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Resumen. Se presenta el desarrollo de una actividad pedagogica llevada a cabo como trabajo final del
Curso de Posgrado “Teoria y aplicacion practica del Método de los Elementos Finitos en el analisis
estructural y térmico” en el marco del Doctorado en Ingenieria de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires (UNICEN). El curso de posgrado
estd planteado en forma interdisciplinaria. El desarrollo del curso contempla, inicialmente, un
paralelismo entre la utilizacion de un software educativo (ED-ELAS2D®) que reproduce fielmente el
entorno de una clase en la que se lleva a cabo el andlisis tedrico y la resolucidn analitica de
problematicas relacionadas con la mecénica de sélidos aplicando el Método de los Elementos Finitos
(MEF). Esta estrategia permite la comprension gradual de la metodologia, afianzando la
internalizacion de los conceptos y de la mecénica del MEF. Sobre esta base se presenta luego una
analogia entre el enfoque del andlisis estructural y el de otros problemas como el de transferencia de
calor, utilizandose para su resolucion otros paquetes de software (ALGOR®, ANSYS®). El uso del
primer programa educativo tiene como objetivo comprender en profundidad la mecéanica de calculo
del método, mientras que los restantes pretenden mostrar su potencialidad para resolver problemas de
mayor complejidad. La estrategia de evaluacion consiste en desarrollar un trabajo integrador grupal
por parte de los alumnos. Esta actividad radica en el abordaje de dos problematicas de diferentes
disciplinas de la ingenieria que los alumnos deben resolver haciendo uso de conceptos tedricos del
MEF impartidos en las clases tedricas; adicionando la aplicacion de la herramienta computacional
mediante la implementacién de dichas problematicas en el software educativo y otros paquetes
comerciales. Finalmente, los resultados de la actividad evaluativa y de una encuesta de satisfaccion
realizada a los alumnos, permiti6 al equipo docente calificar a esta experiencia como muy exitosa, la
cual podria transmitirse a otros docentes mediante jornadas de capacitacion con el objetivo de mejorar
su préactica en la ensefianza de estos métodos.
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1 INTRODUCCION

La ensefianza de métodos numéricos en Ingenieria, brinda la atrayente posibilidad de
aplicar los mismos a problemas reales de interés de manera que los alumnos encuentran una
oportunidad de potenciar el aprendizaje significativo de los temas desarrollados. Sin embargo,
esto constituye un desafio importante para los docentes de las asignaturas involucradas, ya que
implica el disefio, desarrollo e implementacion de una propuesta didactica que utilice
estrategias articuladas coherentemente entre si, con el objeto de incrementar la comprension
de los contenidos especificos involucrados en la misma.

Este trabajo describe una propuesta orientada a potenciar el aprendizaje significativo del
Método de los Elementos Finitos para la resolucion de distintas problematicas de la ingenieria
llevada a cabo en el curso “Teoria y aplicacion préactica del Método de los Elementos Finitos
(MEF) en el analisis estructural y térmico” del Doctorado en Ingenieria de la UNICEN. Se
describe el estudio térmico-estructural de una presa, junto con el modelo fisico y matematico
adoptado para el mismo.

2 DESCRIPCION GENERAL DEL CURSO DE POSGRADO

“Teoria y aplicacion practica del Método de los Elementos Finitos (MEF) en el andlisis
estructural y térmico” es un Curso de Posgrado de 60 hs (6 créditos) para el tronco comdn de
las ingenierias dictado en el marco del Doctorado en Ingenieria de la UNICEN (Res. CAFI N°
74/10). El curso provee al alumno los conocimientos del fundamento tedrico del Método de
los Elementos Finitos y su aplicacion a diversos casos practicos reales estructurales, de
transmision de calor y movimiento de fluidos que son de interés en Ingenieria, desarrollando
habilidades para el estudio y comprension de los conceptos fundamentales que sustentan la
formulacion matematica de modelos de sistemas estacionarios y brindando las herramientas
necesarias para su resolucion mediante la utilizacion de métodos numéricos. El dictado del
curso se desarrolla bajo una excelente relacion docente-alumno, ya que cursan el mismo
alrededor de 6 estudiantes, con un plantel conformado por 2 docentes con formacién de grado
en Ingenieria Civil e Ingenieria Quimica, y de posgrado directamente relacionado con el MEF.

Se utiliza un modelo pedagdgico de estrategias didacticas orientadas a promover el
pensamiento critico para abordar el analisis de sistemas de diversa indole tanto simples como
complejos (Ciancio y Pagano, 2010a; Proenca, 2011).

El desarrollo del curso contempla, inicialmente, un paralelismo entre la utilizacion de un
software educativo (ED-ELAS2D®) que reproduce fielmente el entorno de una clase en la que
se lleva a cabo el analisis teorico y la resolucion analitica de problematicas relacionadas con la
mecanica de solidos aplicando el Método de los Elementos Finitos (MEF). Esta estrategia
permite la comprension gradual de la metodologia, afianzando la internalizacion de los
conceptos y de la mecénica del MEF. Sobre esta base se presenta luego una analogia entre el
enfoque del analisis estructural y el de otros problemas como el de transferencia de calor,
utilizandose para su resolucién otros paquetes de software (ALGOR®, ANSYS®). El uso del
primer programa educativo tiene como objetivo comprender en profundidad la mecéanica de
calculo del método, mientras que los restantes pretenden mostrar su potencialidad para
resolver problemas de mayor complejidad. La estrategia de evaluacion consiste en desarrollar
un trabajo integrador grupal por parte de los alumnos. Esta actividad radica en el abordaje de
dos problematicas de diferentes disciplinas de la ingenieria que los alumnos deben resolver
haciendo uso de conceptos teéricos del MEF impartidos en las clases tedricas; adicionando la
aplicaciéon de la herramienta computacional mediante la implementacion de dichas
problematicas en el software educativo y otros paquetes comerciales. Finalmente, los
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resultados de la actividad evaluativa y de una encuesta de satisfaccion realizada a los alumnos,
permitio al equipo docente calificar a esta experiencia como muy exitosa, la cual podria
transmitirse a otros docentes mediante jornadas de capacitacion con el objetivo de mejorar su
practica en la ensefianza de estos metodos.

2.2 Estrategias didacticas

Durante el desarrollo del curso se trabaja con distintas estrategias didacticas que se integran

y articulan en pos del enriquecimiento del aprendizaje significativo de los contenidos, a saber:

Estrategias aulicas tedrico-préacticas, a partir del desarrollo presencial de modulos con los
contenidos tedricos y practicos del programa de la asignatura presentados en forma de
diapositivas y/o filminas (Figs. 1-2).

Estrategias aulicas y extra-aulicas con la utilizacion de recursos tecnologicos, basadas en
la utilizacion en forma sincrénica y asincronica de herramientas computacionales
(Tutoriales ALGOR®/ANSYS®) y material impreso como Manual de texto (Ciancio y
Pagano, 2010b) desarrolladas especificamente para el curso, junto con actividades
significativas de aprendizaje (guias de Trabajos Practicos, publicaciones cientificas con
aplicaciones del MEF para su analisis) (Figs. 3-7).

Estrategias extra-aulicas de desarrollo y elaboracidn de un Trabajo Final grupal de caracter
evaluativo de la profunda comprension del problema real a tratar, en el proceso de
obtencion del correspondiente modelo fisico y matematico del problema, en la resolucién
y analisis del mismo mediante implementaciones computacionales (Fig. 8).

Figura 1: Diapositivas 4ulicas tedrico-practicas. Figura 2: Diapositivas aulicas tedrico-practicas
(analogias).
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Figura 3: Tutoriales ANSYS® aulicos y extra-aulicos.  Figura 4: Tutoriales ALGOR® aulicos y extra-aulicos.
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Figura 5: Manual de texto aulico y extra-aulico. Figura 6: Trabajos précticos aulicos y extra-aulicos.
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Figura 7: Publicaciones para analisis extra-aulicos. Figura 8: Trabajo Final grupal extra-aulico.

A continuacion se presenta el desarrollo de la actividad pedagodgica correspondiente al
Trabajo Final grupal llevado a cabo por los alumnos y expuesto a la catedra en una sesion de
defensa oral. EI mismo consta de dos partes, en la primera de ellas se plantea un problema
para que se efectie un paralelismo entre la resolucion analitica y computacional en primer
lugar a través del programa educativo ED-ELAS2D® vy, en segundo lugar, mediante la
introduccion del uso de paquetes comerciales como ALGOR®; mientras que en la segunda
parte del trabajo, se pretende la resolucion de un problema combinado térmico-estructural de
un caso real mediante la aplicacion del software comercial ALGOR®.

3 TRABAJO FINAL - PARTE A

3.1 Enunciado de la Problematica 1: Estudio del comportamiento estructural y térmico
de una presa.

Se desea estudiar, mediante el método de los elementos finitos, el comportamiento de una
presa bajo la accion del peso propio y de la presion hidrostatica, que se muestra como ejemplo
en el Manual del software educativo ED-ELAS2D®.

Dadas las caracteristicas de la estructura (prismatica y de gran longitud en relacion a las
otras dimensiones transversales) el problema puede analizarse bajo la hipdtesis de
deformacion plana. La presa tiene 30 m de altura, 15 m de ancho en su base y 5 m de ancho su
superficie superior.

Para su discretizacion se seleccionan elementos triangulares de 3 nodos. La cimentacion de
la presa (25 m base x 10 altura) también se discretiza con elementos del mismo tipo.
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Figura 9: Esquematizacion de la geometria, discretizacion del dominio y condiciones de borde de la presa.

En la construccion de la presa estd previsto utilizar un hormigén con las siguientes
propiedades:

» Médulo de elasticidad o de Young (E) = 2 x10° t/m?

* Coeficiente de Poisson (v) = 0.2

« Densidad = 2.6 t/m°.

El espesor se toma igual a la unidad de longitud, es decir, 1 m (deformacion plana).

Para reproducir las condiciones de contorno de la presa se suponen impedidos los
movimientos horizontal y vertical en los nodos 8 y 12, y el movimiento horizontal en los
nodos 7 y 11 de la cimentacion (Fig. 9).

Es necesario introducir la hipotesis de carga para la que se desea realizar el analisis. Dado
que se pretende estudiar el comportamiento de la presa bajo la accion del peso propio y de la
carga hidrostatica, se debe introducir el peso propio al iniciar la creacion de los datos, y luego
introducir la carga hidrostatica sobre el paramento aguas arriba de la presa.

Los valores de las componentes de esta carga repartida a representar son:

» Elemento 1:

componente normal 0 en el nodo 1

componente normal 15 t/m en el nodo 2
»  Elemento 3:

componente normal 15 t/m en el nodo 1

componente normal 30 t/m en el nodo 2.

La superficie exterior de la presa tiene una temperatura de 60°C, mientras que el agua y el
suelo se encuentran a 10 y 17°C, respectivamente.

Determinar las distribuciones de tensiones, desplazamientos y temperaturas, mediante los
correspondientes tipos de analisis estructural, térmico, acoplado.

3.2 Desarrollo por parte de los alumnos

Se realiz6 un estudio analitico, resolviendo un sistema matricial, para luego corroborar
estos resultados con el software ED-ELAS2D®,

A posteriori se realizé un analisis estructural y un analisis térmico en forma independiente,
mediante el software ALGOR® (considerando un elemento del tipo 2D y material isotrépico),
para luego integrar ambos y completar asi un estudio con un anélisis combinado del sistema,
considerando tanto el mallado como la aplicacion de las fuerzas propuesto en el enunciado.

Para profundizar el anlisis, se estudio el efecto de modificaciones en el tipo de material,
condiciones ambientales, densidad de malla y modo de aplicacién de cargas, evaluando su
influencia sobre los resultados obtenidos a fin de extraer conclusiones pertinentes.
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3.3 Resolucién numérica en ED-ELAS2D® y analitica mediante Excel®

Preproceso: Para iniciar el estudio de la estructura mediante ED-ELAS2D®, en la
etapa Preproceso (PreElas) se definio la geometria del dominio, el tipo de material,
las condiciones de contorno y la aplicacion del estado de cargas. Se estudio el
comportamiento de la presa considerando el efecto del peso propio y de la presion
hidrostatica utilizando elementos triangulares de tres nodos para su discretizacion,
considerando el problema como un caso de deformacién plana dado que la presa tiene una
estructura prismatica de gran longitud frente a las otras dos dimensiones. Para ello, en el mend
Edicion se definio el Problema como deformacion plana considerando el peso propio (Fig.
10a). Para la discretizacion del dominio se selecciond el tipo de elemento triangulos de tres
nodos activando esta opcion del menu Biblioteca; en el mismo menu se selecciond el tipo de
Material y se introdujeron sus propiedades (Fig. 10b).

r
A swwwal

PreElas

DA T 1 2

Datos generales del problema 3]

@ )
Figura 10: Definicién del tipo de anlisis, tipo de elemento y propiedades del material en ED-ELAS2D®.

Para la construccion de la geometria del dominio, se defini6 la escala de representacion
activando la opcion Dibujo del mend Opciones indicandose los valores minimo y maximo de
las coordenadas tanto como las caracteristicas del dibujo a ver en la pantalla (Fig. 3). Los

botones ejes, rejillay regla L s+ | activaron convenientemente para facilitar el proceso de

definicion de la malla. Utilizando el icono elemento X se dibujo la presa y su cimentacion

como se muestra en la Fig. 11 donde se incluye la numeracién de elementos y nodos.

;

Editar fuerzas repartidas en lado - Elemento 10

Numera Nomal Tangenciel =
Nodo1: o N/ | 0000000 Wy Cancelar
Nodo2: [fsoonn w4 [] [ooooonn , |
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Numera  Nomal Tangencial Aceptar

Nodal: [150000 N/ .| [0000000 wy _-| Cancelar

Nedo2: [30000 N [-] [ooonoon wys | Apuda
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34

Figura 11: Definicion de la geometria del dominio y aplicacion de cargas distribuidas mediante ED-EDLAS2D®.

Las condiciones de contorno y las fuerzas que acttan sobre la presa se definieron mediante
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los iconos b ASR de la barra de herramientas, considerando impedidos los
movimientos horizontal y vertical en los nodos 1y 7 (Restriccion X e Y), y horizontal en los
nodos 3 y 8 (Restriccion X). La carga hidrostatica se ingres6 como carga repartida sobre el
lado completando el cuadro de dialogo correspondiente, considerando que la carga repartida
normal en un lado se considera positiva cuando su sentido se dirige hacia el interior del
elemento (Fig. 11). EI modelo preparado en esta etapa de Proproceso se almacend en un
archivo presa con extension gen.

Proceso: En el modulo de proceso Elas2D se resolvio la estructura previamente
disefiada en el médulo PreProceso (Fig. 12a). La resolucién se llevd a cabo como
ejemplo guiado accediendo al archivo de datos (presa.gen) de la estructura a
resolver, completando el flujo de célculo del programa que muestra la Fig. 12b.

18 5 ttulo - £0-Bes2D - Versén demestracidn Flujo da cdlculo x

0@ SR QX TR El flujo de célculo del programa es el

Elas2D

i

I
Bienwenido a ED-E1as2D.
[Ir—_—
Me

Bienvenidos

a) b)
Figura 12: Médulo de Proceso de ED-EDLAS2D®.

La matriz de rigidez de cada elemento se calcul6 analiticamente haciendo uso del programa
Excel® y se verificd mediante ED-ELAS2D®. Posteriormente se realizé su ensamblaje en la
matriz de rigidez global de la estructura. A modo ilustrativo, en la Fig. 13 se muestran los
resultados intermedios, correspondientes al calculo analitico y al calculo mediante el software
de elementos finitos de la matriz de deformaciones del elemento 10.
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— & 0 0

1 1
1 1
1 1
o || —Be= 0 -0067 1 O 0 1+ 0 0067
o -0.067 0 i 0 02 :0.067 02 v
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Calculor de la submatiiz Kii ’ﬁ 4

’

M| K | Ko

\ Ko- gl BIDB; I w,s B D B; # |1 w,

a-! /,

Figura 13: Matriz de rigidez del elemento 10 determinada mediante ED-EDLAS2D®.

La matriz constitutiva D para un estado plano de deformaciones se determin6 en Excel
considerando las propiedades del material, verificindose los resultados analiticos con la
matriz evaluada mediante el ED-ELAS2D® (Fig. 14).
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Figura 14: Matriz constitutiva para un estado plano de deformaciones determinada mediante Excel®, verificada
en ED-ELAS2D®.

Finalmente, en la Fig. 15 se muestra la verificacion de la igualdad entre la matriz de rigidez
del elemento 10 calculada analiticamente con Excel® ke(10) y los resultados parciales que
informa ED-ELAS2D® para las sub-matrices que conforman la matriz ke(10).
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Figura 15: Matriz de rigidez del elemento 10 calculada con EXCEL ®comparada con la correspondiente de
ED-EDLAS2D®.

Una vez calculada la matriz de rigidez de cada uno de los elementos, se realizd el
ensamblaje de la matriz de rigidez de la estructura (Fig. 16), verificAndose cada una de las
contribuciones individuales de cada elemento a la matriz completa. Este paralelismo permitio
alcanzar un mayor grado de compresion de la mecénica de ensamblaje del MEF.

[ o i .o

3euo'aqmr e

e =

Figura 16: Matriz de rigidez de la estructura mediante  Figura 17: Fuerzas nodales equivalentes definidas en
ED-EDLAS2D®. ED-EDLAS2D®.
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El proceso de calculo se completo con la evaluacion de las fuerzas nodales equivalentes, su
ensamblaje, activando las condiciones de contorno, la resolucion del sistema de ecuaciones y
el céalculo de las deformaciones y tensiones de los elementos (Fig. 17).

. Post-Proceso: ElI médulo de Post-proceso (PostElas) de ED-ELAS2D® permiti6

representar graficamente los resultados de la presa sometida a efectos de la presion
hidrostatica y del peso propio, expresados como tensiones y desplazamientos
nodales en la direcciones X e Y, entre otros. Estos resultados fueron luego comparados con los
obtenidos mediante los otros paquetes informaticos comerciales (ANSYS®, ALGOR®), a fin
de analizar el grado de concordancia entre sus predicciones. A modo ilustrativo, se muestra la
aplicacion de ALGOR® llevada a cabo por los alumnos.

Postelas

3.4 Resolucion en ALGOR®

La resolucién del problema estructural en ALGOR® se llevé a cabo en base a las
definiciones sefialadas en la Tabla 1. Los resultados del analisis de tension maxima principal y
desplazamientos horizontal (Y) y vertical (Z), y particularmente para un nodo (Nodo 12), se
muestran en la Fig. 18, siendo éstos dos ultimos coincidentes con obtenidos previamente con
ED-ELAS2D®.

Estructural — Static Stress with Linear
Material Models
Mallado: | Triangular de 3 nodos (propuesto)
Tipo de elemento: | 2D (plano YZ)
Definicion del elemento:
Tipo de geometria: | Plane Strain
Modelo de Material: | Isotropico

Tipo de Andlisis:

fuerzas nodales
equivalentes
ala carga
hidrostética

Espesor: 1 [ m
Material:
Densidad: 2600 kg/m®
Médulo de Elasticidad: | 1.96e10 | N/m” Nodos sin Ejié'ﬁfn%‘i”nzema'
Coeficiente de Poisson: | 0.2 traslacionenZe Y
Set de Cargas: i 8
Nodo 12
Fuerza Nodal [F]: [ 3.75e5 [N
Nodo 10
Fuerza Nodal [F]: [ 2.25e6 [ N 7
Nodo 2
Fuerza Nodal [F]: | 1.875e6 | N
Nodo 3y 8
Condicién de contorno: | Ty Fixed
Nodoly?7

Condicién de contorno: | Ty — Tz Fixed

Tabla 1: Condiciones para el analisis estructural de la presa en ALGOR®.

Stress Nodal Displacement Nodal Displasement Resultados para el Nodo 12
Maximum Frinci | ¥ Component Z Component

Him*2) m m
£.008585e+007 0.002042082 0.000413379 e Resuks g
5.4307336+007 0001335565 0000350176
487787 4007 0001626137 0.000288972 Cunel LoadCae =1
4.267008e+007 0.001422675 0.00022377
3656145 £+007 0001216212 0.000160567 Nmmuml;gzgﬂ;!bﬂmﬂ 2040413
3.04628Fe+007 0.00100875 0736402005 Displacenent =0X.0, oY nhmms i 'onmmm Magniude: 000208348
2.43942 e4+007 00009032877 3.416102e-005 Wsm(bm{ ' v
1 623558 +007 00005963253 -2.804196-005 Pat 1 Elenent 10
1.212605e+007 0000300362 +0.224405 005 Ciert Res Ve 412657 658 N/"2)
6018325 00001838008 -0.0001554479
-a0300.34 22661732005 -0.0002186508

Sumnay. Nooe v,

Figura 18: Resultados del andlisis estructural expresados como tension maxima principal, y desplazamientos
nodales en la direccion horizontal (Y) y vertical () y particulares del Nodo 12 determinados mediante ALGOR®.
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Posteriormente se llevd a cabo el andlisis del comportamiento térmico de la estructura
mediante ALGOR®, definiéndose el problema como de transferencia de calor en estado
estacionario bajo las condiciones sefialadas en la Tabla 2.

Tipo de Andlisis: Térmico (Steady State Heat Transfer)
Mallado: | Triangular de 3 nodos (propuesto)
Tipo de elemento: | 2D
Definicion del elemento:
Tipo de geometria: | Planar
Modelo de Material: | Isotrépico
Célculo de Flujo de Calor: | Lineal basado en las condiciones de contorno

Espesor: 1 |m
Material:
Densidad: | 2600 [ kg/m®
Conductividad Térmica [K]: 2.97 J/(s*m*°C) *
Set de Cargas:
Superficie 2
Temperatura Aplicada [T]: [ 17 [ °C
Superficie 3
Temperatura Aplicada [T: [ 10 [ °C (Jin et al, 2010)
Superficie 4
Temperatura Aplicada [T]: 60 °c
Carga Térmica [h]: 7.9 J/(s*°C*m?) (Noorzaei et al, 2006)
Carga Térmica [Tamb): 30 °C (supuesta)

T - o

Superficie 3 / Superficie 4
i
T Sunperficie 2
TR e

Tabla 2: Condiciones para el anélisis estructural para geometria cilindrica con un fondo plano.

Los resultados fueron almacenados para luego resolver el caso acoplando los problemas
térmico y estructural, de manera de obtener las tensiones debidas a las cargas térmicas sobre la
estructura. La Fig. 19 muestra los resultados obtenidos en términos de distribucidn de tension
maxima principal, temperaturas y desplazamientos nodales en la direccion horizontal (Y) y
vertical (Z), y para un nodo en particular (Nodo 12).
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Stress Nodal Temperature
Maximum Frincipal deg ©
Nime2)
5009841
5.202208+007 5498873
468257 1e+007 43,9905
4082845 e+007 44.90938
3.483121e+007 33,9887
28833954007 35.00002
238367 e+007 30.00034
1683046 e+007 25.00068
1.08422¢+007 2000099
agaanaz 15.00131
-1152310 1000163
7148563
Nodal Displacement Nodal Displacement
* Component Z Gompanent
m m
0.001920682 0.000575365
0.001725425 0.0005007 103
0.001530168 0.0004260556
0.001334811 0.000351401
0.001139654 0.0002767463
0.000944387 0.0002020917
0.000743 1388 0.000127437
0.0005538829 5.278233e005
0.0003586288 2187234005
0.0001633667 95527005
-3.1808394-005 -0.00017 11817
odal Displacement
Resultados para el Nodo 12
m
0.001798595
0.001598752 [Cnent Load Case =1
0.001395008
0001185064 Node#12 (X=0,Y=005,2=04)
0.0009992197 Displaced Posktion: X =0, = 0051138, Z = 0.400575
00007993758 Displacement = DX: 0, DY: 0.00131382, DZ: 0000575365, Magritude: 0.00133844
0.0005995218 Curtent Result Value: 3500048173 deg C
10.0003996679
0.0001996433
o
Summary. None v
[Clea szms] [SaveVa\uzs ] [ Specily. ] [ Help ] [ Close ]

Figura 19: Resultados del anlisis térmico-estructural expresados como tensién méxima principal, temperaturas
y desplazamientos nodales en la direccion horizontal (Y), vertical (Z) y magnitud absoluta, y detalle particular
para el Nodo 12, determinados mediante ALGOR®.

4 TRABAJO FINAL - PARTE B

4.1 Enunciado de la Problematica 2: Estudio del perfil de temperatura a través de la
pared de un recipiente de acero utilizado en el proceso de desplatado de plomo y analisis
estructural, considerando en este caso sélo la carga ejercida por la presion hidrostatica
del plomo liquido y el peso propio del recipiente.

Se plantea estudiar la simulacion de temperaturas y tensiones debidas a las cargas térmicas
y estructurales en un recipiente utilizado en el proceso de fundido del plomo, obteniendo el
modelo adecuado que represente las condiciones mas criticas en lo que respecta a gradientes
de temperatura y esfuerzos mecanicos (Muhana Senn et al., 2010).

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3946 A.M. PAGANO et.al.

Totomo J
o
620°C T

H [T
Ibared 665°C H

gdel reactor Plomo fundido
H T,

.
750°C

Refractario Totomo 850°C f
i 590°C i
IIIIIIIIIIII i
5 Tass /'
10}
& - 860 C Tve'udivm
quemador 960°C
a) b)

Figura 20: a) esquema del equipo de fundicién de plomo; b) detalle del mecanismo de transferencia de calor en la
pared del recipiente.

El objeto de estudio considerado es un recipiente de acero SAE 1010 donde se realiza el
desplatado como parte del proceso de purificacion del plomo, cuyas dimensiones son: 2 m de
altura, 2 m de didmetro interno, 40 mm de espesor de pared.

La densidad de este acero tiene un valor entre 7.7 a 8.03 x 10° kg/m®, la conductividad
térmica es de 28.9 W/m-K y el calor especifico de 730 J/kg-K.

El recipiente se encuentra en una camara aislada por ladrillos refractarios y el aporte de
calor se realiza por la parte inferior donde se encuentra ubicado un quemador de alta presion
del tipo EQA-93 que utiliza con combustible gas natural. Se deja libertad para adoptar la
forma de sujecion del recipiente.

Este sistema de calentamiento lleva a que la parte inferior del recipiente se encuentre
expuesta a mayores gradientes de temperatura, y consecuentemente es la que soporta los
mayores esfuerzos térmicos. Ademas, la seccion curva es una pieza de embuticion y presenta
mayor energia mecanica. Es por ello que se decide focalizar el presente estudio en la dicha
seccion.

Determinar las distribuciones de temperaturas y flujo de calor mediante un analisis térmico.
Evaluar el efecto de las cargas térmicas sobre las tensiones del material.

4.2 Desarrollo por parte de los alumnos
e Analisis del comportamiento estructural

Para el andlisis, teniendo en cuenta la simetria axial del problema, se consider6 solo la
mitad del recipiente. Para todos los casos de estudio se considerd un material isotrépico y
elementos 2D axialsimétricos. Utilizando ALGOR®, inicialmente se realizé el anlisis
estructural, considerando sélo la carga ejercida por la presion hidrostatica del plomo liquido y
el peso propio, evaluandose diferentes geometrias (cilindrica de fondo plano, cilindrica de
fondo curvo con distintos radios de curvatura, cilindrica de fondo semiesférico). De todos los
estudios realizados, se seleccion6 el modelo con menores tensiones, sobre el cual se realizaron
posteriormente los analisis térmico y térmico-estructural. La geometria seleccionada se
construyé en tres dimensiones en AUTOCAD®, se importé al ALGOR® y se realizé un
mallado automético y se llevd a cabo la resolucion del problema bajo diferentes
consideraciones.

A modo ilustrativo, en las Figs. 21 y 22 se muestran los resultados de las tensiones de von
Mises y los desplazamientos nodales horizontales y verticales para geometrias cilindrica de
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fondo plano, y de fondo curvo semiesférico (con radio de curvatura de 1 m), bajo las
correspondientes condiciones indicadas en las siguientes Tablas 3 y 4, respectivamente.

Estructural - Static Stress with Linear Material Models. Units -
Metric mks (SI)
Mallado: | Triangular/ Mesh Density: 400
Tipo de elemento: | 2D
Definicién del elemento:
Tipo de geometria: | Axialsimétrico
Modelo de Material: | Isotrépico
Espesor: 1 [ rad

Tipo de Anélisis:

Material:

Densidad: 7872 kg/m®
Médulo de Elasticidad: 200E9 N/m”
Coeficiente de Poisson: | 0.29
Set de Cargas:

Hnodo Hiiq Presion Pprom
2.0399 | 0.0000 0.00_ —~
1.9344 | 0.1055~" 11011.04 5505.52
_1.8289" (:2110 22022.07 16516.55
1.7233 | 0.3166 33043.54 27532.81
1.6178 | 0.4221 44054.58 38549.06
1.5122 | 0.5277 55076.05 49565.31
1.4067 | 0.6332 66087.08 60581.57
1.3011 | 0.7388 77108.56 71597.82
1.1956 | 0.8443 88119.59 82614.07
1.0900 | 0.9499 99141.06 93630.33

0.9844 1.0555 110162.54 104651.80

0.8789 1.1610 121173.57 115668.05

0.7733 1.2666 132195.04 126684.31

0.6678 1.3721 143206.08 137700.56

0.5622 1.4777 154227.55 148716.81

0.4567 1.5832 165238.58 159733.07

0.3511 1.6888 176260.06 170749.32

0.2455 1.7944 187281.53 181770.79

0.1400 1.8999 198292.56 192787.05

Presién Hidrostatica Uniforme sobre
Base(P = pgh) | 198303 | Pa=Nm?

L __ Condicién de contorno: | Tx; Ty; Tz; Rx; Ry; Rz Fixed
Se ha considerado el peso propio

Tabla 3: Condiciones para el analisis estructural para geometria cilindrica con un fondo plano.
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Estructural - Static Stress with Linear Material Models. Units -
Metric mks (SI)
Mallado: | Triangular/ Mesh Density: 400
Tipo de elemento: | 2D
Definicién del elemento:
Tipo de geometria: | Axialsimétrico
Modelo de Material: | Isotrépico
Espesor: 1 [ rad

Tipo de Anélisis:

Material:

Densidad: 7872 kg/m®
Médulo de Elasticidad: 200E9 N/m?
Coeficiente de Poisson: | 0.29
Set de Cargas:

Hnodo Hiiq Presion Porom

pd
2.0390 0.0000 0.00 | ~
1.9275 0.1115 116;7./2'6 5818.63

1.8149 0.2241 | .~23389.32 17513.29
-

1.7025 03}6§ 35120.51 29254.91

AY

1.5893 0.4491 46872.57 40996.54

)( 24775 0.5615 58603.76 52738.16
1.3650 0.6740 70345.38 64474.57

1.2525 0.7865 82087.01 76216.19

1.1399 0.8991 93839.07 87963.04

/ 1.0355 1.0035 104735.30 99287.18

0.9321 1.1069 115527.15 110131.22

0.8309 1.2081 126089.40 120808.28

0.7333 1.3057 136275.91 131182.65

0.6399 1.3991 146024.07 141149.99

0.5522 1.4868 155177.32 150600.69

0.4709 1.5681 163662.60 159419.96

0.3968 1.6422 171396.41 167529.51

0.3309 1.7081 178274.40 174835.41

0.2739 1.7651 184223.49 181248.94

0.2264 1.8126 189181.06 186702.27

0.1889 1.8501 193094.94 191138.00

0.1618 1.8772 195923.36 194509.15

0.1455 1.8935 197624.60 196773.98

0.1399 1.8991 198209.07 197916.83

C_—— Condicién de contorno: | Tx; Ty; Tz; Rx; Ry; Rz Fixed
Se ha considerado el peso propio

Tabla 4: Condiciones para el analisis estructural para geometria cilindrica con un fondo semiesférico (radio de
curvatura: 1 m).
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Stress
won Mises
HAm™2)

4.443219 e+007
4016172 e+007
3.5891249e+007
362077 e+007
2. 7350204007
2.307952 e+007
1.580934e+007
1.453587 e+007
1.026539 e+007
5097919
AFETAS

Hodal Displacement
“ Component
m

3.FT0014e-005
30844903 e-005
2398791005
1.713179e-005
1.027567 e-005
3.419559e-005
-3.43656%e-006
-1.029268e-005
-1.71488e.005
-Z2.400492 e-005
-3.086104e-005
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Modal Displacement
Z Component
m

o
-0.000132323268
-0.00026547 37
-0.0004027 105
-0.000525947 4
-0.000&87 11842
-0.0003054211
-0.0009395579
-0.001073895
-0.0012028132
-0.0013292262

Figura 21: Resultados del andlisis estructural para geometria cilindrica con un fondo plano.

Stress
von Mises
NAm"2)

B22756T
5754600
281812
4308936
4336058
aBa3182
3390308
2017428
2444551
1971674

Hodal Displacement
W Component
m

451705e-008
4151546006
3686043006
3220530006
2755035006
2.289532e-006
1824020006
1.358526e-006
8930217007
4275182007
-3.793528e-008

Modal Displacement
ZComponent
m

1}

40511042006
£.102202 2006
-1.215331e-005
-1.620442 2005
20255622005
-2 A30662e-005
2825773005
-3.2402232005
-3 545994005
40511042005

3949

1498797

Figura 22: Resultados del andlisis estructural para geometria cilindrica con un fondo semiesférico (radio de
curvatura: 1 m).

Estos resultados permitieron observar que un aumento en el radio de curvatura influyé
sobre las tensiones en las paredes del recipiente, especialmente en la region central del fondo.

Luego del analisis comparativo de resultados, acuerdo se selecciond una geometria de base
semiesférica de radio 1 m para disefio del recipiente utilizado en el desplatado de plomo, dado
que: i) es la geometria 2D en la que se generan las menores tensiones; ii) presenta valores

despreciables de deformaciones segun el eje Z.

e Analisis del comportamiento térmico

El analisis se efectud en régimen estacionario. El sistema de calentamiento dado lleva a
que la parte inferior del recipiente se encuentre expuesta a mayores gradientes de temperatura
y, por lo tanto, soporta los mayores esfuerzos térmicos. Para el analisis se considerd que el
flujo de calor es perpendicular a la pared del recipiente, la temperatura exterior de la pared del
recipiente es la misma que las de los gases de combustion, y no hay generacién interna de
calor. Solo se consideraron los fenédmenos de conduccion y conveccion de calor y para este
ultimo, los valores de coeficientes de conveccion seleccionados fueron los minimos dentro de
los rangos correspondientes, teniendo en cuenta que se consideréd flujo laminar para la
conveccion. La Fig. 23 muestra los resultados para las condiciones para el analisis térmico

cuyos datos se presentan en la Tabla 5.
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Temperature
deg C

G54 2363
G79. 1923
G743 1609
G123

GE4.035

59,0471
G54.0092
559712
G943.9333
G35.8959
G633.8574

Figura 23: Resultados del analisis térmico para geometria cilindrica con un fondo semiesférico (radio de
curvatura: 1 m).

Térmico - Steady-State Heat Transfer. Units -
Metric mks (SI)
Mallado: | Triangular/ Mesh Density: 400
Tipo de elemento: | 2D
Definicién del elemento:
Tipo de geometria: | Axial simétrico
Modelo de Material: | Isotrépico
Célculo de Flujo de Calor: | Lineal basado en las condiciones de contorno
Espesor: 1 [ rad

Tipo de Analisis:

Material:

Densidad: 7872 | Kg/m3
Conductividad Térmica [K]: 28.9 | JI(s*m*C)
Set de Cargas:

Surface ID Element Type Type Parameters

Convection Coefficient: 50 J/{s**C*m?=)

2 Thermal 2-D Thermal Convection Ambient Temperature: 5§20 °C
o |Themaizo Gomvecion Cosficient S0 (ewoc )
T Gomvedion Coeficnt: 30 V(ewec)
T Gonvecion Coeficnt: 30 V(s7eC)
R f—— Gomveston Cosffient 25 (Co)
| memarzo Gonveston Cosffitent 25 y(eCr)
15 Thermal 2-0 Thermal Convection Coefficient: 25 1/ (s**C*m?=)

Convection Ambient Temperature: 655 °C

\ Surface 15

Surface 10
Surface 14
Surface 11
Surface 12
\ ____—¥»| Surface13
z
==

Tabla 5: Condiciones para el analisis térmico para geometria cilindrica con un fondo semiesférico (radio de
curvatura: 1 m).
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El analisis combinado térmico-estructural dio como resultado las siguientes distribuciones
de tensiones de von Mises, desplazamientos y temperaturas que se muestran en la Fig. 24.

Finalmente, se llevé a cabo el analisis térmico-estructural para una geometria 3D
considerando el recipiente cilindrico con base semiesférica, a fin de comparar los resultados y
extraer conclusiones pertinentes. La Fig. 25 muestra diferentes vistas espaciales de las
distribuciones de tensiones de von Mises, temperaturas y desplazamientos obtenidas.

Stress Hodal Temperature
wan hlises deg C
e

HAm"2) 5584 2368
2ERE0S3 G79.1933
SEETAED G574.16049
2 a7 A95 1 B69.123
2281301 BG4.085
o
15596439 648:9?12 |
1702759 5439333 i
1511078 6355954
1318387 6338574
25717

030362

Madal Displacement Modal Displacemeant
Y Component ZComponent
m m

5419501 -005
5,13862e-005
38517492005
2.0567850e-005
1, 283872 e-005
9. 7e4282e-011
-1,283783e-005
-2 676G e-005
-2.8515494.-005
-5,1356425-005
-G 12305 e-005

0
.: -2 G534 e-00G6

-5, 326861 e-00G
-7 200291 e-006
-1 055372 e-005
- -1,331715.-005
-1.698058 e-005
-1.864401 e-005

-2 1307 4de-005
23070872005
2 EEIA3 005 e WY

Figura 24: Resultados del analisis combinado térmico-estructural para geometria cilindrica con un fondo
semiesférico (radio de curvatura: 1 m).
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Tensidn
wvon Mises
MNAm"2)

205004
2843702
2647540
2445288
2245036
2043754
1842532
1641280
1440028
1238776
1037524

Temperature
deg C

G5, 3327
G631,6007
G677 G633
573 8368
G70,0042
GGG, 1729
G2, 2400
G658 5029
G54,6760
550,245

647,013

Lisplacement
¥ Component
m

1]

-2 BE3901 e-006
-5,337802 e-005
-8, 006703 e-006
-1, 06756 e-005
-1,23445-005
-1601341 e-005
-1,268231e-005
-2 135121e-005
-2,402011 e-005
-2 BE3901 e-005

Displacement
Z Component
m

5,455588 e-00G6
5,164091 e-00G6
3,872504e-006
2,581097 e-006
1,289599 e-006
-1,897626e-008
-1,203395e-006
-2584202e-005
-3,876380e-006
-6, 167286 e-008
-6, 459383 e-006

Y

L R

7
a9

A

Figura 25: Resultados del analisis combinado térmico-estructural para geometria cilindrica 3D con un fondo
semiesférico (radio de curvatura: 1 m).

Para las geometrias 2D con fondo curvo (radio de curvatura 1 m) y 3D esférica se
observaron resultados similares, demostrando de esta manera que con una geometria simple
2D es posible representar el problema con menor costo computacional.

Sin embargo, en el andlisis de tensiones, se observaron diferencias entre los resultados de
las geometrias 2D y 3D, las que podrian ser atribuibles a la forma en que fueron ingresadas las
cargas estructurales: en la geometria 2D se considero la presion ejercida por el fluido entre dos
nodos consecutivos, aplicandose el valor promedio de ellas uniformemente a toda la superficie
comprendida entre ambos, con lo cual se simul6 un perfil creciente de presiones desde el nivel

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXI, pags. 3935-3954 (2012) 3953

del liquido hacia la base del recipiente; para la geometria en 3D, presion ejercida por el fluido
sobre los elementos Brick se ingresé como una presion hidrostatica (no disponible en el caso
de dos dimensiones), considerando la densidad del fluido y la altura del liquido contenido,
siendo esta manera mas representativa de la realidad fisica.

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se expuso una metodologia de trabajo para la ensefianza del método de los
elementos finitos basada en la utilizacion de un paralelismo entre las etapas que requiere el
método en su aplicacion desarrolladas por una parte en forma analitica, y por otra, empleando
un software educativo (ED-ELAS2D®). Esto permiti6 efectuar un seguimiento de los pasos
comprendiendo la mecanica de calculo requerida por el método y corroborar los resultados.
Luego se hizo extensiva la aplicacién del método mediante un software comercial (ALGOR®)
a una problematica real de relativa complejidad, donde la resolucion analitica se tornaba
laboriosa, corroborando de esta manera la potencialidad del método del elementos finitos para
abordar problemas de distinta naturaleza y grado de dificultad. Por otra parte, quedd de
manifiesto que para la obtencion del modelo adecuado que represente en forma fidedigna el
modelo real, es necesaria la adquisicion de destreza en el uso de estos software que aplican el
MEF, lo que permitiria realizar un juicio criterioso de resultados. En este sentido, los
estudiantes demostraron su interés por profundizar en las distintas alternativas para resolver
las problematicas planteadas.

Los distintos recursos informaticos desarrollados para este curso (documentos de texto,
presentaciones, animaciones, programas didacticos, software comercial y actividad de trabajo
final integrador) constituyeron valiosas herramientas que complementaron la tarea docente y
el aprendizaje mediante libros de texto, posibilitando el futuro planteo del dictado de otros
cursos a distancia y/o semipresenciales.

REFERENCIAS

ALGOR®. ALGOR FEMPRO Release: 16.0 SP2, http://www.ALGOR.com, Copyright 2000-
2004.

ANSYS®. ANSYS/ED Online Help: Copyright by SAS IP, Inc., 2000.

Ciancio, P. M., y Pagano, A. M. Teoria y Aplicacion Préactica del Método de los Elementos
Finitos en el Analisis Estructural y Térmico. Manual del Curso de Postgrado 2010,
Doctorado en Ingenieria UNICEN, 107 pp., 2010b.

Ciancio, P. M., y Pagano, A.M. Formacion de posgrado en métodos computacionales en
ingenieria: Una vision integradora de la ensefianza del Método de los Elementos Finitos.
CD Trabajos Completos EMNUS 2010, Primer Congreso sobre los métodos numéricos en
la ensefianza, la ingenieria y las ciencias — EMNUS 2010, UTN Facultad Regional Haedo,
18 pags., 2010a.

ED-ELAS2D®, Programa Educativo para Analisis de Estructuras por el Método de Elementos
Finitos, Manual del Usuario. ISBN: 84-87867-76-6, 1999.

Jin, F., Chen, Z., Wang, J., and Yang, J. Practical procedure for predicting non-uniform
temperature on the exposed face of arch dams. Applied Thermal Engineering, 30: 2146-
2156, 2010.

Muhana Senn, M.S., Erazo, R., Saluzzo, L., Bautista, A.R., Garzén, L.M., and Pizarro, L.V.
Simulacién del perfil de temperaturas en un recipiente para desplatado de plomo utilizando
el método de los elementos finitos (MEF). Universidad Nacional de Jujuy, 15 pags., 2010.

Noorzaei, J., Bayagoob, K. H., Thanoon, W. A., and Jaafar, M.S. Thermal and stress analysis

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar


http://www.algor.com/

3954 A.M. PAGANO et.al.

of Kinta RCC dam, www.sciencedirect.com, 2006.
Proenca, S.P.B. Uma experiéncia de ensino do Método dos Elementos Finitos para

Engenharia. Mecéanica Computacional, Oscar Moéller, Javier W. Signorelli, Mario A. Storti

(Eds.), 30: 2353-2361, 2011.
Res. CAFI N° 074/10. Resolucion del Consejo Académico de la Facultad de Ingenieria,

Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires (UNICEN), Argentina,
http://info.fio.unicen.edu.ar/resoluciones/rescafi/2010/ResCAFI074-10.pdf, 2010.
Zienkiewicz, O.C., and Taylor, R.L., The finite element method, volume Il. McGraw Hill,

1991.

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar


http://www.sciencedirect.com/
http://info.fio.unicen.edu.ar/resoluciones/rescafi/2010/ResCAFI074-10.pdf

