden realizar controles de calidad y

analisis de patologia en la construccion.

En el presente libro se ilustra paso a paso como se modela un portico mediante
el programa Ansys+Civilfem, desde una breve descripcion de su entorno grafico,
asi como una explicacion detallada de cada una de las etapas que componen el
método de elementos finitos. Etapa de preproceso, etapa de solucion y por

ultimo la etapa de postproceso.

Asi, el propésito de este libro es ser una guia para estudiantes e ingenieros que
requieran conocer, estudiar o aplicar el software en el ejercicio de si vida
profesional cuando sea necesario.

Objetivos del proyecto

e Crear secciones transversales en los elementos

¢ Realizar modificaciones en las secciones transversales de concreto, con el fin

de adicionar los aceros de refuerzo.

e Definir las propiedades a nivel de pieza y propiedades de vigas segun la norma

gue se esté utilizando.

e Realizar disefios sismicos de las estructuras.



2. GENERALIDADES DEL PROGRAMA ANSYS+CIVILFEM

Elementos finitos.

Muchos de los problemas de ingenieria estan gobernados por ecuaciones
diferenciales o integrales. La complejidad de la geometria o de las condiciones de
frontera halladas en muchos de los problemas del mundo real impide obtener una
solucion exacta del analisis considerado, por lo tanto se recurre a técnicas
numeéricas de solucion de las ecuaciones que gobiernan los fenomenos fisicos. El
método de los elementos finitos es una de estas técnicas numeéricas, muy
apropiada para su implementacion en computadores dada su facilidad en el
manejo de algoritmos numeéricos, rapidez en los cdlculos y precision en la

respuesta.

En el método de elementos finitos, el domino se divide en un numero finitos de
formas simples denominadas elementos. Las propiedades y todas sus relaciones
se asumen sobre estos elementos, y a su vez estos elementos se expresan
matematicamente en valores desconocidos en puntos especificos de los
elementos denominados nodos. Estos nodos sirven de conexién entre elementos.’
El método de los elementos finitos convierte las condiciones de equilibrio en un
conjunto de ecuaciones algebraicas lineales o no lineales en funcion de los
desplazamientos nodales. Después de obtener la solucion de las ecuaciones se
pueden hallar las deformaciones y los esfuerzos en los elementos. A medida que
se utiliza un mayor numero de elementos para representar la estructura, los
esfuerzos se acercan mas al estado de equilibrio con cargas aplicadas. Por
consiguiente un modelo de elementos finitos se aproxima a la solucién real del

problema a medida que se incrementan la densidad de elementos.

! www.uestructuras.unal.edu.co. Maestria y especializacion en estructuras.



La principal limitacion de los métodos de elementos finitos radica en que la
precision de los resultados depende de la densidad de elementos utilizada. En
analisis estructurales, cualquier region con alta concentracion de esfuerzos debe
ser cuidadosamente analizada mediante un enmallado suficientemente fino para

obtener resultados confiables. *

Las principales fuentes de error en una solucion por elementos finitos son los

errores de discretizacién, de formulacién y los errores numéricos.

Los errores de discretizacidon se generan de transformar el sistema fisico en un
modelo de elementos finitos y pueden estar relacionados a una pobre
representacion geomeétrica del elemento deseado o una simplificacion excesiva del

elemento presentado.

Los errores de formulacion surgen del uso de elementos que no describen de
forma precisa el comportamiento del problema fisico. Los errores numéricos
ocurren del resultado de los procedimientos numéricos de célculo, incluyen errores
de truncamiento y de redondeo, por lo tanto este error concierne mas a los

disefiadores del software que a los usuarios.

Todas las herramientas informaticas actuales que emplean el método de los

Elementos Finitos tienen tres etapas bien diferencias.

e Preprocesador: funciona como un paquete; permite construir el modelo y

afadir las cargas y las restricciones deseadas.

e Solucionador: permite ensamblar y resolver el sistema algebraico de

ecuaciones que representan el sistema fisico.

! www.uestructuras.unal.edu.co. Maestria y especializacion en estructuras.



e Postprocesador: facilita la manipulacion de los resultados numeéricos, bien sea

en forma de listas, tablas o en forma gréfica.

La solucion de cualquier problema utilizando el método de elementos finitos

contempla los siguientes pasos:

a) Especificar la geometria. Esto puede hacerse dibujando la geometria
directamente en el software o importando el modelo.

b) Definir el tipo de elementos y las propiedades del material

c) Enmallar el objeto

d) Aplicar condiciones de frontera y cargas externas

e) Generar la solucién

f) Postprocesamiento. Los datos obtenidos como resultado pueden visualizarse a

través de graficas o dibujos®.
El entorno gréfico de Ansys+Civilfem se compone de seis ventanas:

e Menu de utilidades (Ansys Menu): contiene funciones de aplicacion general
como control de archivos, de seleccion, de graficos y otros parametros del

programa.

Figura 2.1. Ventana menu de utilidades.

‘E\Ie Select Lst Plob PlotCirls  WorkPlane  Parameters Macro  MenuChrls  Help

e Ventana de comandos (Ansys Input): muestra mensajes del programa y

permite la introduccién de comandos mediante el teclado.

Figura 2.2. Ventana de comandos.

NEFEEER]: EEE

! www.uestructuras.unal.edu.co. Maestria y especializacion en estructuras.




e Barra de acceso rapido (Ansys Toolbar): Permite acceder a las funciones
mas comunes del programa; se puede personalizar agregando o quitando

botones.

Figura 2.3. Barra de acceso rapido.

S Tk @‘

SHE 08 et ce ur| o

e Menu principal (Ansys Main Menu): Contiene las principales funciones de
Ansys+Civilfem; esta organizado por procesadores sugiriendo la secuencia de

ejecucion de los comandos®.

Figura 2.4. Ventana menu principal.

AMSYS Main Menu (&) |

Preferences
Preprocessor
Solution

General Postproc
TimeHiskt Postpro
Topological Opt
Design Opk

Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Sktats
Session Editor
Finish

e Ventana de salida (Ansys Output Windows): Muestra los mensajes de

salida del programa.

' www.uestructuras.unal.edu.co. Maestria y especializacién en estructuras.



Figura 2.5. Ventana de salida.

START-UP FILE MODE
STOP FILE MO

GRAPHICS DEVICE REQUESTED

GRAPHICAL ENTRY

LANGUAGE

INITIAL DIRECTORY = C:sDocumen and Settings“\BADILLO

BE265621 UERSION=INTEL NI RELERSE= 18.8
CURRENT JOBNAME=PRU 12:38:31 OCT @5, 2888 CP= a.758
#SHOW SET WITH DRIVER NAME= WIN3Z2 - RASTER MODE. GRAPHIC PLANES

RUN SETUF PROCEDURE FROM FILE= C:“Archives de programa“Ansys Inc-wiB
hstartlBB.ans

#INPUT FILE= menust.tmp LINE= a

#INPUT FILE= GC:“Archivos de programa~fAnsys Inc wlBA~ANSYS“apdl-istart
CTIVATING THE GRAPHICAL USER INTERFACE (GUI>. PLEASE WAIT...
CUTTING PLANE SET TO THE WORKING FLANE

PRODUCE NODAL PLOT IN DS¥S= @
TURN OFF WORKING PLANE DISPLAY

=x% UARNING s CP = 2.547 TIME= 12:
Contact Pair creation requires that part of the model be meshed.

e Ventana de graficos (Ansys Graphics Windows): muestra los gréficos

generados por el programa.

Figura 2.6. Ventana de gréficos.

ANSYS
CWIIFEM

[ Els |2 |e
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3. PROCEDIMIENTO PARA EL MODELAMIENTO

3.1. ETAPA PREPROCESO.

Inicio del programa

Se inicia seleccionando desde la barra de herramientas: Inicio > Programas >

Civilfem > Ansys+Civilfem.

Figura 3.1. Ventana de inicio.

Broadcom AU p—
Gl CiviIFEMa.1 , Help »
Utiities

Ricardo Cruz

CivilFEM License Server ’

i : 3 ANSYS + CivilFEM
@ Mozilla Firfo cosTos.ere JRY a5t + i |
= windows Live Mail CSiCal & v Il A\ Configure AMSYS Products
indows Live Mai
discreet » | | Download Latest Updates
[#] Microsoft office word 2003 = Adohe Reader © .
Download Accelerator Plus (DAP) 3
-ﬂt‘-‘;I Windows Live Messenger ESET vl E= Asistencia remaoka
fé Iniciar &l explorador Internst | Google Earth , z Dragon MaturallySpeaking
I
[ Microsoft Office Excel 2007 Google SketchUp » @ Inkermet Explorer
Microsoft Office Excel 2003 HP Graphing Calculator emulators » lﬁ Rl
fiw Microsoft Office Word 2007 HP PrecisionScan LT » £5 PowerDVD
- - Reproductor de Windows Media
7~ adobe Acrobat 7.0 Profession Inicic » @ e
SAPZ000 8 Monlinear
S\ BHSYS + CiAFEM Juegos | B
Webshots Deskk
Y Paint K-Lite Codec Pack | [0 Webshots Desktop
] Wind Lire Mail
@Winamp Micrasaft Office 3 (=] windows Live Mai
Mament mall » 89 windows Live Messenger
Wind M
Magzilla FireFo 3 (3 windows Messenger
Wind Movie Make
Multi-Funcional Personal SHARP 2 ﬁ et Hois Haker
Todos los programas B Nera . Eﬁ ‘ahoo! Mail

Oford . Accessorios

PowerQuest PartitionMagic Pro 7.0 3
QuickTirme 3

A continuacion accederd al entorno grafico de Ansys+Civilfem.



Figura 3.2. Entorno gréafico Ansys+Civilfem.

ANSYS University Introductory Utility Menu (Estr4)

File Select List Pt PlotCtrls WorkPlane  Parameters Macro  MenuChrds  Help |

NEFEEEEE) EE=E]

ANSYS Toolbar ®|

|5AVE,DB resum 06| quit| pownareH| joiear| save| Resume| jExT |
AHSYS Main Menu [6)

1
NODES

= [EAEAES

HEEEEEEE A eEEEE @ @B

EpkkbEEEEERERRRRREEE

| Pick 2 menu ikem or enter an ANSYS Command (EEGIN) mak=1 type=1 real=1 csys=0

Desde el menu principal de Ansys+Civilfem (Main Menu) seleccione la opcién
“CivilFEM” para poder activar los mddulos adicionales y a continuacion haga “Clic”

en “OK” para activar dichos médulos.

Figura 3.3. Ventana de activacion moédulo CivilFEM.

it &{

[~CFACTIV Activates CivilFEM or its aditional modules

Lo you wank to activate CivilFEM?

| Cancel Help




Norma

Ansys+Civilfem permite tener simultineamente cuatro normas activas: una para
los calculos relativos a estructuras de hormigon armado, otra para los calculos
relativos a hormigén pretensado, otra para los calculos relativos a estructuras de

acero y otra para los calculos sismicos.

Por defecto las normas activas para cada tipo de calculo son:

Acero estructural: Eurocodigo No. 3

e Hormigbn armado: Eurocédigo No. 2

e Hormigdn pretensado: Eurocodigo No. 2

e Célculo sismico: Eurocddigo No. 8

A continuacion se muestra la lista de normas que soporta Civilfem.

Figura 3.4. Tabla de normas.*

Clave Norma Descripcion

EC3 Eurocodigo No.3 Europea de acero estructural
LRFD AISC LRFD Americana de acero estructural
EA EA-95 Espafiola de acero estructural
BS595085 BS 5950-1985 British Standard de acero
BS595001 BS 5950-2001 British Standard de acero

EC2 Eurocddigo No.2 Europea hormigon

ACI ACI-318 Americana de hormigén

EHE EHE Espafiola de hormigén

CEB CEB-FIP 1990 Cédigo modelo de hormigén
BS8110 BS 8110 British Standard de hormigén
AS3600 AS3600 Norma Australiana de hormigon
GB50010 GB50010 Norma China de hormigén

EC8 Eurocodigo No.8 Europea de analisis sismico
NCSE94 NCSE-94 Espafiola de analisis sismico
GB50011 GB50011 Norma China de analisis sismico

! Manual de Teoria de CivilFEM. Primera Edicion. Ingeciber, S.A
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En el menu principal seleccione “Civil Setup” y en la carpeta “Codes” agregue las

diferentes normas como se muestra en la figura 3.5.

Figura 3.5. Ventana Civilfem Setup Options.

Unitg ] CF config] Geotechnical config | GUI config |

[TCODESEL] Select Codes
Sieelcode KEYSTEEL  |EwroCodeMo3 ~|
Reirforced concrete code - KEYCONCR |AEI ﬂ
Prestressed concrete code KEYPREST |Eur0E0de Mo.2 ﬂ
Seismic code KEYSEISM |EuroEode Mo.g ﬂ
About u] % Cancel Help

Seleccion de unidades
Ansys+Civilfem permite trabajar con cualquier sistema de unidades consistente,
sin embargo es necesario establecer el sistema de unidades en el que se va a

trabajar.

El sistema de unidades debe fijarse al comienzo del proyecto y no debe cambiarse

posteriormente.

Para seleccionar el sistema de unidades de “Clic” en “Civil Setup” y en la carpeta
“UNITS” agregue los diferentes tipos de unidades como se muestra en la siguiente

figura 3.6.
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Figura 3.6. CivilFEM Setup Options.

# CivilFEM Setup Options

@ CF configl Geotechnical configl Gl configl

[~UM Diefine Units Syztem

System units IUser urits LI

Lengthunit[L] |!nch fim . [25%em02

d m

Timeunt[1] |Second  x) E o[ i
Force unit [F] | Kips ~| [Fies . [z .
Pres/Stress unit[F] | User ~] [P _ |easersr e
Mass urit [M] | User = [t _ [mEizEs g

About | Ok, Cancel Help

Nombre proyecto
Seleccione File > Change Jobname, y en la ventana que aparece digite el
nombre “PROYECTO".

Figura 3.7. Ventana para definir nombre del modelo.

m Change Jobname

[fFILMAM] Enker new jobname | PROVECTOD |

Mew log and errar files? [~ Mo

ﬂ Cancel | Help |
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Creacion del poértico

Primero se debe adecuar el sistema de ejes coordenados para dibujar el portico
en 3D, para esto seleccione el cubo que se encuentra ubicado en la parte superior
derecha, el primero de arriba hacia abajo.

Figura 3.8. Ventana para adecuacion de ejes coordenados.

1
NODES

|2 =l e |2

[B[ple|o|2]2|o]elslo)e|alala|a|a |aale )

Parametros del plano de trabajo
El plano de trabajo (Working Plane) es un plano movil de referencia que es de

utilidad en la elaboracion de un modelo.
Para establecer los pardmetros del plano de trabajo seleccione del menu de

utiidades Workplane > Wp Settings y cambie los valores de “Snap Incr”,

“Espacing”, “Minimum?”, “Maximum” a los mostrados en la figura 3.9.
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Figura 3.9. Ventana para establecer pardmetros del plano de trabajo.
|

Carteszian

Falar

Grid and Triad

DR N O

Girid O rily

4

Triad Ornly

g

Ernable Snap

Snhap lncr 240

—

Spacing 120

kA irnirnunn [u}
A a:irnuinm 500

Taolerance 0.003
Ok | Apply |

Feszet | Cancel |

Para observar la rejilla seleccione Workplane > Display Work Plane.

Figura 3.10. Plano de trabajo.

plelllkkklpBopal
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Creacion de puntos

Para la creacion de puntos es indispensable conocer las dimensiones del portico.

Para el ejemplo se tiene un pértico de 180in*240in*200in.

Ansys+Civilfem define la geometria de un cuerpo mediante Keypoints o nodos.

Para este caso se definen 18 Keypoints segun la siguiente tabla.

Figura 3.11. Tabla de Keypoints.

NODO X Y Z
1 0 0 0
2 0 180 0
3 240 | 180 0
4 240 0 0
5 480 | 180 0
6 480 0 0
7 0 180 | -200
8 0 0 -200
9 240 | 180 | -200
10 240 0 -200
11 480 | 180 | -200
12 480 0 -200
13 0 180 | -400
14 0 0 -400
15 240 | 180 | -400
16 240 0 -400
17 480 | 180 | -400
18 480 0 -400
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Para ingresar los Keypoints en el modelo seleccione en el menu principal
Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In active Cs.

Figura 3.12. Ingreso de Keypoints.

ANSYS Main Menu (&)

Preferences
El Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
= Modeling
El Creakte
E Keypoints
&4 On Working Plane
&1 On Line
&1 On Line w/Ratio
4 On Node
&1 EP between KPs
27 Fill between KPs
KP at center
Hard PT on line
Hard PT on area

A continuacion se abrira la ventana para la creacion de los Keypoints.

Figura 3.13. Ventana de creacion de los Keypoints.

Fil Create Keypoints in Active Coordinate System

[K] Create Kevpoints in Active Coordinate System

MPT  Kevpoint number

%.%,Z Location in active CS |

0
o4 | Apply | Cancel | Help |

16



Para iniciar la base del modelo, se crearan los 6 Keypoints iniciales, que se

situaran en el plano de trabajo mostrado en la figura 3.10.

El Keypoint # 1 tiene las coordenadas X=0, Y=0 y Z=0: Introduzca sus
respectivas coordenadas como se muestra en la figura 3.13. Luego haga “Click”
en “Apply” para ingresar los datos y continuar con el Keypoint # 2, el cual tendra
las coordenadas X=0, Y=180, Z=0. Igual que para el Keypoint # 1 haga Click en
“Apply” y contintie ingresando los demas puntos. Cuando digite el Keypoint # 6
seleccione “OK” para indicar que ya se han introducido todos los Keypoints o

nodos.

Nota: Si al terminar el Gltimo Keypoint selecciona la opcion “Apply” y luego “OK”,

estaria seleccionando el nodo dos veces.

Al terminar este proceso tendra los Keypoints distribuidos de la siguiente forma.

Figura 3.14. Distribucién de los Keypoints.

1
POT] ]

TYPE HNUH
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A continuacién se debe rotar el plano de trabajo para seguir con la creacién del
modelo. Para esto seleccione desde el menu de utilidades Work Plane > Offset

Wp By Increments y se desplegara la siguiente ventana.
Figura 3.15. Ventana Offset WP.

L X- | [ +X |

LY- | [ +Y |

L Z- | [+Z ]
1

| [

Snhaps

2., 2 Offsets

=L, X Angles
Globalx= 0
Y=
Z=

[ Dynamic Maode

oK | .-'1'-.|:||:||_I,I|

Rezet | Cancel |

Help
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El cambio que se va a realizar es una rotacion de 90° alrededor del eje Y, para
esto seleccione la opcion rotar en “Y+” y con la barra deslizante seleccione “90°”.

El plano de trabajo tendra una nueva ubicacidbn como se muestra a continuacion.

Figura 3.16. Rotacion plano de trabajo.

PO

TYFE NUM

Ahora se crearan los Keypoints # 7, 8, 13,14, de la misma forma como se crearon
los 6 Keypoints iniciales. Seleccionando Preprocessor > Modeling > Create >
Keypoint > In Active Cs. Introduzca las coordenadas correspondientes al

Keypoint # 7 y de Click en “Apply” como se ilustra a continuacion.
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Figura 3.17. Ventana de creacién de los Keypoints.

(K] Create Keypoints in Active Coordinate System

MPT  Kevpoink number 7

&,%,& Location in ackive €5 0 180 -200

84 Bpply ‘ Cancel Help

Contintie de la misma forma con los Keypoints # 8,13 y 14. Al terminar el proceso

obtendré la siguiente figura.

Figura 3.18. Distribucion de Keypoints en el Plano de trabajo.

1
FOINTS

TYFE NTH
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El siguiente cambio a realizar es la traslacién del plano de trabajo. El plano de
trabajo debe tener su origen en el Keypoint # 4. Para realizar este procedimiento
seleccione nuevamente Work Plane > Offset Wp By Increments.

Figura 3.19. Ventana Offset Wp.

e
1
+

OHE

=, 2 Offzetz

LY-0] [A+Y]
Z-0| [ H+Z]
30

Kl L
Degrees

WL YE, 2R Angles

Globalx= 240
= 0
Z= 0

[ Dynamic Maode

oK | s |

Fezet | Cancel |

Help

Seleccione la opcion trasladar en “Z+” y mover una unidad (valor de “Snap Incr”
ya determinado anteriormente). Obtendré la siguiente figura.
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Figura 3.20. Traslacién Plano de trabajo.

TYPE NUM

Ahora se crearan los Keypoints # 9, 10, 15,16 usando el mismo procedimiento
para la creacion de los anteriores Keypoints. Una vez creados estos Keypoints se
vuelve a trasladar el plano de trabajo, ubicando su origen en el Keypoint # 6 y se

crean los Keypoints restantes 11, 12, 17,18.

Al finalizar este procedimiento tendra la creacion de todos los Keypoints de la

siguiente forma.
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Figura 3.21. Distribucion de los Keypoints.

1
POINTS

TYPE HUM

Creacion de lineas
Para esto debemos seleccionar el punto inicial y el punto final de la linea.
En el menu principal seleccione Preprocessor > Modeling > Create > Lines >

Lines > In Active Coord. Y obtendra la siguiente ventana.
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Figura 3.22. Ventana para la creacion de lineas.

* pick (" Unpick
(+ "

. r‘

~

Count = 0
Maximam = 2
Minimum = z

EeyP MNo. =

{* List of Items

{" Min, Max, Inc

OE Apply
Raset Cancel
Help

A continuacion con el ratén seleccione el Keypoint # 1quedando marcado con un
cuadro amarillo, mueva el ratén hacia el Keypoint # 2 y aparecera una linea
uniendo estos dos puntos. Repita este mismo procedimiento para todos los
Keypoints y al terminar de Click en “OK” en la ventana de “lines In Active Acoord” y

tendra el modelo como el mostrado a continuacion.
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Figura 3.23. Vista modelo.

1
POT

TYPE NUM

Definir materiales
Las propiedades de material definidas por Civilfem incluyen tanto propiedades
estandar de Ansys como otras necesarias para los calculos especificos de

Civilfem, entre ellos los relativos a normas.

Al definir un material con Civilfem se definen automaticamente las propiedades
estandar de Ansys, asignando al material ANSYS la misma numeracién que la del
material Civilfem. Los materiales Civilfem tienen cuatro clases de propiedades:*

e Propiedades generales : Comunes a todos los materiales

e Especificas de material : Solo para aceros, hormigones, etc.

! Manual de Teoria de CivilFEM. Primera Edicion. Ingeciber, S.A
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e Especificas de norma : Solo para EC2, EC3, ACI, CEB-FIP, etc.

e Propiedades activas : Obtenidas para el instante de tiempo activo

En este ejemplo se usaran los siguientes materiales:
e  Concreto f'c = 4000 psi
e  Acero de refuerzo fy = 60000 psi

Para definir los materiales seleccione Civil Preprocessor > Materials y en la

siguiente ventana “Click” en “New” para agregar los materiales.

Figura 3.24. Ventana exploradora de materiales.

f' Material Browser

b atenial list
MName | Reference | Numl Tupe
Lelets
ki odit
Copy
List
Save
Correlations
Artive time
ActTime |28.DD Drays Help 4

A continuacion defina el nuevo material. Seleccione “Concrete” y a continuacion
seleccione el tipo de material a usarse, de “Click” en “Add” para adicionar el nuevo

material al modelo.
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Figura 3.25. Ventanas para seleccionar el concreto.

Mumber |1

+ - JF Stuctural steel

—|-fid? Concrete
+ClE EC2

-1 CEl ACI

- i Soil i fo_2500

- K Rock @ tc_3000

-[ar] USER @ fo_3500

v M ic_a000
g fo_4500
e fo_5000

C[E CEB

C[E EHE

g Bsa110

C[E GES0010

wed Feinforcing steel

& Prestressing steel

& Soil

&% Fock

[3L] USER

F

[ ][

Help ] | Help
.

Bt | ; Esit
T

Ahora se debe realizar el mismo procedimiento para definir el material de acero de
refuerzo. En la ventana “Material Browser” de “Click” nuevamente en “New” para
agregar el segundo tipo de material, seleccione “Reinforcing Steel” y seleccione el
material a usarse, por ultimo de “Click” en “Add” para adicionarlo.
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Figura 3.26. Ventanas para seleccionar el acero de refuerzo.

¥ New material |£| ¥ New materjal
Murber |1 Nurnber |1
= J Stuctural stesl =1 Stuctural stesl
-l Conesete @ Concrete
i+ el Reinforcing steel (- et Reintorcing steel
[+ Freskiessing
14 i Sl
i+ % Rock
‘(2] USER

e fy_70000
e fy_7E000
v 0000

&

"
o g Soil

- K# Rock
(3 USER

m

Lizt user materal file Help | List user material filz | Help |
Delete tser material /il Dilet: terial ¢ fil | |
elete tser materidl / file sdd Euit | clete user material / file I] Evit

Al final del proceso en la ventana “Material Browser” deben estar agregados los

dos nuevos materiales como se muestra en la figura a continuacion.

Figura 3.27. Vista de los materiales definidos.

¥ Material Browser
b aterial list
Mame | Feference | Numl Type Mew
P
e fc_4000 1 Concrete b |
ik fy_G0000 2 Reinforcing stesl ;
2 Modity |
Copy |
List |
Save |
Caorrelations |
Active time
ActTime |28.DD Days Help | m
o
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Tipo de elemento

Un modelo construido con Ansys+Civilfem puede tener cualquiera de los tipos de
elemento de la libreria de Ansys. No obstante Civilfem solo realiza calculos sobre
ciertos tipos de elemento (dependiendo del tipo de calculo), ignorando el resto,

gue si sera utilizado por Ansys
Para este caso se usara el elemento tipo 3D Elastic Beam4.

El elemento BEAM4 se utiliza en analisis tridimensionales. Tiene seis grados de
libertad en cada nodo: tres traslaciones y tres rotaciones. El elemento se puede
definir con dos nodos o con tres nodos; en este caso el tercer nodo se usa para
orientar la seccién transversal del elemento en el espacio. Las cargas del

elemento se definen segun las direcciones en la figura a continuacion.

Figura 3.28. Esquema elemento Beam4."

(Si el nodo K es omitido y
K{opciona ®@=0" el eje Y del elemento es
) paralglo al plano global X-Y)

T\ T4.T8
- Iy

T2,T6 3,17

! www.uestructuras.unal.edu.co. Maestria y especializacion en estructuras.
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Para usar este elemento se debe definir su area transversal, los momentos de
inercia alrededor de los tres ejes, el espesor de las secciones en las direcciones Y
& Z.

Para escoger el tipo de elemento seleccione Civil Preprocessor > Element Type
> Civil Beam y agregue el elemento 3D Elastic Beam4 y haga “Click” en “OK”

Como se muestra a continuacion.

Figura 3.29. Ventana tipo de elementos.

AL IR Types for Code Checking

I
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Seccidn transversal

Las secciones transversales en Civilfem, hacen referencia a una Unica seccion
transversal. No coincide con el concepto de Ansys de Conjuntos de Constantes
Reales que engloba los datos para ambas secciones (I, J) de un elemento viga, ya
gue cada elemento estarA compuesto por 2 secciones transversales

correspondientes a ambos extremos.
Para definir las secciones transversales es necesario conocer las propiedades
geométricas de las vigas y las columnas. Para este ejemplo se tienen las

siguientes propiedades:

Propiedades geométricas de las vigas

e = 20in
d = 16in
Astl = 0.65in?
Ast2 = 1.30in?

2.0in

Recubrimiento

Figura 3.30. Esquema seccion transversal viga.

Y
A Astl
_ K \
Z< Ast2 d
A
e

31



Propiedades geométricas de las columnas

e = 20in

d = 16in
Astl = 1.95in?
Ast2 = 1.95in?

Recubrimiento 2.0in

Figura 3.31. Esquema seccidn transversal columnas.

Y
A Ast1
e \
Z ¢ Ast2 q
A
e

Seccion transversal para vigas
Para crear las secciones transversales seleccione Civil Preprocessor > Cross

Section. Una vez dentro de la ventana exploradora de secciones transversales,

seleccione “Concrete”.
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Figura 3.32. Ventana exploradora de secciones transversales.

¥ Cross Sections Explorer. E]|§|@

Cross Section list

New Section

Hot Folled
Steel by Dimensions

Hum | MName | Reference J Type I Shape J

Concrete

User -'. l Bawe
Edit Sections
Copy Delete
List Save
Merge

20 Mesh Sections

Capture 2D Mesh

Active time

ActTime  |28.00 Days

Help I Exit J

Ahora se define la forma y las dimensiones de la seccion transversal, ya

establecidas en las propiedades geométricas de las vigas.

Figura 3.33. Ventana definicién formay dimensiones de la seccion.

¥ New Concrete Section by Dimensions

v X 4 Nurnber m Marme: ’— Material m
Section shape ——————————
Shape ’DTTL‘
Bending reinforcement
REep |Userdefined =
AMat | |
Section dimensions
Thy ’157 m
Tkz r m

P e

K

LTI T S S A
a

TKZ
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En la ventana exploradora de las secciones transversales debe aparecer la

seccion ya definida como se muestra en la figura 3.34.

Figura 3.34. Seccion transversal para vigas definida.

F Cross Sections Explorer

Cross Section izt

~ New Section-

M | Mame | Fieference | Type l Shape I
Hot Rolled I
1 Feinfor Concrete Reinforced concrete S Square / Rectangular
Steel by Dimensions I
Steel by Plates I
Concrete |
User D ata Base I

~ Edit Sections -

Madify

— 2D Mesh Sections-

Capture 20 Mesh I

Active time

ActTime |28.DD Dayz

Help Exit

Refuerzo de vigas
Ahora se modifica la seccidén creada anteriormente. Se debe adicionar el area del
acero de refuerzo. Las éareas de acero estan definidas en las propiedades

geomeétricas de vigas.

Para realizar este proceso seleccione la seccion creada anteriormente y haga
“Click” en “Modify”.
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Figura 3.35. Ventana para modificar secciones transversales.

¥ Cross Sections Explorer

Cross Section list

Nurm Mame Fieferance Type B Redefing Section

Reinfor Concrete Renforced concrete 5 Square / R

Concrete

Enp_ue\eta
List Save
Merge
2D Mesh Sections -
Capture 20 Mesh
E=port 2D Mesh

Active tine

ActTime  |28.00 Drapz
| Ei |

Figura 3.36. Ventana para la seccionl.

¥ Section 1: E@E}

Section  Select Edit Lt View

| v X | % || Mumber ] __j Marme: ]

Properties:

Thy [16.000E+00 i

Tkz [20.000E+00 | iy

s | 320.000E+00 | 2
s | 21.897E+03 |4
Iy | 10.667E+05 |4
lzz |6.827E+03 |4

1.06TE+D3 |2

W
JY i
waz |853.333E+00 | 3

|Contour View
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Haga “Click” en Edit > Reinforcement Group > New Reinforce y en la siguiente

ventana podra cambiar las propiedades para el desarrollo del ejemplo.

Figura 3.37. Ventana propiedades de refuerzo superior.
¥ Reinforcement properties g|§|@

Bending ] Shear ] Tu:ur&inn]

Predefined bending reinforcement

Rkey |Userdefined ~| AMat | -]
Bending reinforcement
w o M [2 7]
Ge |2.000E400 if Clz |D: Scaleable j
ue 2 = End | =

Uniformly distributed reinforcement
Amount f Area

{* Byhrea

Azl in fin " By Area / Length

B arz distnbution reinforcement

Amount / Bars
i

" By Mumber of bars

HL Tin i :| i " By Mumber of bars / Length
g in " By bar spacing

ssT |0.85 in?

ok | Cancel

A continuacion se explicara cada variable:
e Urf: NUmero de seccion transversal a armar.
e Mat: Numero de material del acero.
e Gc: Recubrimiento geométrico (definido en el ejemplo)
e Cls: Clase de acero: 0 escalable
o 1fija
e Ufc: Numero de la cara asociada al acero

e Ast: Area total del acero (area uniformemente distribuida)
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Al finalizar de introducir cada variable de “Click” en “OK” para aceptar.

Hasta ahora se definio el acero de refuerzo de la parte superior de la seccion
transversal como se muestra en la figura 3.38.

Figura 3.38. Ventana para la seccionl modificada (refuerzo superior).

¥ Section 1: Q@@

Sechion  Select  Edit Wigw
v @ Mumber ‘ J Mame ‘
iy e b

Properties:

Rl

JY
FL F

F4

Pick an element Selecting

Ahora se debe agregar el acero de refuerzo en la parte inferior de la seccion.
Para esto se hace el mismo procedimiento anterior. Haga “Click” en “New

Reinforce” e introduzca las nuevas variables como se muestra a continuacion.
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Figura 3.39. Ventana propiedades de refuerzo inferior.

# Reinforcement properties

Bending | Shear I Torsionl

Fredefined bending reinforcement

Rikey IUserdefined vI Fibdat | 3
Bending reinforcement
Lrk l27 Mat m
Ge [z.000E+00  in O [0 Sooleatle =]
uie [& =] End | =

Unifarmly distibuted reinforcement
— Amount / Area

| Tl
AsT  |1.300E+00 in o e
Azl | in 2 fin " Byhrea s Length

Bars distribution reinforcement

—Amount / Bars
M |

" By Murber of bars

ML I 1dn  F | 3 mm " By Mumber of bars / Length
s I— o " By bar spacing

ak | Cancel |

Cuando termine de “Click” en “OK” y ya tendré la seccion completa modificada con

los aceros de refuerzo.

Figura 3.40. Ventana para la seccionl modificada.

&' Section 1:

Section Select Edit List View
| v > B % || e |1 =] Name
s B
Prapsities:
B
Rl
—
F1 p:c3
z
R2
3
Pick an slement [Selecting 4
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Seccion transversal para columnas

Utilice el mismo procedimiento que se aplico para crear la seccion transversal en

vigas

Refuerzo en columnas
Para el refuerzo en columnas se aplica el mismo procedimiento anteriormente
explicado en vigas.

Introduzca las siguientes variables para modificar la seccion de las columnas.

Figura 3.41. Tabla de variables para modificar la seccion en columnas.
Urf| Mat | Gc | Cls | Ufc | Ast

Refuerzo superior | 2 2 2 0 2 | 195
Refuerzo inferior 2 2 2 0 4 1.95

En este momento se tienen definidas los refuerzos de acero tanto en columnas

Como en vigas.

Propiedades de pieza

Las propiedades a nivel de pieza contienen los datos adicionales para los
chequeos y dimensionamientos segun normas. Estos datos engloban propiedades
no directamente asociadas a la seccion transversal sino a su funcionamiento como

piezas o conjunto de elementos dentro del modelo.

Para definir las propiedades a nivel de pieza seleccione Civil Preprocessor >
Member Property > New Property y en la carpeta de la norma “ACI” agregue el
valor 0.90.

! Manual de Teoria de CivilFEM. Primera Edicion. Ingeciber, S.A
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Figura 3.42. Ventana de propiedades a nivel de pieza.

& Member Property 1: Member, Property 1 E|§|®
General properties
Mumber |1 MName |Hem.ber Property 1
Code properties
Ecs A0 |wc |
ALl properties
Phi (P.300
™
Il Caticel Help
N
Nota:

Phi: Parametro relativo a la reduccion de la resistencia en la secciéon. Por defecto
es igual a 0.90. Este parametro solo tiene sentido para la flexion. Para chequeos a

cortante o torsion este valor no sera tenido en cuenta.

En este momento queda definida la propiedad como se ilustra a continuacion.
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Figura 3.43. Ventana exploradora de propiedades a nivel de pieza.

C S Eﬁi

Member properties list

Mew:

Mumber Marme Reference |
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”E, 1 Member Property 1 M
Edit:

Delete
Copy
List

Help
Exit

Propiedades de viga y placa

Las propiedades de viga y placa contienen todas las propiedades de un elemento
tipo viga o de un elemento placa no determinadas por su tipo, material o situacion
de sus nodos. Una vez definidas las secciones transversales (para elementos
viga) o los vértices de placa (para elementos placa), la definicion de las
propiedades de viga y placa permitira asociarlas a los extremos de los elementos

junto con la correspondiente propiedad a nivel de pieza.

Este concepto es el paralelo a las constantes reales y secciones de Ansys, ya que
engloba los datos de ambas secciones de un elemento viga y de todos los veértices
de placa de un elemento placa. Al definir una propiedad de viga y placa,
automaticamente se define en Ansys el conjunto de constantes reales o la seccidon

Ansys correspondiente con el mismo namero, siendo fundamental la indicacion del
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tipo de elemento al que estard asociada la propiedad de viga y placa en el

momento de su definicién para la correcta definicién de las constantes reales.’

Nota: Las constantes reales en Ansys es la informacion que el programa necesita

para realizar el analisis, y que no se puede obtener directamente del dibujo.
PROPIEDAD DE VIGA = SECCION TRANSVERSAL (l) + SECCION
TRANSVERSAL (J) + PROPIEDAD A NIVEL

DE PIEZA

Para agregar las propiedades de viga seleccione Civil Preprocessor > Beam &

Shell Properties, y en la siguiente ventana seleccione “New Beam”.

Figura 3.44. Ventana propiedades a nivel de pieza para vigas.

e BEE
[ 4 % || Number |1 v|  Mame [Beaw propertyl Erame [BEAM4  v| Offset [COG »
Cross Sections Member Froperties Mumber

Constant 5ection ’ﬁ
Y
M ember Properties Type
1 fi =
AA_ E X
Z
Properties:
¥
1 -

Cross Section

Node | location

. Real Constants
ke in
Z in

! Manual de Teoria de CivilFEM. Primera Edicion. Ingeciber, S.A
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A continuacion se explicara cada variable de la figura 3.44.

Number: Numero de conjuntos de propiedades de viga o placa.

e Usec I: Numero de la seccidn I. (por defecto el numero e la seccién en les igual

al numero de la seccion en J).

e Name: Nombre del conjunto de propiedades de viga o placa (maximo 32

caracteres).

e Ename: Tipo de elemento para cual seran definidas las constantes reales en

Ansys.

e Offset: Solo tiene uso para los elementos tipo viga. (Valor por defecto: COG).

e Member properties number: Numero de las propiedades del miembro.

Al terminar de agregar todas las variables acepte y tendra definida las propiedades

a nivel de pieza para vigas como se ilustra a continuacion.
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Figura 3.45. Ventana propiedades de vigas definida.

¥ Beam and Shell Properties EI
Beam & Shell Properties list
[~ Mew
MNumber I Mame ] Reference I Type ]
New Beam
ﬁ 1 Beam propertyl Constant

Mew Shell

Delete

Copy

List

Help

bl (B

Ezit

Haga lo mismo para seleccionar las propiedades de pieza de las columnas:
Civil Preprocessor > Beam & Shell Properties, y en la siguiente ventana

seleccione “New Beam”. Y agregue las nuevas propiedades.

Figura 3.46. Ventana propiedades a nivel de pieza para columnas.

¥ Beam 2: Beam property2

v X @ || Mumber |2 =] Mame [Beam propercyz Ename [BEAM4  v| Oifsst |coG x|
Cross Sections Member Propeties Number
Conztant Section ,ﬁ
T Y Mermber Prepetties Type
I j
"_,,-"1;.____ I X
=
Properties; ——————————————
¥
2 -

Cross Section

Mode | location

Real Constants
Y in
z in
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Ahora ya tiene definidas las propiedades a nivel de pieza para vigas y columnas.

Figura 3.47. Ventana propiedades de columnas definidas.

!‘ Beamn and Shell Properties

Beam & Shell Properties list

~Mew:

Number I MName | Reference | Type |

New Beam
W 1 Beam propertyl Constant

News Shell
ﬁ & Beam property2 Canstant

- Edit

Delete
Copy
List

Help
Exit

En este momento quedan definidas las constantes reales que usa Ansys y se
puede verificar de la siguiente forma

Seleccione Preprocessor > Real Constants > Add/Edit/Delete.

Figura 3.48. Ventana de constantes reales.

Fi\ Real Constants |Z|
Defined Real Constant Sets
Set 1
Set 2
add.. | Ede.. | Detste |
Close | Help |
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A continuacion se procede al enmallado de la geometria. Se hace la discretizacion

del modelo para realizar el analisis estructural.

Enmallado

Antes de realizar el enmallado Primero redibuje la geometria del pértico, para esto
seleccione del menu de utlidades Plot > Lines, enseguida seleccione
Preprocessor > Meshing > MeshTool para obtener el menu grafico de

enmallado.

Seleccione la opcion “Set” para lineas.

Figura 3.49. Ventana menu grafico de enmallado.

| |
Element Attributes:
Global - Set
™ Smart Size
Fine E Coarse
Size Controls:
Global Set Clear
Areas Set Clear
Lines @ Clear
o
Copy Flip
Keyppts Set Clear

Mesh: Yolumes -

Shape:  + Tet " Hex
* Free -
Mezh | Clear |

Refine at: ’m

Close | Help |

46



Y a continuacion con el raton seleccione las lineas del modelo, una vez haya
terminado de seleccionarlas todas de “OK” y establezca una division de 5
elementos para estas lineas.

Figura 3.50. Ventana opciones de enmallado.

Element Sizes on Picked Lines

[LESIZE] Element sizes on picked lines

SIZE  Element edge length
MNDTY Mo, of element divisions

(MDIY is used only if SIZE is blank or zero)
EXMDIY SIZE,MNDIY can be changed ]

SPACE  Spacing ratio

ANGSIZ Division arc (degrees)

Hgil

{ use ANGSIZ only if number of divisions (MDY and
elemant edge length (SIZE) are blank ar zera)

Clear attached areas and volumes

-

Mo

“ Apply Cancel Help
e

Ahora se debe observar el modelo como se ilustra a continuacion.

Figura 3.51. Pértico con las opciones de enmallado establecidas.

L
TYPE NUM
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Ahora se procede a realizar el enmallado. Seleccione Preprocessor > Meshing >
Meshtool y en la ventana del menu grafico de enmallado pique el botén “Set” del
blogue de comandos “Element Attributes” y aparecera una ventana como se ilustra

en la siguiente figura.

Figura 3.52. Ventana 1 de atributos del enmallado.

m Meshing Attributes

Mone defined

En esta ventana se puede seleccionar tipo de elemento, material, constante real,
seccion para realizar el enmallado en un momento determinado. Con los
paradmetros seleccionados de la figura anterior de “OK” y en la ventana del menu
grafico de enmallado seleccione “Mesh”, en seguida seleccione las lineas del

modelo y enméllelas.

Repita este mismo procedimiento para los siguientes parametros:



Figura 3.53. Ventana 2 de atributos del enmallado.

m Meshing Attributes

Para confirmar el enmallado seleccione del mend de Ansys Plot Ctrls >
Numbering y seleccione “Element Numbers”.

Figura 3.54. Ventana control de numeracién.

I\Piot N umbering Controls

[/PrUM] Plot Mumbering Controls

KP  Kevpoint numbers [~ off
LIME Line numbers [ off
AREA Area numbers [ off
YOLU Volume numbers [ off

WNODE Mode numbers

Elem [ Attrib numbering

TABM Table Mamnes [~ Off
WAL Nurneric contour values [~ off
[MUR] Murbering shown with IColors & numbers d
[JREPLOT] Replat upon Ok Apply? IRepIot j
(04 Apply Cancel | Help |
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Podra ver el modelo como se ilustra a continuacion.

Figura 3.55. Pértico enmallado y con numeracion de elementos activa.

1
ELEMENTS

ELEM NUM

Aplicacion de restricciones

Se aplicaran las restricciones de desplazamiento. Seleccione Preprocessor >
Loads > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On Nodes y con
el cursor seleccione los nodos de la parte inferior y aplique restricciones de

desplazamiento en X & Y como se muestra en la figura a continuacion.
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Figura 3.56. Ventana aplicacidn de restricciones de movimiento.

N

[O] Apply Displacements (U,ROT) on Modes
LabZ DOFs to be constrained

Apply as |C|:|nstant walle

If Constank walue then:

VaLLE Displacement value |:|
ﬂ apply Cancel | Help

El modelo aparecera con las restricciones establecidas.

Figura 3.57. Vista pértico con restricciones definidas.

1
ELEMENTS
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Aplicacion de cargas

Figura 3.58. Numeracion de ejes del modelo.

o [2]

Para los ejes A, B y C se aplicara una carga uniformemente distribuida de 2
kips/in2.
Seleccione Preprocessor > Loads > define Loads > Apply > Structural >

Pressure > On Beams. Con el ratdn seleccione los elementos y de “OK”.

Figura 3.59. Ventana de aplicacién de cargas distribuidas.

N Apply PRES on Beams
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Nota: La opcién “Load Key” hace referencia a la cara sobre la cual se aplicara la

presion.

Siguiendo el procedimiento anterior se asignaran las demds cargas de acuerdo a

la siguiente tabla.

Figura 3.60. Tabla asignacién de cargas.

Load Key | VAL I | VAL J

Cargaen los ejes 1,2y 3 1 1.5 1.5
Carga en las columnas 2 15 15

A continuacion podra ver la aplicacion de la carga en el modelo.

Figura 3.61. Modelo con la aplicacion de cargas distribuidas.

1ELE1[EI-]T'.':‘. ANSYS
CivilFEM

I
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3.2. ETAPA SOLUCION.

En este momento el modelo ya tiene definidas todas las variables necesarias para

desarrollar su solucion.

Para ejecutar el andlisis seleccione Solution > Solve > Current Is, y en la
siguiente ventana haga “Click” en “OK”. Si todo ha sido correctamente definido
obtendra la solucion del modelo, de lo contrario aparecera en pantalla una ventana

de error indicandole donde esta el error.

Figura 3.62. Ventana proceso de solucion en Ansys.

SOLUTION OPTIOHNS

LOAD STEP OPTIONS i
[SOLYE] Begin Solution of Current Laad Step
LORD STEP HUMBER. . . .. . .. ........ 1
TIHE AT EHD OF THE LOAD STEP. . . . ... ... 1.0000
WUMBER, OF SUBSTEPS. . .+« « o oo oot 1 Review the summary information in the ister vindow {entitled "(STATUS
STEP_CHANGE BOUHDRRY CONDITIONS . . . . . . . . Hl Cammand"), then press OK ta stark the solution
PRINT OUTPUT CONTROLS . . . .. _ 0 .. 0. . 0 PRINTOUT
DATRBASE QUTPUT CONTROLS. . . . . . .. . . . . ALL OATA HRITTEH
FOR THE LAST SUBSTEP m | e B

. —

3.3. ETAPA POSTPROCESO.

Una vez la solucion haya sido exitosa, podra visualizar los resultados.

3.3.1 Postproceso en Ansys.

Deformaciones.

Para visualizar la deformacién del portico seleccione General Postproc > Plot

Results > Deformed Shape y en la siguiente ventana seleccione la opcion “Def +

undeformed” como se muestra a continuacion.
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Figura 3.63. Ventana para dibujar deformacion del pértico.

N

[PLDISF] Plot Deformed Shape
KUMD  Items to be plotted

(" Def shape only
f* Def + undeformed

" Def + undef edge

a Apply Zancel | Help

Ahora podra ver el portico deformado.

Figura 3.64. Vista del pértico deformado.
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En la parte superior izquierda se puede ver el valor de la maxima deformacion que

sufre el modelo.

Para observar las deformaciones de los nodos en forma de lista seleccione

General Postproc > List Results > Nodal Solution y en la siguiente Ventana

escoja las opciones como se muestra en la figura 3.62.

Figura 3.65. Ventana soluciéon nodal para desplazamientos.

Fi\ List Nodal Solution
Item to be lisked

Favorites
@ Modal Solution
[EE DOF Solution
A ¥-Component of displacement
@ W-Component of displacement

A Z-Component of rokation

ﬁﬁ Raokation veckor sum
Skress
Tokal Strain
Elastic Strain
&3 Plastic Strain
Creep Skrain
Therrmal Strain

=

Yalue Far computing the EQY strain

m | Apply | Cancel

X

=l
Jid|

—

Help

. e—

A continuacion podra observar la lista con todos los resultados obtenidos.

Figura 3.66. Lista resultados deformaciones.

FRINT I HODAL SOLUTION PER MODE
sekickek POST] HODRL DEGREE OF FREEDOH LISTING ecbork:

LORD STEP= 1 SUBSTER= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CASE= 0

THE FOLLOMING DEGREE OF FREEDOH RESULTS ARE IN GLOBAL COORDIWATES

HODE 113 I iz USUH
0.0000 (.0000 0.0000 0.0000
-2 4621 -0L3L97E-01-0. 11764 2.4651
019603 -0.62394E-02 0.16961E-01 019682
-0.68658  -0.12479E-01 0.44677E-01 0.68615
-1.3253 -0.18718E-01 0.52B99E-01 1.3265
-1.9660  -0.24958E-01 0.93759E-02 19661
-2 4759 -0L24174E-01 0.49447E-01 2,476
-2.4644 0.e4561  -0.11232 2479
-2 4676 019922 -0.B0969E-01 2.4770
-2.4704 01.15134E-01-0.35564E-01  2.4707
1 -2.4731 -0.12116 0.11004-01 2.4761
12 0.0000 (1. 0000 1. 0000 0.0000
13 -2.0862  -0.19339E-01 0.143%4 2.0e12
14 -1.4556  -0.14504E-01 014413 1.4628

=
Buomaomnnoraes

|
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Deflexiones.

De igual manera se puede ver la deformacion del pértico de una forma aun mas
detallada. Seleccione General Postproc > Contour Plot > Nodal Solution y en la

siguiente ventana seleccione las opciones como se muestra en la figura 3.64.

Figura 3.67. Ventana soluciéon nodal para rotaciones.

Contour Modal Solution Data

Item to be contoured

Ba Favori tes -
&2 Modal Solution
2 DOF Solution
¥ ®-Component of displacement
& v-Component of displacement

[Ba Stress
B Total Strain

[BA Elastic Strain
B3 Plastic Strain
[Ba Creep Strain

B Thermal Strain =
Undisplaced shape key
Undisplaced shape ke [Deformed shape only =
Scale Factar | Aute Calculated =
Additional Sptions (]
oK apply | Cancel | Help |

Y podra ver el modelo en una escala de colores que indica donde se presentan las

menores y mayores deflexiones.

Figura 3.68. Vista modelo de deflexiones.

SO0LUTION
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Las deflexiones también se pueden ver en forma de lista para esto seleccione
General Postproc > List Results > Nodal Solution y en la siguiente venta
seleccione “DOF solution” y “Rotation Vector Sum” y acepte. Podréa ver la lista de

los valores de las deflexiones del modelo.

Figura 3.69. Lista resultados de deflexiones.

FRINT ROT HODAL SOLUTION PER MODE
ket POST HODAL DEGREE OF FREEDON LISTING #et

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIHE= 10000 LORD CASE= D

THE FOLLOING DEGREE OF FREEOOH RESULTS ARE IH GLOBAL COORDINATES

HODE ~ RITH RITY RITZ P3N
0.0000 00000 0.0000 0,000
-.49819-02 024370603 0.10922E-01 0.11554E-01
06750603 0.45739E-04 010203601 010242601
0.65307E-03 0.97476E-04 0.16362E-01 016375601
-0.34330E-03 014622603 0, 19446501 0.18450E-01
-.22216E-02 0.194%E-03 0.16466E-01 0.16617E-01
-0 43244-02-0, 59553603 0,57388E-02 0. 72103602
- 48504E-02-0, 42362603 0, 17561602 0,51758E-02
9 -0.47189E-02-0 841208030, 30448602 0. 56786E-02
10 -0, 45674E-02-0, 10090E-02-0, 29814502 0.61574E-02
11 -0, 44550E-02-0. 92 7166130, 10535602 0, 46716E-02
12 00000 00000 0,000 O0.0000
13 0112006020, 47642603 0, 15041601 0.15090E-01
14 0.91450E-03-0, 35732603 0,191 19E-01 0.19144E-01

Oy T TN e,

3.3.2. Postproceso en Civilfem.

Seleccione Civil Postprocessor > Read Results > Set Data to Read. Con estos
comandos se ejecuta automaticamente los comandos de Ansys, permitiendo la
lectura del fichero de resultados de ambos programas paralelamente.

La utilizacion del Postprocesador de Civilfem, se pueden ver otros resultados mas

detallados.
Diagramas de cortantes en columnas.

Seleccione Civil Postprocessor > Beam utilities > Graph Results > Forces and

Moments > shear Force Z.
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Figura 3.70. Vista modelo diagramas fuerzas cortantes.

-144.015
-109.611

Diagrama de momentos en vigas.
Seleccione Civil Postprocessor > Beam utilities > Graph Results > Forces and

Moments > Bending Mom Z.

Figura 3.71. Vista modelo diagramas momentos.

1
LiBE MRS MOMENT Z
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Chequeos stress y tension.
Seleccione Civil Postprocessor > Beam utilities > Graph Results > Stress &

Strain y a continuacién agregue las variables como se muestran a continuacion.

Figura 3.72. Ventana para seleccionar componente a graficar.

A X

[~PLLSSTR] Graph Stress and Stra

Select Component ko Graph COMP 5y -
Select Point POINT
Selection

0 MAE

" MIN

(o ARS

7 POINT

alue 1

Figura 3.73. Vista modelo de chequeo de stress.
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El Postprocesador de Civilfem también tiene la opcién de verificar y chequear los

diferentes tipos de normas utilizadas.

A continuacion se muestran algunos resultados de los elementos regidos por la

norma ACI.

Chequeos Fuerzas axiales + flexion

Civil Postprocessor > Code Checking > ACI > Check By Code > Beam & Solid
> 3D Axial + Bend y en la siguiente ventana de “OK”. Luego seleccione Beam

Results > Plot Results y seleccione las variables a continuacién mostradas.

Figura 3.74. Ventana para graficar resultados del concreto reforzado “ELM_OK?".

\ [~PLLSCOM] Graph Reinforced Conc

| Select Itemto Graph ITEM r_ Fam ToT
ELM_OK
1

Optional scale factor  FACT

Apply Cancel Help

La herramienta “ELM_OK” de Civifem es de gran ayuda, ya que permite
visualizar cuales de los elementos estan “OK” y cuales no, posibilitando al usuario

tomar decisiones sobre el modelo.
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Figura 3.75. Vista modelo elementos OK y elementos no OK de fuerzas axiales y flexidn.

ANSYS
CivilFEM

Seleccionando Civil Postprocessor > Code Checking > ACI > Check By Code
> Beam & Solid > 3D Axial + Bend y luego en la ventana siguiente de “OK”. A
continuacién seleccione las siguientes variables como se muestra en la siguiente

figura.

Figura 3.76. Ventana para graficar resultados del concreto reforzado “CRT_TOT".

N X

[~PLLSCOM] Graph Reinforced Conc

Select Ikem to Graph ITEM
Crack checking ELM_Cof
CRT_TOT
1

Optional scale Fackor  FACT

Apply Cancel Help

Con la variable “CRT_TOT” se puede analizar el criterio de resistencia de la

seccion.
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Figura 3.77. Vista modelo chequeo fuerzas axiales + flexion.

Z AXIAL + BIAXIAL BENDING CHECKING

Este chequeo también se puede observar en forma de lista. Seleccione Beam

results > List results > Basic. Y en la siguiente ventana seleccione los
parametros para definir la lista de resultados.

Figura 3.78. Ventana para generar lista de resultados.
Fi\List Concrete Results @

[~PRCOM] List Cory
Select Mode or Solid

esulks

Selection

" mode T

" mode 3

+ Bokh

Al Solid
" Solid Sec. Murn
Salid Section Murnber
Seleck Item to List ITEM s
ELR_OK
Crack checking
CRT_TOT

A continuacion se generara la lista con todos los resultados obtenidos del andlisis
seleccionado.
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Figura 3.79. Lista de resultados.

Release 8.1

Thursday 13:03, November 20, 2008

REINFORCED CONCRETE CHECKING RESULTS
Alternative 6

ACI - AXIAL +BIAXIAL BENDING CHECKING

Element Node CRT_TOT
1 I 3.846E+00

J 5 386E+00

I 5 386E+00

J 2 039E+00

I 2 039E+00

J |56 411E-03

| 656 411E-03

J 3.966E+00

I 3.966E+00

J | 10.143E+00

I

J

I

J

I

J

I

J

||| | B w|w| o

11.404E+00
6.926E+00
6.926E+00
2 449E+00
2 449E+00
247 025E-03
247 025E-03
2 8T1E+00

o

w | w| o | - -

Nota: Todos los chequeos pueden ser vistos en forma de listas, siguiendo los

mismos comandos anteriormente explicados.

Chequeos a Torsién
Para analizar los resultados a torsion seleccione Civil Postprocessor > Code
Checking > ACI > Check By Code > Beam & Solid > Shear & Torsion.

Seleccione la opcion “Torsidon” como se indica a continuacion.
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Figura 3.80. Ventana chequeo torsion.

Fi\ Check Model

Tarsian -

Ahora Seleccione Beam results > Plot results y en la siguiente Ventana

Seleccione las variables que se muestran a continuacion.

Figura 3.81. Ventana para graficar resultados del concreto reforzado “CRTTC".

N Graph Reinforced Concrete Results

Tarsion checking

Con la variable “CRTTC” indica el criterio de rotura del hormigén. Se puede

observar donde se presenta la torsiobn maxima del modelo.
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Figura 3.82. Vista modelo chequeo a torsién.

Chequeo a Cortante.

Civil Postprocessor > Code Checking > ACI > Check By Code > Beam & Solid

> Shear & Torsion. Y en la siguiente ventana seleccione la opcion “Shear”.

Figura 3.83. Ventana para chequeo cortante.

[~CHECOMN] Checks According ko ACT 315
Zhecks shear and torsion

Type of Check  Lab, DIRKEY

|Shear z j
K Zancel Help

Seleccione Beam results > Plot results y agregue las siguientes variables Como
se indica en la siguiente figura.
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Figura 3.84. Ventana para graficar resultados del concreto reforzado “VC”.

[~PLLSCON] Graph Reinforced Conc

Select Ikem to Graph ITEM
Crack checking

Optional scale Factor  FACT 1
“ Apply Cancel Help

La variable “Vc” indica la Resistencia a cortante proporcionada por el hormigon.

Figura 3.85. Vista modelo fuerzas cortantes.

LT A SHEAR CHECKIMG

trenglh provided by roncrede
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Chequeo fisuracion
Civil Postprocessor > Code Checking > ACI > Check By Code > Beam & Solid

> cracking y Seleccione la direccién en que quiera que se realize el Chequeo.

Figura 3.86. Ventana para chequear fisuracion.

I\ Check Cracking (ACI)

(o) |

Seleccione Beam results > Plot results y agregue las siguientes variables Como

se indica en la siguiente figura.

Figura 3.87. Ventana para graficar resultados del concreto reforzado “ELM_OK”.

m Graph Reinforced Concrete Results
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Figura 3.88. Vista modelo elementos OK y elementos no OK de chequeos de fisuracion.

Chequeo seccion Transversal.

Civilfem también da la opcion de verificar cada una de las secciones transversales
de los elementos. Para verificar el comportamiento de las secciones transversales

seleccione Beam Utilities > Graph Results > Section Results y a continuacion
con el ratdn seleccione un elemento.

Figura 3.89. Ventana de resultados de secciones transversales.

A x|

[~PLC55TR] Graph Sections Resulk

Select enkity Lab BEAM -
Entiky number FLIR 3
Select extreme seckion  Keyl MODE T -

Stress|Strain to plot Item
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En la figura 3.85. Muestra el elemento seleccionado y el usuario puede escoger el

nodo y la clase de fuerza que quiere visualizar.

Después de aceptar puede visualizar la seccién transversal.

Figura 3.90. Vista resultados de stress de la seccidn transversal.

¥ Stress and Strain Section Plot Results

Section Select Result
5<% || emy FET Element [ End [F Name | | mE
\ = | R T« 2 ]l
For Data R
1448 l Selection
1~ Elements: ——
3173 |
FORCES & MOMENTS & Tessela
1839
1403 Fx: -226.50LE+00  kips
171 Fy: 87, 436E4+00  kips
1233 Fz: 29.644E+00  kips I lype: ——
Mx: 50, 445EHI0 kipa*il
Lhekk My 672.069E+00  kips+ii
nasat Mz: 3.1088403 kipsear || f Matuee |
/
paar N
07 \ /
~; =
1678
-2163
2648
-3133
3618
-4.104
4580
-5074
|BEAM Section [Number 1 [Mame: [Tessella Wiew 5% Result )

En la figura se puede observar las fuerzas y momentos aplicados a la seccion en
todas las direcciones. Ademas se puede analizar como estan distribuidas las
fuerzas de stress y flexion sobre la seccion.

Disefio sismico
Civilfem construye el espectro de respuesta, a partir de los parametros que lo

definen, mediante el siguiente proceso.

Seleccione Seismic Design > Define Spectrum.
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Figura 3.91. Ventana para definir espectro.

m Define Spectrum

A continuacion se explicara cada variable:

e AG: Aceleracion de calculo del terreno, para el periodo de referencia.
e SCLASS: Coeficiente tipo de suelo.

e SPTYPE: Tipo de espectro que se define. Lineal o elastico.

e QH: Factor de comportamiento horizontal.

e QV: Factor de comportamiento vertical.

e DMPRAT: Factor de amortiguamiento viscoso.*

Se definen un total de 20 puntos del espectro como se describe a continuacion:
Seleccione Seismic Design > Modal Solution.

1 sy e , .
Norma Europea de Andlisis Sismico.
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Figura 3.92. Ventana para obtener la solucién modal.

m Obtain Modal Solution

Haga “Click” en “OK” y Civilfem realizara el andlisis modal de la estructura.
Luego Seleccione Seismic Design > Plot spectrum y seleccione las variables

requeridas.

Figura 3.93. Ventana para definir el rango del periodo.

i\ Piot Spectrum

e Horizont: Componente horizontal del espectro.

e Vertical: Componente vertical del espectro.
e T1: Periodo inicial.
e T2: Periodo final.

Haga “Click” en “OK” y podra visualizar el espectro definitivo.
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Figura 3.94. Vista del espectro.
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Después de aplicar el disefio sismico al modelo se tienen que volver a realizar los
chequeos anteriormente hechos para poder ver los cambios en el comportamiento
de la estructura, asi se pueden tomar decisiones importantes y definitivas sobre el

modelo.

Siguiendo los mismos comandos anteriormente explicados, se podran volver a

realizar los chequeos.
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Figura 3.95. Vista modelo fuerzas axiales + flexion.*
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Figura 3.96. Vista modelo elementos OK y elementos no OK de fuerzas axiales + flexién.*
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Figura 3.97. Vista modelo Chequeo cortante.*
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Figura 3.98. Vista modelo Chequeo torsion.*
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Figura 3.99. Vista modelo elementos OK y elementos no OK de chequeo de fisuracién.*
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se puso en conocimientos la utilizacién del programa de modelamiento por
elementos finitos Ansys+Civilfem en forma de manual como un primer paso en

el analisis de estructuras de hormigon armado.

La combinacion de Ansys+Civilfem hacen de este programa, una herramienta

Unica y completa en el sector de la ingenieria civil.

Ansys+Civilfem cuenta con multiples capacidades de pre y Postproceso y
ademas con una variedad de andlisis que hacen que esta herramienta sea

superior a otras en el mercado hoy en dia.

Ansys+Civilfem soporta una gran variedad de normativas internacionales. Esto
hace que cualquier proyecto pueda ser modelado y analizado con las normas
de otros paises, que son especificas y requeridas para un proyecto en

particular.

La extensa libreria que tiene Ansys+Civilfem, hace que los modelos a
desarrollar se asemejen mas a la realidad produciendo datos y resultados muy

confiables, de vital importancia a la hora de tomar decisiones.

Cada vez que se ejecuten operaciones que causen cambios importantes en el
modelo, se deben guardar en la base de datos, ya que Ansys no permite
deshacer los comandos ya ejecutados, de esta forma si se comete alguin error
en el procedimiento se puede deshacer la operacion ejecutada recuperando la
base de datos inmediatamente anterior.
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e Ejecutar ordenes con comandos en Ansys+Civilfem es un trabajo complejo,

debido a las multiples variables que maneja el programa para su aplicacion.

e Es fundamental ampliar el rango de investigaciéon de Ansys+Civilfem, para
poder complementar el uso de este programa en diferentes campos de accion
de la Ingenieria Civil, diferentes al andlisis estructural en porticos, para asi
aumentar el beneficio a los usuarios o Ingenieros Civiles en el desarrollo de su

profesion.
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