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3. EJEMPLO BASICO DE UNA VIGA EN VOLADIZO

3.1. Introduccion

En ingenieria el empleo de la viga en voladizo es muy comun en muchos de los
casos que se presentan. Ejemplos tales en edificacion como voladizo en balcones,
cubiertas, etc. En ingenieria civil, por ejemplo, se usa en la construccién de puentes
mediante voladizos sucesivos. Este elemento estructural trabaja fundamentalmente
como una viga a flexion, cuya maxima flexién se produce en el empotramiento,
mientras que la madaxima deflexion se produce en el punto mds alejado del
empotramiento.

Se pretende la resolucién en ANSYS de una viga en voladizo con diferentes
situaciones de carga, asi como la visualizacién de su deformada, reacciones, esfuerzos,
tensiones, etc.

3.2. Resolucion de una viga en voladizo utilizando el programa de
calculo ANSYS

La viga que se va a calcular tiene las dimensiones que se observan a continuacién:

0.5 KN
0.785 KN/m

2 ANV

2m

0.1m

Seccion 01m

La viga es de acero, con médulo de elasticidad y coeficiente de Poisson siguientes:
-Médulo de Elasticidad: E=2.1e8 KN/m?
-Coeficiente de Poisson: v=0.3

A continuacion, se presentan todos los pasos necesarios para su resolucién de
forma detallada.
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Se comienza con la definicion de la geometria de la viga. Este paso es muy sencillo

ya que Unicamente requiere de la creacién de dos keypoints y de la linea que une a
ambos.

Las coordenadas de los dos keypoints, sabiendo que la viga mide 2 m, son:
Keypoint 1 (0,0,0)
Keypoint 2 (2,0,0)

Creacion de keypoints:

Prep > Modeling > Create > keypoints > In Active CS

Como se vid en secciones anteriores, la opcidn In Active CS permite la creacidn de
keypoints definiendo el nimero de punto asi como las coordenadas del mismo.

Element Type
Real Constants
Material Props

Sections [K] Create Keypoints in Active Coordinate System
2 Modeling NPT Keypoint number
@ Create XY,Z Location in active CS |0 ‘ |0 | |0 |
B Keypoints
#10n Working Plane
in Active CS o | Apply_| Cancel | Help
21 0n Line

24 0n Line w/Ratio

#0n Node

7 KP between KPs
A Fill between KPs
KP at center

Hard PT on line
Hard PT on area

[K] Create Keypoints in Active Coordinate System

NPT  Keypoint number D
XY.Z Location in active C5 |2 ‘ |0 ‘ |0 |
oK Apply | Cancel | Help |

Figura 1.- Creacion de keypoints
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Las unidades de fuerza se van a introducir en KN y las de longitud en
metros. Asi, siendo consecuente con las unidades que introducimos,
los resultados de desplazamientos, reacciones, etc, serdn en esas
unidades.

Creacion de Lineas:

La unica linea que hay que introducir es la que une los puntos clave (keypoints) 1y 2.

Procedemos de la siguiente manera:

Prep > Modeling > Create > Lines > Straight Line

Element Type
Real Constants
Material Props

{+ e
Sections - -~
= Modeling P
B Create
Keypoints Count = 0
B Lines Mawimum = 2
B Lines Minimm = 2
2 In Active Coord -
Z Overlaid on Area 0 B3 GfF TE=ns
# Tangentto Line (" Min, Max, Ine
& Tan to 2 Lines
& Normal to Line |
# Normto 2 Lines
# At angle to line
# Angle to 2 Lines - M
Reset Cancel
Help

Figura 2.- Creacion de linea
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Una vez definida la sencilla geometria de la viga en voladizo, el siguiente paso es la
definicion del tipo de elemento que posteriormente se le asignara a la linea creada, es
decir, a la viga. Se procede del siguiente modo:

Prep > Element Type > Add/Edit/Delete

Se elige el elemento Beam 188 ya que se trata de una viga lo que vamos a
analizar, este elemento presenta dos nodos por elemento.

= Element Type

/\ Element Types ]
Switch Elem Type

Add DOF Defined Element Types:

Remove DOFs
Elem Tech Control

Real Constants

Structural Mass » | |3D finite strain
Link

Library of Element Types

3 node 189

Pipe
Solid
Shell
Solid-Shell

Element type reference number
oK | Apply | Cancel | Help

| 2node 188

Figura 3.- Eleccion del tipo de elemento
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Definido el tipo de material, hay que asignarle las caracteristicas propias del
mismo, en este caso es acero. Esto se realiza del siguiente modo:

Prep > Material Props > Material Models

Element Type Material Edit Favorite Help
Real Constants  Material Models Defined ——— [ Material Models Available
B Material Props 8 =l =
Material Library & s
Temperature Units 8
Material Models &
Convert ALPx g
Change Mat Num
Failure Criteria @
Write to File
Read from File =l =l
Sections [ 2l ] 2
\ Linear Isotropic Properties for Mﬁrial MNumber 1 &
Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1
T1
EX 2. 1e8
PRXY 0.3
Add Temperature | Delete Temperature | Graph |

ak | Cancel | Help |

Figura 4.- Definicion de las caracteristicas del material
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Para definir bien la viga, sélo falta concretar el tipo de seccién, junto con sus
dimensiones apropiadas. La seccién es cuadrada con dimensiones de 0.1 m por 0.1 m.

Prep > Sections > Beam > Common Sections

Element Type
Real Constants
Material Props
B Sections

Section Library
E Beam

Custom Sections

Taper Sections

Plot Section

Sect Control

NL Generalized

Composite Sections
Shell

Figura 5.- Definicidn de la seccién

Ia Beam Tool l-‘-
°o ]
Sub-Type ] -
Offset To Centroid ~

.T
i
—B

o
§
“ o]
W S

0K ‘ Apply ‘
Close ‘ Preview ‘
Help | Meshview |

En este ejemplo Unicamente hay una carga puntual aplicada en el extremo del

voladizo de valor 0.5 KN, aparte del peso propio de la viga de acero. La densidad del

acero es 7850 kg/ma, por lo tanto la carga por unidad de longitud de viga es 0.785

KN/m.

Aplicacion de carga puntual

Prep > Loads > Define Loads > Apply > Structural > Force/Moment > On Keypoints
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Apply F/M on KPs

Loads
Analysis Type
B Define Loads
Settings
= Apply

@ pick " Unpick

@ Single (" Bex

" Polygen ( circle
-~

Count = 1
B Structural Maximm = 32
Displacement Minimum = 1
B Force/Moment KeyP Wo. = 2
;l (¢ List of Items
#0n Nodes

# 0n Node Comp

From Reactions

From Mag Analy
Pressure
Temperature

i Min, Max, Ine

[

Reset Cancel
Pick R11 Help

I\ Apply F/M on
[FK] Apply Force/Moment on Keypoints
Lab Direction of force/mom :l -
Apply as Constant value hd
If Constant value then:
VALUE Force/moment value
oK Apply Cancel | Help |

Figura 6.- Aplicacion de carga puntual

NOTA: La aplicacién del peso propio se realiza una vez que se ha mallado el modelo
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La condicidon de contorno en este caso es la de empotramiento perfecto a la
izquierda de la viga en voladizo, quedando el resto de la viga libre, sin ninguna
restriccion.

La condicién de empotramiento se consigue aplicando una condicién de contorno
gue no es mas que restringir todos los grados de libertad posibles en dicho punto.

Prop > Loads > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On Keypoints

Apply UROT on KPs.

¥ pick " Unpick

(¢ Single " Box
Loads

. " Polygon (" cirele
Analysis Type

B Define Loads E

Settings S .

= Apply _ -

B Structural Maximum = 2

B Displacement Minimum = 1

A 0n Lines Eeyl Ho. = 1

2 0n Areas

;W {* List of Items

21 0n Node Comp

Symmetry B.C.

Antisymm B.C.
Force/lMoment
Pressure

" Min, Max, Inc

OE | Apply ‘

Reset | Cancel ‘

Pick All Help ‘

Apply UROT on

[DK] Apply Displacements (U,ROT) on Keypoints
Lab2 DOFs to be constrained All DOF

Apply as Constant value hd
If Constant value then:
WALUE Displacement value l:l
KEXPND Expand disp to nodes? [~ No
oK Apply Cancel | Help |

Figura 8.- Aplicacion de las condiciones de contorno
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El siguiente paso es el mallado de la viga para el posterior cdlculo de la flecha,
reacciones, desplazamientos en nodos, etc. El mallado, cuanto mas denso se haga, con
mas precision se obtiene la solucién, por lo que cuantos mas nodos se tenga, mayores
son los puntos en los que tenemos los valores de los esfuerzos en la viga, flechas, etc.

En primer lugar, se le asigna a la viga el material definido anteriormente, junto con

la seccidn.

Prep > Meshing > Mesh Attibutes > Picked Lines

Meshing

2 Mesh Attributes
Default Attribs
All Keypoints
A Picked KPs
All Lines
7
All Areas
A Picked Areas
All Volumes
A Picked Volumes
Volume Brick Orie

MeshTool

[LATT] Assign Attributes te Picked Lines

=

¥ pick

" Unpick

i* Single
i Polygon
" Loop

" Box

(" Cirele

Count

Maximmm = 1

Minimum = 1

Line Ho. =

(¥ List of Items

{" Min, Max, Inc

[ |

hpply |

Reset |

Cancel |

Pick 211 |

Help |

MAT  Material number

]

REAL Real constant set number

None defined hd

TVPE Element type number

1 BEAMI188 hd

SECT Element section

Pick Orientation Keypoint(s)

1 Seccliga -

[~ No

oK Apply

Cancel Help

Figura 9.- Asignacion del tipo de elemento a la viga

En segundo lugar se fijan los controles de mallado, como es el nimero de

elementos que queremos por linea. En este ejemplo se va a dividir la viga en 10
elementos.

10
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Prep > Meshing > Size Cntrls > Manual Size > Global > Size

Meshing
Mesh Attributes
MeshTool
B Size Cntrls
SmartSize
2 ManualSize

= Global
Size Ao e
Area Cntrls [ESIZE] Global element sizes and divisions (applies enly
Volu Cntrls to "unsized"” lines)
Dther SIZE Element edge length D
Areas MDIV No. of element divisions - 10|
L“«‘Es - (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero)
Keypoints
Layers oK T Help
Concentrat KPs

Figura 10.- Eleccion del nimero de elementos para mallar

Sélo queda mallar el elemento linea en las divisiones que se han especificado:

Prep > Meshing > Mesh > Lines

resh Gre
MEShing @ Pick " Unpick
Mesh Attributes PO
MeshTool P
R olygon {" Circle
Size Cntrls OlLoop
Mesher Opts ot = o
Concatenate Meximm =
= Mesh Minimum = 1
A Keypoints Line Ho. =
ﬂ m {* List of Items
Areas P
Min, Max, Inc
Volumes
Volume Sweep
Tet Mesh From
Interface Mesh Zpply
Reset Cancel
Pick A11 Help

Figura 11.- Mallado del elemento

11
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Aplicacion de peso propio

Prep > Loads > Define Loads > Apply > Structural > Pressure > On Beams

Se introduce el valor del peso propio positivo (0.785 KN/m) para que tenga el
sentido de la gravedad. También en Load Key hay que introducir el nimero 2 para que
tengan ese sentido las fuerzas. El peso propio se puede introducir en los elementos,
una vez mallado el modelo, que se quieran.

Apply PRES on Lines
Loads

Analysis Type
B Define Loads
Settings
= Apply
B Structural
Displacement
Force/Moment
B Pressure
Z 0n Lines
#0n Areas
#10n Nodes
#10n Node Cc
#1 0n Element
#1 0n Element
From Fluid .
Temperature
Inertia

@ pick " Unpick

@ Single (" Bex

" Polygen ( circle
) Loop

Count
Maximum

Minimum

(R

Line No.

(¥ List of Items

(" Min, Max, Inc

Reset Cancel

Pick All Help

Apply PRES on B,

[SFBEAM] Apply Pressure (PRES) on Beam Elements
LKEY Load key

WVALT Pressure value at node I 0.785
WVAL)  Pressure value at node J 0.785

(leave blank for uniform pressure)

Optional offsets for pressure load
IOFFST  Offset from I node

JOFFST  Offset from J node

Al

LEMRAT Load offset in terms of Length units

oK Apply Cancel | Help |

Figura 7.- Aplicacion de la carga peso propio de la viga

12
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Con todo definido, solamente queda proceder a la solucidon del voladizo.
Primeramente se define el tipo de andlisis que se quiere realizar (estatico, modal,
armonico...) y a continuacion, se resuelve el modelo.

Definicion del tipo de andlisis

En este ejemplo se va a definir un andlisis estatico del modelo.

Solution > Analysis Type > New Analysis

= Analysis Type
Restart
Sol'n Controls
Define Loads
Load Step Opts
SE Management (CM3)
Results Tracking
Solve
Manual Rezoning
Multi-field Set Up
ADAMS Connection
Diagnostics
Unabridged Menu

N New Analysi
[ANTYPE] Type of analysis

=

OK

Figura 12.- Seleccidn del tipo de analisis

Solucion

Analysis Type
Define Loads
Load Step Opts
SE Management (CMS)
Results Tracking
= Solve

From LS Files
Manual Rezoning
Multi-field Set Up
ADAMS Connection
Diagnostics
Unabridged Menu

Solution > Solve > Current LS

File

" Modal

" Harmenic
" Transient
" Spectrum
" Eigen Buckling

" Substructuring/CMS

Cancel Help

SOLUTION OPTIONS

TRE o e e STRTIC (
........... SYHHETRI

LOAD STEP OPTIONS

LOAD STEP MUHBER. . . . o . oo v o wnn 1
TIHE AT EWD OF THE LOAD STEP. . . . .. .. .. 1.0000
HUHBER OF SUBSTEPS. . . . . . . .. 1
STEP CHANGE BOUNDARY' CONDITIONS « JJEFAULT
FRINT OUTPUT CONTROLS

DATRBASE OUTPUT CONTROLS. + v v v v v v ALL DATA
[l FOR THE U

===

J\ Solve Current Load Step

[SOLVE] Begin Solution of Current Load Step

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

Cancel Help |

13
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Figura 13.- Solucién del modelo

El dltimo paso es el de presentacién de los resultados. Resultados tales como

deformada, tensiones, error en las tensiones, reacciones, etc.

Deformada

Para la visualizacion de la viga en 3D se procede como sigue:

PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MepuCtrls |

PlotCtrls > Style > Size and Shape

Pan Zoom Rotate ...
View Settings

Numbering ...
Symbols ...

Font Controls
Window Controls
Erase Options

Hidden Line Options ...

R Size and Shape .

Edge Options

Animate
Annotation

Contours
Graphs
Colors

I\ Size and Shape

=

[/SHRIMK] Shrink entities by
[/ESHAPE] Display of element

shapes based on real
constant descriptions
SCALE Real constant multiplier

Peercent |

Device Options ..

Redirect Plots
Hard ™ anu

Light Source ...
Translucency
Texturing

Figura 14.- Visualizacion 3D

[/EFACET] Facets/element edge

1 facet/edge 'I

[/RATIO] Distortion of Geometry

WN Window number Window 1 -

RATOX X distartion ratia

RATOY ¥ distortion ratio

[/CFORMAT] Component/Parameter Format

[/REPLOT] Replot upan OK/Apply? Replot -
oK Apply Cancel Help

La visualizacion vy el listado de los resultados se encuentra en la pestafia General

Postproc.

Se procede a la representacion de la deformada de la viga:

General Postproc > Plot Results > Deformed Shape

14
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Data & File Opts
Results Summary ) TSR
Read Results

Failure Criteria
= Plot Results |

" Def + undeformed
Contour Plot ¢ Def + undef edge
Vector Plot

Plot Path ltem
Concrete Plot o
ThinFilm
List Results

[PLDISP] Plot Deformed Shape
KUMD  Iterns to be plotted

Apply Cancel Help

Figura 15.- Deformada

Se puede representar solo la deformada (Def shape only) 6 la deformada e

indeformada (Def + undeformed).

La deformada de la viga en voladizo es:

DISPLACEMENT

DMK =.001663

Figura 16.- Visualizacion de la deformada en 3D

La flecha maxima del voladizo es de 1.6 mm en el extremo de la viga. Por otro

lado, el desplazamiento minimo es cero en el empotramiento, como era de esperar

Reacciones en el empotramiento

Las reacciones en el empotramiento, consecuencia de las cargas aplicadas en el
modelo se obtienen asi:

15
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Data & File Opts
Results Summary
Read Results
Failure Criteria

Plot Results [PRRSOL] List Reaction Solution

B List Results Lab Item to be listed o -
Detailed Summary e
Iteration Summry al FfZ i
Percent Error struc fore
Sorted LIStIng Struct mrar'vnent MK
Nodal Solution MZ
Element Solution All struc mome M
Superelem DOF |A” po—
SpotWeld Solution
Nodal Loads ot Apply Cancel_|
Elem Table Data
Vector Data
Path ltems

Linearized Strs

File

PRINT REACTION SOLUTIONS PER MODE
ik POSTL TOTAL REACTION SOLUTION LISTING #etetckek

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CR3E= D

THE FOLLOHING «,%,Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL COORDIMATE SYSTEH

NOE _ FA FY Fe iy i e
1 00000 2.000 00000 -0.17E33E-16 0.60246E-16 2.5700
TOTAL UALUES
UALUE  0.0000 20700 0.0000  -0.17833-16 0.6O246E-15 2.5700 Reacciones en nodo 1

(empotramiento)

Figura 17.- Reacciones de empotramiento
La reaccidn del empotramiento en el eje Y es la siguiente:

v" Reaccidn de carga puntual en el extremo del voladizo= 0.5 KN
v Reaccion por peso propio= 0.785 KN/m*2m= 1.57 KN

Reaccion en el empotramiento = 0.5 +1.57 = 2.07 KN

16
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Visualizacion del desplazamiento en el eje Y

Para ver los isocontornos de desplazamiento de la viga en voladizo en el eje Y, se
sigue de la siguiente manera:

Data & File Opts
Results Summary
Read Results
Failure Criteria

2 Plot Results N\ Contour Nodal Solution Data [
Deformed Shape ltem to be contoured
= Contour Plot =
&
Element Solu g
Elem Table @
Line Elem Res @
Vector Plot g
Plot Path Item @
Concrete Plot - @
ThinFilm =)
=] =
=l ol
Undisplaced shape key
Undisplaced shape key |Deformed shape only ﬂ
Scale Factor Auto Calculated |
Additional Options @|

| ak I| Apply | Cancel | Help |

Figura 18.- Isocontornos desplazamiento eje Y

17
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Visualizacion del vector desplazamiento

Para observar el vector desplazamiento, en cada uno de los nodos definidos en la
viga, se procede del siguiente modo:

General Postproc > Plot Results > Vector Plot > Predefined

I\ Vector Plot of Predefined Vectors =
Data & File Dpts [PLVECT] Vector Plot of Predefined Vectors
= Ttem Vector item to be plotted -
Results Summaw o et e bepRRe Stress [ [Rotation  ROT
Read Results Strain-total L
A L Strain-mechsthrm =
Failure Criteria Strain-elastc
Strain-thermal
5 Plot Results s L
Deformed Shape Mode Vector o raster display

& Vector Mode

Contour Plot
= Vector Plot

" Raster Mode

Loc Vector location for results

& Elem Centroid

User-defined € Elem Nodes
Plot Path Item Edge Element edges [~ Hidden
Concrete Plot [/VSCALE] Scaling of Vector Arrows

- - WHN Window Number " >
ThinFilm Window 1
e = - VRATIO Scale factor multiplier
KEY  Vector scaling will be Magnitude based >

OPTION Vector plot based on Undeformed Mesh -

oK Apply Cancel Help

Figura 19.- Vector de desplazamientoen Y

18
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Tension de von Mises

La tension de von Mises se calcula asi:

General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Element Solution

Data & File Opts
Results Summary
Read Results
Failure Criteria
B Plot Results
Deformed Shape
B Contour Plot
Nodal Solu
Elem Table
Line Elem Res
Vector Plot
Plot Path ltem
Concrete Plot
ThinFilm
List Results

ELEMENT SOLUTION

A Contour Element Solution Data ]
ltem to be contoured
& B
o
[ o
il
i
2
i
i}
2
i
i}
2
i
@ =l
K| &
Undisplaced shape key
Undisplaced shape key |Deformed shape only ﬂ
Scale Factor Auto Calculated -
Additional Options @]
| Cancel | Help |

Figura 20.- Tension de von Mises

11064

19
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Listado de desplazamiento en eje Y

Si se quiere conocer el desplazamiento, en valor, en cada uno de los nodos
definidos hay que realizar lo siguiente:

Data & File Opts .

Results Summary ~ Item to be listed
Read Results &3 =
Failure Criteria e
Plot Results &
2 List Results
Detailed Summary
lteration Summry

Percent Error

Sorted Listing

Element Solution

Superelem DOF

SpotWeld Solution

Reaction Solu
Nodal Loads Kl 2l
Elem Table Data
Vector Data Value for computing the EQV strain |

Path ltems
Linearized Strs o Apply Cocel | Heb |

-Component of displacement]

22999999

=
=

File

[
FRINT I HODAL SOLUTION FER MODE

etk PIST1 WOOAL OEGREE OF FREEDOH LISTING debiotor

LOAD STEP= 1 SUBSTER= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CASE= O

THE FOLLOWING OEGREE OF FREEDOH RESULTS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEH
HODE Il

2

30

4-0

5 -0.22438E-03
6 -0.37705E-03
7 -0.55647E-03
8 -0.75641E-03
9 -0.9M136E-03
10 -0.11965E-02
11 -0.14278E-02

HAXIHUN RBSOLUTE YALUES
HODE 2
YALUE  -0.16619E-02

Figura 21.- Desplazamiento nodal en eje Y

20
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3.3. Ejercicio propuesto

Se propone la resolucion de la siguiente viga en voladizo con las condiciones de
carga, condiciones de contorno y la seccién que se observa:

1.5m
ri ra
i i
05m
1 KN
0.785 KN/m \/$\f\/ 2 KN/m

A
&
f y v
7 3m

. 1]

Seccion IPE 120

I

Las caracteristicas de la seccién (acero) son las mismas que en el ejemplo anterior:
-Médulo de Elasticidad: E=2.1e8 KN/m?
-Coeficiente de Poisson: v=0.3

La viga, de 3 metros de longitud, estd sometida a tres cargas, una carga debida al
peso propio en toda la viga (0.785 KN/m), otra carga puntual en el centro del voladizo
(1 KN) y una carga distribuida en una longitud de 0.5 m en el extremo del voladizo (2

KN/m).

La seccion (IPE 120) tiene las siguientes dimensiones:

, h=120 mm
=

J_ b=64 mm
‘ e
’ e=4.4mm
! el=6.3 mm
X
€,

21
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Se pide:

v" Resolucién del voladizo con las condiciones especificadas con el programa
ANSYS.

Flecha en el extremo del voladizo (flecha maxima).

Representacion de la deformada en 3D.

Listado de las reacciones en el empotramiento de la viga.

Desplazamiento en el centro del voladizo.

AN R NN

Representacion de las tensiones de von Mises.
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