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RECIPIENTE ESFERICO
1. EJEMPLO

Un recipiente esférico a presién hecho de acero (didmetro 500 mm, espesor 10 mm) esta recubierto
con laca fragil que se agrieta cuando la deformacién alcanza 150 x 1076 (vea la Figura 1) [1].

a) ¢{Qué presion interna p ocasionard que la laca se agriete? (Suponga que E = 205 GPa y v = 0.30).

b) Si la deformacién se mide en 125 x 10~ ;Cual es la presién interna en ese punto?

Grietas en el
recubrimiento

Figura 1: Recipiente esférico de acero [1].

2. SOLUCION TEORICA

2.1. Inciso a

En el caso de esfuerzo biaxial, tal como el que ocurre en recipientes a presion esféricos, la ley de Hooke
para esfuerzo plano se puede representar como:

1
g1 = E(O'l — VO'Q) (1)
Sustituyendo el valor de los esfuerzos o1 y o9 en funcién de la presién interna p, el radio r y el espesor

de pared t, se tiene que

pr
=2 (1- 2
1= g @
Despejando p de la ecuacién 2, se obtiene:
2tFEe,
= —— 3
P r(l—v) (3)

O en funcién de los valores del problema

~2(10 mm)(205 x 103 N/mm?)(150 x 10-5)
b= 250 mm(1 — 0.3)

p = 3.5143 MPa



2.2.

Inciso b

Usando la ecuacién 3 y sustituyendo los valores numéricos, se tiene que:

2(10 mm) (205 x 10* N/mm?)(125 x 10~°)

p:

p = 2.9286 MPa

250 mm(1 — 0.3)

A continuacion, se procederd a realizar el modelo de elemento finito, utilizando como entrada los
valores de presion calculados y obteniendo como resultados las deformaciones listadas en el ejercicio.

3.

1.

MODELADO

Abre el programa “MECHANICAL
APDL PRODUCT LAUNCHER”.

Product Help

. En el cuadro de entrada de texto “Job

Name” coloca el nombre del archivo de
trabajo. Como recomendacién, es conveniente
darle un nombre al archivo que describa el
modelo a elaborar. En este caso se coloca
como ejemplo el nombre “ESFERA” debido
a que se va a modelar una esfera hueca.

Job Name ESFERA Browse...

Corre el archivo en ANSYS Mechanical
APDL, presionando el boton RUN.

Run Product Help

En la ventana de ANSYS Mechanical
APDL, dirigete al menu principal y
abre el arbol de opciones “Preferences”.
Dado que el andlisis a realizar es un
analisis de esfuerzos, selecciona la opcion
“Structural”, para que de este modo
solamente aparezcan en la Interfaz
Gréfica del Usuario (GUI) pardmetros
relacionados con el andlisis de interés.

Main Menu ®|
=

Preprocessor

@ Solution

General Postproc

TimeHist Postpro

Radiation Opt

& Session Editor
B Finish

Elctromagnetc

5. Como siguiente paso, dentro del menu

principal, dirigete a “Preprocessor”, abre
el arbol de opciones, selecciona “Element
Type” y has clic izquierdo en la opcién
“Add/Edit/Delete”. De este modo, se
define el tipo de elemento que con el que se
va a trabajar.

En este caso, debido a que la geometria es
una esfera hueca, es conveniente trabajar
con elementos Shell. Por tanto, selecciona
el elemento Shell 281 de 8 nodos, para
obtener mejores resultados en los calculos
numeéricos.

I Library of Element Types

Only structural element types are shown
Library of Element Types Structural Mass ~|[30 4node 181
Link
Beam Axisym 2node 208
Pipe 3node 209
Solid | Axi-harmonic 61
Solid-Shell 8node 281
Element type reference number l:l
oK Apply | Cancel ‘ Help
Posteriormente, define las propiedades

del material. Para ello, dentro del arbol
de opciones de “Preprocessor” en el
menu principal, abre el arbol de opciones
“Material Props” y selecciona con clic
izquierdo la opcion “Material Models”.
De este modo se abrird la ventana donde
podrés definir el comportamiento que tendré
el material de trabajo.



B Preferences
B Preprocessor
& Element Type
& Real Constants
£ Material Props
i Material Library
B Temperature Units
B Electromag Units
-] :
B Convert ALPx
B Change Mat Num
& Failure Criteria
5 Write to File
B Read from File
& Sections
= Modeling
= Meshing
@ Checking Ctris
= Numbering Ctris
& Archive Model
& Coupling / Ceqn
£ Loads
= Path Operations
& Solution
@ General Postproc
@ TimeHist Postpro
@ Radiation Opt
2 Session Editor
B Finish

7. En el cuadro de opciones “Material

Models Avaible”, dentro de la ventana
que se abri6 al culminar el punto anterior,
selecciona el comportamiento del material.
En este caso, selecciona un material con un
comportamiento lineal, eldstico e isotrépico.

i .

Material Edit Favorite Help

Material Models Defined

8 =1 | @ Favorites =
o8 Structural
o8 Linear
o8 Elastic
e
@ Orthotropic
€ Anisotropic
@ Nonlinear
@ Density
@ Thermal Expansion
mpin
-l il -l

Erictinn Conficinnt

Material Models Available

Hecho lo anterior, aparecerd una ventana en
donde se introduce el moédulo de elasticidad
(E) y larazén de Poisson (v) del material. En
este ejemplo se usard E = 205 GPay v = 0.3.
Debido a que ANSYS no permite seleccionar
las unidades con las que se trabajard, al
introducir los valores se debe mantener una
concordancia de unidades entre todos ellos.
Para este caso, se trabaja con mm como
unidad de distancia, y con N como unidad
de fuerza, por lo que se introduce el médulo
de elasticidad en MPa (N/mm?), que en
este caso tiene un valor de 205 x 102 MPa.
Ahora, debido a que la razén de Poisson
es adimensional, se introduce tal como lo
proporciona el problema. Finalmente, una vez
hayas introducido los datos, presiona el botén
“OK” que aparece en la parte inferior de la
ventana.

Linear Isotropic Properties for Material Number 1 X

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

T

Temperatures |0

EX 205000
PRXY 0.3
Add Temperature | Delete Temperature | Graph

oK | coel | Heb |

9. Como siguiente paso, es necesario definir

la geometria del recipiente a analizar.
En este caso corresponde a una esfera
hueca, por lo que dentro del menu
principal abre el &arbol de opciones
“Preprocessor”. Posteriormente, abre el
arbol de opciones “Modelling” y después
selecciona “Create”. A continuacién, abre el
arbol de opciones “Volumes”. Finalmente,
en la opcién “Sphere”, selecciona “Hollow
Sphere”.

Main Menu ®|

B Preferences =
8 Preprocessor
& Element Type
& Real Constants
Material Props
Sections
& Modeling
B Create
Keypoints
Lines
@ Areas
& Volumes

Prism

= Sphere
A Solid Sphere
FalHollow Sphere
A By End Points
B By Dimensions

@ Cone

B Torus

10. Dentro de la nueva ventana, define el radio

exterior e interior de la esfera. Dado que
para este problema el didmetro interior es de
500mm (véase el enunciado del problema) y
el espesor dado es de 10mm, el radio 1 serd
de 250 mm y el radio 2 de 260 mm. Una vez
que hayas agregado los valores en la ventana,
presiona el botén “OK?”.

]

* Pick " Unpick

WP X
¥
Global X
b
Z

Rad—1 250
Rad-2 260
oK | Apply
Reset | Cancel
Help |



Hecho lo anterior, se debe mostrar en pantalla
una esfera, como se ilustra en la siguiente
figura:

11. La esfera es simétrica respecto a los ejes X,

Y y Z. Por tal motivo, con el fin de disminuir
el tiempo de célculo, es posible dividirla en
8 partes y realizar el mallado en solo una
de ellas, ya que los valores obtenidos para
esa porcién de esfera serdn coincidentes con
los de las 7 partes restantes (debido a su
simetria). Para hacer una divisién, dentro
del arbol de opciones de “Preprocessor”
abre el arbol de opciones de “Modeling”,
posteriormente abre el arbol de opciones
“Operate”, enseguida abre el arbol de
opciones “Booleans”. Finalmente abre el
arbol de opciones “Divide” y selecciona
“Volume by WorkPlane”, dando clic
izquierdo sobre esta opcion. Hecho esto,
se dividird o “cortard” nuestra geometria
respecto al plano de trabajo XY.

Main Menu @
= Preferences
E Preprocessor
@ Element Type
@ Real Constants
= Material Props
@ Sections
= Modeling
& Create
B Operate
@ Extrude
A Extend Line
B Booleans
& Intersect
B Add
= Subtract
B Divide
A Volume by Area
R

A Area by Volume
A Area by Area
& Area by Line
A Area by WrkPlane
A Line by Volume
A Line by Area
A Line by Line
A Line by WrkPlane
#Lineinto 2Ln's
ALine into NLn's
A Lines wl Options
B With Options
& Glue
2 Overlap
@ Partition
B Settings
= Show Degeneracy
B Scale
& Calc Geom Items
& Move | Modify
B Copy
= Reflect
B Check Geom
@ Delete =l

12. Debido a que la esfera se va a dividir en

8 partes, es necesario hacer dos divisiones
mas. Sin embargo, antes de hacerlas debes
mover el plano de trabajo entre cada division,
alineando el plano XY con la direccién de
corte. Para ello, en la barra de herramientas
que se encuentra en la parte superior de la
ventana, selecciona la opcién WorkPlane,
de la cual se desplegard una lista de opciones.
De esta lista, selecciona la opcion “Offset
WP by increments”.

B8l Ansys Mechanical Enterprise Utility Menu (ESFERA)

Eile Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

Eﬂg@@ﬂ 2 v Display Working Plane

Show WP Status

Joobar | WP Settings 1—
SAVEDB|IRESUMTDB M El Offset WP by Increments ... ‘
Main Menu Offset WP to >
Align WP with L

B Preferences

@ Preprocessor
@ Element Type
& Real Constants
@ Material Props
@ Sections
& Modeling

Change Active CS to
Change Display CS to 4
Local Coordinate Systems *

Hecho lo anterior, aparecerd una ventana
como la siguiente:

Offset WP

gilolc
- Bk

=

||

Snaps
.. Z Oifsets

bl
-
=]

‘BEE
e

4 I

Degrees

KV, YZ, ZX Anglex

Global¥= 0

-
w
=

-
=]

[™ Dynamic Mode

0K,

Fieset Cancel

il
e

Help

En esta ventana desplaza el deslizador que
aparece en el centro de la ventana hacia la
izquierda, hasta que el nimero que aparece
encima de éste cambie a 90. Este ntmero
indica los grados que el plano de trabajo
girara respecto a los ejes. El sentido de giro
del plano de trabajo se selecciona con los
botones grises arriba del deslizador que tienen
una flecha curva. Para acomodar el plano de
trabajo para el siguiente corte, presiona el
botén de giro en sentido antihorario alrededor
de Y, para que el plano XY quede alineado



13.

14.

perpendicularmente al plano que marcé la
divisién anterior, como se muestra en la
siguiente figura:

Aunque parezca que ya se realizaron dos
cortes en la esfera y estd dividida en 4 partes,
solamente tiene un corte (el corte vertical de
la figura anterior).

Hecho lo anterior repite el paso 11, aunque
en este caso selecciona los dos volimenes
de la esfera resultantes del corte anterior, y
la esfera quedara dividida en cuatro partes,
como se muestra en la siguiente figura:

Posteriormente, repite el paso 12 girando en
esta ocasion el plano de trabajo en sentido
horario respecto al eje X y después en sentido
horario respecto al eje Z. Luego repite el
paso 11 seleccionando esta vez los cuatro
voliumenes de la esfera resultantes del corte
anterior, y la esfera quedara dividida en ocho
partes, como se muestra en la siguiente figura:

Ahora, alinea nuevamente el plano de trabajo
con sus ejes correspondientes. Para ello,
dirigete a la barra de herramientas que se
encuentra en la parte superior de la ventana,
selecciona la opcion “WorkPlane” en el cual
se desplegard una lista de opciones. De esta
lista, selecciona la opcién “Offset WP by
increments”.

En este caso, primero presiona el botén de
giro en sentido antihorario alrededor de X
para que el plano de trabajo XYZ quede
alineado con los ejes XYZ originales, tal como
se muestra en la siguiente figura:

15. Ahora es necesario eliminar 7 de las 8 partes

de la esfera. Para ello, en el mentu principal
abre el arbol de opciones “Preprocessor”.A
continuaciéon, abre el &rbol de opciones
“Modeling”. Por dltimo, abre el &arbol
de opciones “Delete”, selecciona la opcién
“Volume and Below” y has clic izquierdo
sobre ella.



Main Menu

B Preferences

& Preprocessor
Element Type
Real Constants
= Material Props

L |®

@ Sections
B Modeling
B Create
@ Operate
= Move / Modify
B Copy
B Reflect
B Check Geom
B Delete
2 Keypoints
& Hard Points
Z Lines Only
A Line and Below
7 Areas Only

A Area and Below
F Volumes Only
z
2 Nodes
A Elements
2 Pre-tens Elemnts
B Del Concats
& Cyclic Sector
B CMS
E Genl plane strn

Hecho lo anterior, aparecerd la ventana
“Delete Volume and Below” y el cursor
cambiard de forma, indicando que se deben
seleccionar los volimenes que se desean
eliminar. En este caso selecciona 7 de las
8 partes en las que se dividié la esfera y
presiona el botéon “OK”. Entonces la esfera
quedard de la siguiente manera.

TYPE NUM

16. Como siguiente paso, debido a que sdlo

se requiere el area exterior del octavo de
esfera, es necesario eliminar el volumen y las
areas que no son de interés para el andlisis.
Para eliminar el volumen, primero abre el
arbol de opciones “Preprocessor” en el
menu principal. Después, abre el arbol de
opciones “Modeling”. Por tltimo, abre el
arbol de opciones “Delete” y selecciona la
opcién “Volume only”. Hecho lo anterior,
aparecerd la ventana “Delete Volumes
Only” y el cursor cambiard de forma,
indicando que se debe seleccionar el volumen
que se desea eliminar.

Delete Volumes Only

{* pick " Unpick

(¥ Single " Box

" Polygon (" circle

[

Count = 0
Mawimm = 1
Minimum = 1

Volu No. =

¢ List of Items

(" Min, Max, Inc

|

Apply
Reset Cancel
Pick A1l Help

Selecciona el octavo de la esfera restante
y presiona el botén “OK”. Hecho esto la
pantalla aparecera vacia, tal como se muestra
en la siguiente figura:

Posteriormente, debes graficar nuevamente
las areas del modelo, ya que dichas areas
aun se conservan, pues lo inico que se borré
en el paso anterior fue el volumen como
tal. Para ello, en la barra de herramientas
que se encuentra en la parte superior de la
ventana, selecciona la opcién Plot, hecho
esto se desplegard una lista de opciones. De
esta lista selecciona la opcién “Areas”.

[l Ansys Mechanical Enterprise Utility Menu (ESFERA)

Eile Select List Plot PlotCtris WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help

D/ @ @& Repot

_Toolbar | Keypoints »
Lines I
SAVE_DB| RESL, PH
Main Menu jotmes

v |
B Preferences Specified Entities -

2 Preprocessor | Noges VOLUMES
Element Typ
Real Consta E'eme’s; -
Material Proj _-2Yered Elements ..
Sections

@ Modeling Materials
Create Data Tables

Operate Array Parameters
Move /Mo .. .
Co| =20

Regzd Multi-Plots

Check Ge __Components »
B Delete

TYPE NUM




17. A continuacién, debes eliminar las

Una vez hecho lo anterior, se volveran

a mostrar las caras del octavo de esfera
restante.

areas
que no son de interés en el modelo. Para
ello, en el menu principal abre el arbol
de opciones “Preprocessor”, después abre
el arbol de opciones “Modeling”, y por
ultimo abre el arbol de opciones “Delete”.
Selecciona la opcién “Area and below”
presionando el clic izquierdo sobre ella. Hecho
esto, aparecerd la ventana “Delete Area
and Below” y el cursor cambiaréd de forma,
indicando que se deben seleccionar las areas
que se desean eliminar. Para ello, selecciona
todas las dreas a excepcién de la cara exterior
de la esfera, tal como se muestra en la
siguiente figura:

ARE

TYPE NUM

Hecho lo anterior, presiona “OK?” y las areas
seleccionadas se eliminaran.

18.

19.

A continuacién, es necesario establecer el

espesor de las secciones Shell, en este
caso es el mismo espesor de la pared de
la esfera, 10 mm. Para ello, primero abre
el arbol de opciones “Preprocessor” del
Ment Principal. Después, abre el arbol de
opciones “Sections”. Posteriormente, abre
el arbol de opciones “Shell”. Finalmente
abre el arbol de opciones “Lay-up”
y selecciona la opcién “Add/Edit”
presionando el clic izquierdo sobre ella.
Entonces aparecera la siguiente ventana.

B Creste and Modify ShellSections X

Section Edit Tools
Laywp | Section Controls| ~ Summary |

Laywp

Create and Modify Shell Sections Name| D[1

Thickness Material ID Orientation Integration Pts Pictorial View

1 1 Jfoo |3 -l

Add Layer ete Layer |

Section Offset | Mid-Plane =] User Defined Value|

Secton Funcion[None deined | o]

En esta ventana, dirigete al apartado
“Thickness” y coloca 10. Posteriormente,
dirigete a la lista de opciones del apartado
“Section Offset” y selecciona la opcion
“Top-Plane”, para indicar que el espesor se
agrega desde una cara exterior. Finalmente,
presiona el botén “OK” que aparece en la
parte inferior derecha de la ventana.

Como siguiente paso, debes definir el tamano
de los elementos que se encontraran a
lo largo del recipiente. Para ello, en el
ment principal, dirigete al drbol de opciones
“Preprocessor” y abre el arbol de opciones
“Meshing”, dentro de este selecciona la
opcion “Mesh Tool” colocando el cursor y
haciendo clic izquierdo sobre ella. Hecho esto
se abrird una ventana como se muestra en la
siguiente figura:



MeshTool

Elemenit Atlributes:
Global - Set
™ Smart Size
Fine B Coarse
Size Conbiols;
Global Sl Clex
Areas Set Clear
Lines Set Clear
Copy Flip
Laier St Clear
Fevpts Set Clear
Mesh: Areas -
Shape:  Tii * Quad
& Free " Mapped ©
| 3 or 4 sided
Mezh | Clear |

Rafine at: [Elemenls -
Reline

Ahora, dirigete al apartado  “Size
Controls” y selecciona “Global”, presiona
la opcién “Set”. Hecho esto aparecerd una
nueva ventana, como la que se muestra a
continuacion:

Global Element Sizes
[ESIZE] Global element sizes and divisicns (applies only
to "unsized” lines)
SIZE Element edge length 0
NDIV No. of element divisions - 0
- (used only if element edge length, SIZE, s blani or zero)
oK Cancel Help

Una vez aparezca esta ventana, dirigete al
apartado “SIZE” y en el cuadro de entrada
de texto coloca la longitud del borde del
elemento que consideres conveniente para tu
mallado (la longitud la debes de colocar
en unidades de distancia coherentes con las
unidades que hayas definido la geometria
de la figura), teniendo en cuenta que entre
mas pequeno sea el tamano mas fina sera
la malla y mas precisos seréan los resultados,
aunque también mas tardado serd el célculo.
Para este caso colocaremos un tamano de 7,
para obtener aproximadamente 58 elementos
en los bordes de nuestra malla. Finalmente,
presiona “OK” en la ventana “Global
Element Sizes”. Con esta accién, esta

20.

ventana se cerrard y solamente quedard
abierta la ventana de “Mesh Tool”. Sobre
ella, dirigete al cuadro de opciones “Size
Controls”, como se muestra en la siguiente
figura:

Mesh: | Areas -

Shape: " Tii " Quad

~ Free (" Mapped O
3 or 4 sided

Mesh | Clear I

En caso de que la ventana no sea igual
a la imagen anterior, se deben seleccionar
las opciones que se muestran en la imagen
anterior, a excepcion de la opciéon “Free”,
en lugar de ella selecciona la opcién
“Mapped”. Hecho esto la herramienta de
mallar estard lista para realizar el mallado.

Dentro de la ventana del “Mesh Tool”,
dirigete al cuadro de opciones “Size

Controls” y presiona el botén “Mesh”.
Hecho esto, aparecera la ventana “Mesh
Areas” y el cursor cambiard de forma,
indicando que debes seleccionar las areas que
deseas mallar. Entonces, selecciona el area
de la octava parte de la esfera, tal como se
muestra en la siguiente figura:

Finalmente, presiona el botéon “OK” y se
cerrard la ventana “Mesh Areas” a la par
que se realiza el mallado sobre el drea, como
se muestra en la siguiente figura:



21.

Como siguiente paso, es necesario restringir

el &rea. Para ello, primero desde el
menu principal abre el arbol de opciones
“Solution” .Después abre el 4rbol de
opciones “Define loads” .Enseguida, abre el
arbol de opciones “Apply”. Posteriormente
abre el arbol de opciones “Structural”.
A continuacién, abre el arbol de opciones
“Displacement”. Finalmente, abre el
arbol de opciones “Symmetry B.C.” y
selecciona la opcién “On Lines” haciendo
clic izquierdo sobre ella.

_Main Menu @|
E Preferences
= Preprocessor
& Solution
& Analysis Type
& Define Loads
@ Settings
= Apply
B Structural
B Displacement
#0n Lines
#10n Areas
#0n Keypoints
#0n Nodes
#0n Node Components
B Symmetry B.C.
AR 3

A __with Area
A 0n Areas
B On Nodes
8 Antisymm B.C
B Force/Moment
® Pressure
= Temperature
@ Inertia
& Pretnsn Sectn
B Gen Plane Strain
® Fluence
& Field Volume Intr
® Initial Condit'n
B Load Vector
@ Functions
& Delete
= Operate

Hecho lo anterior se abrird una ventana con
el nombre “Apply SYMM on lines”. Tal
como se muestra en la siguiente figura:

22.

Apply SYMM on Lines
* pick " Unpick

* single { Box

" Polygon (" Circle

o

Loop

Count =
Maximum = 3
Minimam = 1

Line No. =

* List of Items

{" Min, Max, Inc

|

OK Apply
Cancel
Pick All Help

Reset

Hdl

Una vez aparezca la ventana de la figura
anterior, en la parte inferior presiona el botén
“Pick All” para seleccionar todas las lineas
del area y aplicar sobre ellas las restricciones.

Ahora que estd restringido el modelo, debes
agregar la presion que actia sobre este.
Para ello, primero desde el menu principal
abre el &arbol de opciones “Solution”.
Después, abre el arbol de opciones “Define
loads”. Enseguida, abre el 4rbol de opciones
“Apply”. Posteriormente, abre el arbol de
opciones “Structural”. Finalmente, abre el
arbol de opciones “Pressure” y selecciona la
opcion “On Areas” haciendo clic izquierdo
sobre ella.

Main Menu @ [

B Preferences =
@ Preprocessor
= Solution
& Analysis Type
= Define Loads
B Settings
& Apply
B Structural
& Displacement
& Force/Moment
B Pressure
A On Lines
Elon Areas
A 0On Nodes
A On Node Components
# On Elements
A On Element Components
B From Fluid Analy
# On Beams
B Temperature
& Inertia
£ Pretnsn Sectn
B Gen Plane Strain
& Fluence
B Field Velume Intr
& Initial Condit'n
B Load Vector
B Functions
B Delete
B Operate
@ Load Step Opts
= SE Management ([CMS)
E Results Tracking
B Solve
B Manual Rezoning
= ADAMS Connection
B Diagnostics
H Unabridged Menu
B General Postproc
= TimeHist Postpro
= Radiation Opt
[ Session Editor =l|




23.

Hecho esto, aparecerda la ventana “Apply
PRES on Areas” y el cursor cambiard de
forma, indicando que debes seleccionar las
areas a las cuales es necesario aplicar una
presién. Entonces, selecciona el area restante
de la esfera, tal como se muestra en la
siguiente figura:

A continuacién, presiona el botén “OK”, y
la ventana “Apply PRESS on Area” se
cerrara a la par de que se abrird otra ventana
donde debes colocar el valor de la presién
deseada.

RS Apply PRES on areas

[SFA] Apply PRES on areas as a

Constant value -

If Constant value then:

VALUE Load PRES value I:l
LKEY Load key, usually face no.
(required only for shell elements)
oK Apply Cancel Help |
En el cuadro de entrada de texto

correspondiente a “VALUE” coloca el valor
de la presion que sera aplicada sobre el area.
En este caso corresponde a 3.5143 MPa, por
lo que directamente se introduce 3.5143 (esta
presion se aplicard de adentro hacia afuera de
la esfera, en caso de querer invertir el sentido
simplemente se le agrega el signo negativo a
la magnitud). Finalmente, presiona el botén
“OK” que se encuentra en la parte inferior
de la ventana.

Ahora, para resolver el modelo con la
presién aplicada dirigete al menu principal
y abre el arbol de opciones “Solution”.
A continuacién, abre el drbol de opciones
Solve” y selecciona la opcion “Current
LS” haciendo clic izquierdo sobre ella.

10

24.

Main Menu @‘
B Preferences =
Preprocessor
8 Solution

Analysis Type

Define Loads

Load Step Opts

SE Management (CMS)

Results Tracking

8 Solve

B From LS Files

lanual Rezoning

DAMS Connection

Diagnostics

E Unabridged Menu
General Postproc
TimeHist Postpro
Radiation Opt
Session Editor
& Finish

Hecho lo anterior, se abrira la siguiente
ventana:

H Solve Current Load Step X

[SOLVE] Begin Solution of Current Load Step

Review the summary information in the lister window
(entitled "/STATUS Command"), then press OK to start
the solution.

ok | Cancel Help

Para comenzar a resolver, presiona el botén
“OK”. Dependiendo del mallado y del
procesador de tu computadora, la obtencién
de la solucién puede tardar poco o mucho
tiempo. Una vez que tu computadora termine
de resolver todos los calculos, se mostrara en
pantalla la siguiente ventana, la cual indica
que los procesos de cédlculo han finalizado.

RS Note X

‘é) Solution is done!

En esta ventana, solamente selecciona el
botén “Close”.

Finalmente, para comparar los resultados
obtenidos con el modelo y los resultados
tedricos  obtenidos, debes graficar la
deformacién en el eje Y o eje Z (Como
la geometria corresponde a una esfera serd
igual en ambos casos). Para ello, en el
menu principal abre el arbol de opciones
“General Postproc”, después abre el arbol
de opciones “Plot Results”. Finalmente
abre el arbol de opciones “Contour Plot”
y selecciona la opciéon “Nodal Solu”.



Main Menu @|
E Preferences
Preprocessor
@ Solution
B General Postproc
Data & File Opts
Results Summary
@ Read Results
Failure Criteria
B Plot Results
B Deformed Shape
B Contour Plot
a
Bl Element Solu
El Elem Table
B Line Elem Res
& Vector Plot
@ Plot Path Item
Concrete Plot
ThinFilm

Hecho lo anterior, se abrira la ventana
“Countour Nodal Solution Data” donde
podréds visualizar los diferentes contornos
que puede arrojar el programa. En este
caso, abre la carpeta “Elastic Strain” y
dentro de ella has clic izquierdo sobre la
opcién “Y-Component of elastic strain”.
Finalmente, presiona el botéon “OK” de
la parte inferior de la ventana y en el
cuadro de entrada de texto “Command
Prompt” introduce el comando “RSYS,2”
para cambiar el sistema coordenado a sistema
esférico. Lo anterior tiene como objetivo
graficar los esfuerzos en el plano de la esfera.

B8 Contour Nodal Solution Data ®
ftem to be contoured

& Favorites
& Nodal Solution

@ DOF Solution

@ Stress

= Total Mechanical Strain

@ Elastic Strain

@@ Plastic Strain

@ Creep Strain

& Thermal Strain

& Total Mechanical and Thermal Strain

@ Swelling strain

& Energy

@ Failure Criteria

@ Body Temperatures =l
= I

Undisplaced shape key

Undisplaced shape key |De!ormed shape only rd
Scale Factor |Aulo Calculated 'I| J

Additional Options ®|

oK sopy | comcsl | Hep |

Posteriormente, se mostrard el siguiente
contorno, en el cual podds comparar los
resultados numéricos con los resultados
tedricos obtenidos.

25. Para cambiar la presion aplicada sobre el area

y obtener la presién del inciso b del ejercicio
(véase el enunciado del problema), primero
debes borrar la presiéon que ya estd aplicada
sobre el drea. Para ello, inicialmente dirigete
al menu principal. Después, abre el arbol
de opciones “Solution”. Posteriormente,
abre el arbol de opciones “Define Loads”.
Enseguida, abre el &rbol de opciones
“Delete”. A continuacién, abre el &rbol
de opciones “Structural”. Luego, abre el
arbol de opciones “Pressure” y selecciona la
opcion “On Areas” haciendo clic izquierdo
sobre ella.

Main Menu ®|

El Preferences
Preprocessor
8 Solution
@ Analysis Type
& Define Loads
Settings
Apply
B Delete
All Load Data
B Structural
Displacement
Force/Moment
& Pressure
A 0nLines
2
2 0n Nodes
2 0On Node Components
7 On Elements
2 On Element Components
Temperature
Inertia
Section

Hecho lo anterior, aparecerd la ventana
“Delete PRES on Areas” y el cursor
cambiard de forma, indicando que debes
seleccionar las dreas a las cuales es necesario
aplicar una presiéon. Entonces, selecciona el
drea restante de la esfera, tal como se muestra
en la siguiente figura:

Ansys
2024 R1|
STUDENT

Finalmente, presiona el botén “OK” y con
ello, se habrd borrado la presiéon que estaba
aplicada sobre el area.

Por tltimo, repite del paso 21 al 24 para
obtener una nueva solucién, con la excepcion
de cambiar el valor de la presién introducida
en el punto 22 a 2.9286 MPa. Asi, obtendras
el siguiente contorno para la deformacion
sobre el plano:
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