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" La Simulacidn aplicada a la resolucidn
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co N U N q n | ‘ e A quien va dirigido este seminario?
p o Introduccién "'-:— i Qué es un Simulation Engineer?
EXPERTO .. P—

Ingenieria vs aplicaciones cientificas

- Conocimientos y cualificacion

. Hardware
— REqUISItOS

Software

Ejemploz= analisis FEA

. L |- Ejemplos analisis CFD
—— Tipos de anaisis o disciplinas |

| Ejermplos analisis DEM

Ejemplos analisis multifisicos

La Simulacién aplicada a la resolucién de
problemas de ingenieria ~—— ;Cémoempezar?

Definicion, planteamiento y objetivas

Maodelado y preproceso
— Fases de una simulacion ¢

M

Cargas, condiciones de contorno y solucién

Postproceso

Definicion, planteamiente y objetivos
Experimentacién

——— Fases de una ingenieria de simulacion « A Verificacién & validacién

Errares comunes

-— Tendencias
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ENCUENTROS

onl = |  Introduccion
EXPERTO »....

« (A quién va dirigido este seminario?
— Estudiantes a los que les llame la atencidn (friquis =
apasionados)

— Departamentos técnicos de empresas (microPYME, PYME,
Gran Empresa) que fabriquen o desarrollen
productos/procesos y que quieran empezar (También friquis)

« (Qué es un ingeniero de simulacion?

— Persona que utiliza herramientas de simulaciéon como ayuda
en la toma de decisiones. Es un medio no un fin.
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ENCU ENTRUS Decreased Quality and Complexity of Testing
'Y 4 .

vl = | Introduccion
EXPERTO .. oo’

tasks
Simulation

« (Qué es "Engineering Simulation"?

Figure 14: Integrated use of simulation and testing

—La mgemerla de simulacion combina fisicas (disciplinas),
matemdticas y computacion para predecir el comportamiento
fisico de un pr'oduc’ro/s 0 sistemas.

SIMULATION
TOOLS

TESTING o
THE SCIENTIFIC

'y
METHOD t v v
PROBLEMS, - PROCEDURE TO EXPERIMENT
REQUIREMENTS &
Modelled World — WITH A MODEL OF A SYSTEM
+
VALIDATION
OF SIMULATION

AND TESTING T
(sam)
ENGINEERING OF SIMULATION AND TESTING DESIGN

S&T ENGINEERING

VALIDATED
PROCEDURE

Modelado
Matematico

Computacion
Cientifica

Ingenieria
De
Simulacion

Matematicas

Computacion

Métodos
Numéricos,

S0: Scientific Observer S: System M: Model EO: Engineer Observer Fieure 3: AST Framework: Simulation and Testing

are 1: Relationship between S&T Engineering and Science a
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como la NASA, la UK Met Office o el Beijing Climate Center.

ENCUENTROS

CON UN w] Introduccion
EXPERTO »....

 Ingenieria vs Ciencia

— La ingenieria aplica conocimientos cuen’rlflcos o
en la resolucidon de problemas. Guia de Usuario

— Como ingenieros somos usuarios de
herramientas

— Los cientificos desarrollan los algoritmos y/o
teorias

—No es estrictamente necesario ser experto en
teoria de elementos finitos para poder
usarlos.
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ENCUENTROS

iy < [ Conocimientos y cualificacion
EXPERTO ..

« Recomendable una Carrera cientifico-técnica de ciclo
superior
— Con conhocimientos en teoria de elementos/voliumenes finitos

— Con conocimientos en la disciplina de cdlculo que se realice
(Estructural/civil, fluidodindmica, acustica,
electromagnetismo, ...)

— Persona capaz de resolver problemas sencillos de manera
analitica.

— Con capacidad y predisposicion a la formacidn continua.
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iy < [ Conocimientos y cualificacion
EXPERTO ..

« Recomendaciones adicionales

— Realizar masteres y cursos de formacion especificos
 Programas de postgrado (master UNED...)
* Cursos Nafems o similar
* Cursos de los proveedores de software.

— Intentar no comenzar solo (Proyecto universitario de grado
y master, prdcticas en empresa con gente con experiencia...)
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ENCUENTROS

iy < [ Conocimientos y cualificacion
EXPERTO ..

» PSE (Professional Simulation Engineer) //PSE

— Certificacion en diferentes niveles y competencias (26
areas)
« Entry Level (Tiene experiencia, pero necesita ser supervisado)
« Standard Level (Trabaja de manera efectiva sin supervision)
« Advanced Level (Experto, independiente y puede formar)

— Ingeniero Junior/Senior/Experto
— Es un proceso que lleva afios
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ENCUENTROS

ik = | Requisitos Hardware
EXPERTO »..

e Con la evolucion de los ordenadores ha
dejado de ser el principal problema.

e En el 90% de los casos ho es necesario

“clusterizar” [l
* Para comenzar una Workstation con 4 -6 m%
cores y 32-64 Gb es suficiente. ) li;;'?ih i
* 10jol Los softwares comerciales limitan uf‘]} EEIEE
el nimero de Cores de calculo. I
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ENCUENTROS

ik = | Requisitos Hardware
EXPERTO »..

 Cuanto menos trabajes el modelo mas
recursos hardware vas a necesitar

 Los controles automaticos (malladores,
etc..) suelen ser muy costosos desde un
punto de vista computacional.

« Se estan usando las GPUs para resolver

Empieza a ser posible enviar cdlculos a
clusters en la nube (Azure, AWS,
Gompute o similar) con pago por uso.
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ENCUENTROS

CON UN w] Requisitos Software ($)

EXPERTO »...

e Se necesita un CAD 3D

— Creacion/importacion de modelos
— Preparacion de modelos

> ¥ AUTODESK Creo l\
2S SOLIDWORKS I INVENTOR' ﬁ l}

SpaceClaim

z (

“V

CATIA SoLib EDGE &) onshape NX

Nota: A nivel CAD no existen buenas alternativas de software libre a
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ENCUENTROS

vk = | Requisitos Software ($)

EXPERTO »...

e Software CAE

B scvevs | OpenVFOAM \NSys @converce ANSA Flow wABAQus FN
Software _ ‘\*\ 'l‘l_

Siemens Software OpenFOAM Ansys Converge CFD Ansa XFlow ABAQUS Smokeview

\/1\* NetBeans

. MATLAB - '
W’ " COMSOL Wlparaview ‘\ o

Netbeans GNU Octave CAESES Abinit
Older Entries

ECAESES '74‘675@_ |
2

Numeca Comsol Paraview Matlab

MS@(Suflware

Nastran
L Patran

/\ ALTAIR

EnSight ficode_aster

CivilFEM

Ny star-ccm+ % SIMSCALE

Nota: Posiblemente os venga impuesto (Por Universidad y/o empresa). A
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ENCUENTROS . e . .« 1
il < [ Tipos de andlisis o disciplinas

EXPERTO »..
* FEA ("solidos")
— Andlisis implicitos (Estructurales, térmicos,
electromagnéticos, ...
 Estacionarios
« Dinamicos
* Transitorios
— Andlisis explicitos (transitorios)

e CFD (Fluidos)
 DEM (Elementos discretos)
* Andlisis acoplados o multifisicos -
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avk < | Tipos de andlisis o disciplinas
EXPERTO ..

« Ejemplos andlisis FEA

I 122,38 Max
1047

W

@
2
X

Figure A1.27: First buckling mode. LC1.2: Peq +D

x p 2 J I! r
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ENCUENTROS . ) o . .« q-
il < [ Tipos de andlisis o disciplinas
EXPERTO ..

« Ejemplos andlisis FEA

Y W FREQ=57,94
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avk < | Tipos de andlisis o disciplinas
EXPERTO ..

 Ejemplos andlisis FEA (Explicito)

G: tore optogonal test2 + tiempo
Equivalent Stress 2

D: torre optogonal Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottorn - Layer 0

Equivalent Stress Unit: Pa
Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom - Laver 0 Time: T.9423e-002
Unit: MPa 2410872015 9:28
Time: 3,e-002
23/08/2015 17:08 5.7344e8 Max
_mm 437,92 Max I
I 5,108 4e8
389,26
— 4,4824ed
— 340,61
i 3,8564ed
I 291,95
i 3,2304ed
= 243,29
— 2604428
—1 194,63
] 45,97 — LaT8ded
97,316 i 1,3524e8
48,658 ?JZfBEIE 7
\ 3
= 0Min 1,0035e7 Min
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avk < | Tipos de andlisis o disciplinas
EXPERTO »..

Appliad foroe:
7 KN per node

« Ejemplos andlisis FEA

UK, UY, UZ
displacements
restrained

Central joint

—
0 1007 20139 030200 AH02TR
{15035 D15 25174 35243 45313

Fig. 22 Displacemant’s vecior sum.
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« Ejemplos andlisis FEA

8
N

P

v

.E22IE-12 .01s7el 03752 _056EEE 075043
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Velocity

Streamline 1

0.250

#0001
7 7eci!
7 de-01
T 10e01
& 20801
& S0w0]
520801
= 0e-0
%8001
5 30601
S00e01
4.706-01
4.408:01
410601
380801
3 el
20w
0601

F RO &
2M0e01 . J\Q
200e-01

0.188

0.125

0.063

0.000
[m s™-1]
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Temperature
TempFila2

l 30.00
29.70
29.40

29.10
28.80

[ 28.50
28.20
27.90
27.60
I 27.30
27.00

[€]

Velocity
(Contour 1)

431
[40.9

38.6
- 38.3
- 34.0
- 31.8
- 29.%

- 27.2
- 25.0

q W h ey Ediiit ) oy Ik
FyN | = : I

N

2400 2510 26.20 27.30 28.40 29.50 30.60 31.70 32.80 33.90 35.00
| I I | I
[ )
z

Temperature [C]
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il < [ Tipos de andlisis o disciplinas
EXPERTO ..

« Ejemplos andlisis DEM

Particle Absoluie
Translational Velucity

Cortesia de https://rocky.esss.co/
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G|  Tipos de andlisis o disciplinas
EXPERTO ..

 Ejemplos andlisis multifisicos =

ol Blectric Field Intensty
: Total Electric Fiekd ¥

1878
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ENCUENTROS
CONUN <
EXPERTO »...

Ejemplos andlisis multifisicos

A: Steady-state, Tamb = 400C
Temperature

Type: Temperakure Temperature 2

Unik: *C Type: Temperature
Unit: =
107,44 Max
. 107,44 Max %
105,31 106,92
106,41

- 103,18
105,89 .:.:'
-

- 101,05 108,37
98,921 104,586

I 104,34 sse
96,791 -
103,82
I 103,31 .
_— 102,79 Min .
90,403 '3‘

88,274 Min

HIPOTESIS GEOMETRICAS:
AISLANTE DE LA
RANURA

|

ROTOR
ENTREHIERRO 7200,
JAULA — \
3K,
300,
? 50,
HILOS DE COBRE -
ESMALTE/AIRE
ESTATOR s
Is]
AVAVAVAVAY
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S NAFEMS
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ENCUENTROS

3 / v)
oV < | ¢cComo empezar:

* Partiendo de la base comentada
 Seleccionando un software y hardware

 Realizando los tutoriales del software para
familiarizarse con la GUI (interfaz de usuario)

m|
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o / ?
oV < | ¢cComo empezar:

e Revisando el "Verification Manual”

THREE-BAR TRUSS
THAEE-BAR TRUSS

1332 THREE-BAR TRUSS . . . . . - .
in terms of section properties, stress output is not available; instead, the section forces are available.
Stresses caleulated from the axial force and the cmoss-sectional area match the stresses obtained from the
truss element tests.

Product: Abaqus/Standard

Input files
Elements tested
et 2Z2sBeinp T2 elements.
T2D2 TIDZH T2D3 TIZD3H T3D2 T3DZH T3D3 TID3H 122shse.inp TZDZH elements.

FRAMEZD FRAMEID

TID3 elements.
TZD3H elements.
& T3D2 elements
el 2shse.inp TIDZH elements
Iseinp TID2 elements.
hse.inp T3D3H elements.
3bar_pinned.inp FRAMEZD elements.

Problem description

_ frame3d 3bar pinned.inp FRAMEID elements.
10
x D\ 4
Material: Linear elastic, Young's modulus = 30.0 = 105,
Boundary conditions: Nodes A, 5, and € are pirmed.
Loading: 7 = —10000.0.
ul = —1.3711 % 107, & = 32907 in elements | and 3, ¢ = 41134 in element 2.
Results and discussion
All elements yield exact solutions. Multi-point constraints are required to eliminate singularities in the
three-node element tests using truss elements; ez, T3D3.
The fFame elements tested have rectangular cross-sections with the same cross-sectional anea as the
truss elements tested. The PINNED parameter is used on the *FRAME SECTION option to indicate
that the fame elements have pinned cormections at the joints. Since the fame elements are formulated
1.3.32-2
1.3.32-1
AVAYAVAVAY ( ¢=]& , L[
AVAVAVAVAV ® INGENIERIA
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o / v)
oV < | ¢cComo empezar:

e Revisando el "Verification Manual”

Benchmark C5

Results Comparison
VMCS: Simply-Supported Solid Square Plate

| Frequency Ratio
Overview ETYP |[N1 (N2 | 4 5 ] 7 8 9 10

- - - 185 |8 (3 |0987 |1.041 | 1041 1032 |1.016 [1.016 1.016
Reference: NAFEMS, “The Standard NAFEMS Benchmarks®, Rev. No. TSNB, National Engineering t + :
Laboratory, E. Kilbride, Glasgow, UK, August, 1989, Test No. FV52 (modified). 187 |6 |1 |0970 |0692 10992 |0988 |1000 |1.000 |1.000
Analysis Typels): Mode-frequency Analysis (ANTYPE = 2) Figure C5.2: Representative Mesh Options
Element Typel(s): 3-D 8-Node Structural Solid Elements (SOLID185)
3-D 10-Node Tetrahedral Structural Solid Elements (SOLID187)
Input Listing: vmes.dat

Test Case i ’ I Vi

A simply-supported rectangular solid of thickness t is analyzed to determine the first P = 10 natural
frequencies (the first three of which are rigid body modes). Determine the natural frequencies and mode o
shapes using the Block Lanczos eigenvalue extraction method for both element types. ! T

Figure C5.1: Solid Square Plate Problem Sketch Brick Mesh (M1=8, N2=3) Tetrahedral Mesh (N1=6, N2=1)

Figure C5.3: Graphical Results - Mode Shapes

T
Rigid Body Mode Rigid Body Mode ) Rigid Body Mode:
x Mode 1 Maode 2 Mode 3
Problem Sketch Solid Model
Material Properties Geometric Properties Parameter Definitions
Out-of-plane Cut-of-plane
£ = 200 x 10° N/m? a=100m NI = No. elements Mode 4 WMode 5
v=03 t=10m along edges
_ 3 Loading N2 = No. elements
p = 8000 kg/m ALZ=0UZ=0 through thickness
along 4 edges
. Out-of-plana Out-gf-plana
Target Solution Mods & Mode 7
Modes 1-3 are rigid body modes (zero frequency).
Mode 4 5 & 7 8 9 10
Frequency (Hz) | 45897 | 10944 |10944 |16789 19350 |206.19 |206.19

Release 150~ SAS I Iac AT righits reserved -Cm'.]lr‘s.wﬂpﬂe'ar'(mfmnﬂdmlmim.‘bvmmm ®< =E> L[ NGE NIER IA

AVAVAVAVAY e VX101~ SKS e ATt resrved -Con
#V%"“""‘Y of ANSYS, inc and Its mbs.ld.\ﬁrresﬂnd v;?ﬁn'n B4T 848 o ANSYS, Inc. and s subsidiaries and aifiliate:
AVAYA VAVAY AF E M
AYAVAVAVAV N
\VAVAY,
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o / o)
oV < | ¢cComo empezar:

* Realizando problemas sencillos

Reacciones y solicitaciones
X F 2 2
. l Reacciones: R, = Fb~ (L +2a) R; = Fa_ (L +2b)
Z % L3 L3
© 2 2 2
@ ® | Cortantes: Ve = % (L+2a) Veg = - F"3 (L+2b)
# # # L L
a b 2 2 2,2
4 ¢ Fab Fa“b 2Fa“b
! L 7 Flectores: M, =-— 32 BE=— 32 M = 33 |/
L L L X
A
= 2 2
IHIE My =2 (Lx+2ax-aL) Mg = 2 (Lb+L? - Lx - 2bx) — S— = r—
A L3 3 .122E-04  -lIEEs0E O L2EEER0E . 3I9E+08 . .532E+08
- .BE5E+07 -19%E408 . 33Z2E408 -465E408 .SOBE+0E
L v Deformaciones
B
M : Fb* 2 !
M, B | Blastica: Yac = —— 3a-x- X |T
g 6EI L /12
2 2
%\ Fa L-x (L - x]
rep =——|3b—(L—x)-2b
Ycr 6EI[ [ ) L ] L2
+
Flechas:
M Fb'a’ 2Fb?a’ 2aL,
c Yc = 3 Ymix =, 5 Para x=
3EIL 3EI(L +2a) L+2a

L}&
0

8258-03 641E-03 450E-03 Z75E-03 w C I&Dl

-.0Z5E~ -. E- -.450E- - SE- - E-

AVAVAVAVAY . T33E-03 .E50E-03 .3678-03 .1838-03 ] = .
® INGENIERIA

AVA VAYAYAY
suuma NAFEMS
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B: Static Structural
Static Structural
Time: 1,5
° , )

CONUN ¢ ? 77 o ®
CONUN. < ¢Como empezar? What if?:

— Modificar condiciones de contorno o
— Modificar tamatio de malla -

B: Static Structural B: Static Structural
B: Static Structural Total Deformation Total Deformation )
Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Type: Total Deformation Unit: mm U.nlt: mrr
Unit: mrm Tirme: 1 Time: 1
Tirne: 1
4,7024 Max 4,7024 Max
4,702 Max I
I 41799 41799
41799
1 36574 — 3.8574
— 36574 ,
3,1343 ] 31342 ] 313
26124 I 26124 I 28124
— 2,09 I~ 2,00 1 2,00
I 1,5675 11,5675 — 1,5675
1,045 1,045 1.043
052249 052249 052249
0 Min 0 Min 0 Min

1 metro 200 mm

A¢:¢v¢v¢v¢v -m% Ll-ll NGENIERIA
S3B%% NAFEMS
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L R R e R n h A N

RN L W L
S ARSI S R e R S TN SRS

Modelo CAD : |

Elementos tipo i Elementos tipo

Viga B Elementos tipo solido
" placa
Modelos mas complejos y costosos computacionalmente
Mas precisos, en funcién de lo que se esté analizando ]S l_-"
R Nota: Se pueden hacer modelos hibridos ‘”QL INGENIERIA
A5 NAFEMS e
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ENCUENTROS

' Cé ? £7?
v | ¢Como empezar? What if?’

— Experimentar con diferentes andlisis

C: Modal

Total Deformation C: Modal

Type: Total Deforrmation C: Modal . Total Deformation 3
Frequency: 7,3586 Hz Total Deformation 2 Type: Total Deformation

i Type: Total Deformation F 1 89,215 H.
i Frequency: 69,207 Hz Ur:ii:u:nnr;y 2 %
6,8318 Max Unit: mm
3,4891 Max
0,69357 Max
6,0727
061651 314
— 53136
— 053945 — 27138
I 4,5545
— 046238 — 23261
3,7954
0,38532 1,9384
3,0363
0,30826 1,5507
M 22773
0,23119 1,163
| 15182
015413 0,77536
0,75909
0,077064 038768
0 Min
0 Min 0 Min

OO0 {m(::& Lrl| NGENIERIA

SR NAFEMS
AYAVAVAVAT
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ENCUENTROS

' Cé ? £7?
v | ¢Como empezar? What if?’

— Experimentar con diferentes andlisis

D: Eigenvalue Buckling

Total Defarmation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 17,001

D: Eigenvalue Buckling

Total Deformation 3

Type: Total Deformation

Load Multiplier {Linear): 33,213

Unit: mm Unit: mrm
1 Max 1 Max
0,88889 0,88889

| 077778 | 077778

|| 066667 || 066667

|| 055556 || 059556

YT I 044444

L 033333 [ 033333
022222 022232
011111 e
0 Min 0 Min

OO0 n(:=l& Lrl| NGENIERIA

SRS NAFEMS
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ENCUENTROS

3 / 7
oV < | ¢cComo empezar:

— Anadir no linealidades
e Materiales
« Geométricas (contactos, joints, couplings,...)

— Submodelado

— Fatiga

— Térmicos (Estacionarios y transitorios)
— Dindamicos (Armédnicos, expectrales,...)
— Interaccion entre andlisis

 La misma filosofia para CFD, etc.
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ENCUENTROS

TS Fases de una Simulacion

— Preproceso (Tratamiento de geometria y preparacion de
modelo)

— Aplicacion de cargas y condiciones de contorno
— Solucion, con el algoritmo numérico que proceda
— Post proceso de resultados

° ' 4
REALITY MULATH
— Repeticion del proceso
with the ment
actual system | of the
A
H 1 1
E I ysical hematica
I model model
Inputs .............. ‘. ......... S IMULATION [EETIETIIVETEIY ’ 0utputs 3 *
; MODEL | 1
H i | DEDUCTVEUSE INDUCTIVE USE
alysi Simulation
“Expel se of
math cal model”
: . . Vis!.lal Simula_tion
Experimentation : Virtual Reality
e errerereemseeressmmee e e esms et Yy
Figure 2: Scheme of the experimental process of simulation Figure 16: Ways to study a system: Visual Simulation (Torron Duran [7]) |
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ENCUENTROS

i < | Fases de una ingenieria de simulacion

Ingenieria de Simulacion

Definicion del
problema y objetivos

i | i -
E Definicion d del i i | E
: AMEE efinicion de modelos (asunciones y | input : :
: L conceptualizaciones) para comprobar esos : Prepocesado * ry i ]
: (Analisis) modos de fallo : : :
! Iy ! c : 1
- : XS] L
i ' o ' '
| | © ' :
H 1 + : '
: : - 5 ] !
: ; Solucion = P
: 1 - : :
' : ) L
: 1 o 1 1
1 ! > , '
! ' L ! :
: | i ]
E Resultavfios y y Control de incertid;mbres y de errores | E output Postproceso i E
! Conclusiones v&v : ; ;
! ! L
| ' Herramientas L
i i
| i
i i

___________________________________________________________________________________________________________________________________
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ENCUENTROS

TS Fases de una Simulacion

« AMFE

— Fisica o fisicas aplicables
— Modos de fallo:

« ELU: Resistencia, estabilidad eldstica, fatiga
« ELS: Deformaciones, vibracion...

— Simplificaciones (Simetrias, etfc.)
— Submodelos, andlisis por fases...
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ENCUENTROS

04U «»] Fases de una Simulacion

AVA VAYAYAY

e Definicion de modelos

— Importante: Seleccionar un modelo que permita analizar
(validar/refutar) el modo de fallo en estudio

-~

- Tk Siirard e Hisas B T e
o

Pandeo alma
y ala del perfil
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ENCUENTROS

TS Fases de una Simulacion

 Definicidon de modelos
— Importante: Seleccionar las condiciones de contorno adecuadas.

015932

Mallado e

::::::

Condiciones de ol s -

contormo SIS0
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ENCUENTROS . ./
CON U w] Fases de una Simulacion

Fnality of Irdergat
{Componsnt, Subassembly, Assembly, or Syabem]

Abntraction

* Verificacion y Validacidn e

— Validacién: Cémo de preciso e del
Valiaacion: Como de preciso es tumodelo <=

para representar tu aplicacion particular & == = |
— Verificacion: La precnsuon del modelo oL - el

matematico. e -
iﬂﬁlfﬁm e
e &5
. sas = g ags Engineering si mlt
Tip: Analisis de sensibilidad de Qualty mansgementsystoms - s s , -
variables e "

{mmuwumwwk

Tip: Ensayos de validacion
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ENCUENTROS
EXPERTO »...

Muchas Gracias
QA&A
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