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1. INTRODUCCION AL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

1.1. Introduccion

El método de los elementos finitos (MEF) ha adquirido un importante papel en la
solucion de problemas de ingenieria, ya que permite resolver casos que, hasta hace
poco, era impensable resolver por los métodos matematicos tradicionales de calculo.

Una de las tareas propias del ingeniero es predecir el comportamiento de los
sistemas para proceder a su disefio de la forma mas eficaz. La solucion adoptada, hasta
hace poco, era crear prototipos del sistema, ensayarlos y modificarlos iterativamente
para conseguir las mejoras necesarias. Esta técnica resultaba costosa y suponia un
periodo largo de desarrollo del producto.

Ante la dificultad de modificar el prototipo y el elevado coste que suponia, se
estudio la posibilidad de crear modelos matematicos mediante el uso de conceptos
fisicos, quimicos y matematicos que definieran el comportamiento del cuerpo. Dicho
modelo es un sistema de ecuaciones cuyas incognitas representan magnitudes que
permiten describir el comportamiento del cuerpo. Para poder predecir el
comportamiento del cuerpo objeto de estudio, se debian resolver estas ecuaciones de
manera cuantitativa. Estas ecuaciones resultaban dificiles de manejar y es aqui donde
entra en juego el método de los elementos finitos.

El método de los elementos finitos permite realizar un modelo matematico de
calculo del sistema mas facil y econdmico de modificar que los prototipos y de una
resolucién matemadtica mas sencilla que las ecuaciones tradicionales. El MEF es, sin
embargo, un método aproximado de célculo, debido a las hipdtesis basicas del mismo,
por lo que es necesario el uso de los prototipos tradicionales. Pero nos permite partir
de un prototipo mas cercano al disefio 6ptimo y reducir el nimero de modificaciones
del mismo.

El método de los elementos finitos es conocido desde hace bastante tiempo, pero
ha sido en los ultimos afios cuando ha sufrido un gran desarrollo gracias a los avances
informaticos. Existen en la actualidad un gran nimero de programas a disposicién del
usuario que permiten realizar calculos con elementos finitos. Hay que tener en cuenta
que, para manejar correctamente estos programas, es necesario un profundo
conocimiento, no sélo del material con el que se trabaja, sino también de los principios
del MEF. Solo asi se podra garantizar que los resultados obtenidos con este método se
ajustan a la realidad.
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1.2. Historia del método de los elementos finitos

El nombre de método de los elementos finitos es reciente, pero el concepto se usa
desde hace varios siglos. El concepto de método de los elementos finitos se basa en la
discretizacidon espacial y temporal de los sistemas estudiados y la aproximacion
numeérica para encontrar soluciones a los problemas de ingenieria. El empleo de estas
técnicas es conocido desde hace muchos siglos.

Se pueden encontrar muestras del empleo de estos métodos a lo largo de la
historia de la humanidad. Las técnicas de aproximacién mediante la divisién del cuerpo
principal en pequefios cuerpos mas faciles de calcular, no es algo reciente. Los egipcios
ya utilizaban métodos de discretizado para determinar el volumen de las pirdmides
que construian. Arquimedes (287-212 a. C.) utilizaba este método para hallar el
volumen de los sdlidos o areas de las superficies. También en China se encuentran
ejemplos de esta técnica de discretizado: el matematico Lui Hui (300 d. C.) empleaba
un poligono regular de 3072 lados para calcular la longitud de las circunferencias.
Lograba una aproximacion al nimero nt de 3,1416.

Los elementos finitos y su desarrollo han estado ligados principalmente al calculo
de estructuras en el campo aeroespacial. En los afios cuarenta, Courant (“Variational
methods for de solution of problems of equilibrium and vibrations”, citado por
Carnicero) propone utilizar funciones polindmicas para formular problemas el3sticos
en subregiones triangulares, como un método especial del método variacional de
Rayleigh-Ritz para aproximar soluciones.

Los creadores del método de los elementos finitos, tal y como se conoce hoy en
dia, fueron Turner, Clough, Martin y Topp (“Stifness and deflection analysis of complex
structures”, citado por Carnicero). Ellos introdujeron la aplicacién de elementos finitos
simples, como barras y placas triangulares con cargas en su plano, al andlisis de
estructuras aeronauticas al utilizar los conceptos de discretizado y funciones de forma.

El trabajo de revisién de Oden (“Some aspects of recent contributions to the
mathematical theory of finite elements”, citado por Carnicero) supone una importante
contribucién matematica al método de los elementos finitos. En los libros de
Przemieniecki (Theory of Matrix Structural Analysis, Mc Graw-Hill, New York, 1968) y
de Zienkiewicz y Holistery (Stress Analysis, John Wiley, London, 1966) se utilizan los
elementos finitos en el andlisis estructural. Los libros de Zienkiewicz y Cheung (The
Finite Element Method in Structural and Continuum Mechanics, Mc Graw-Hill, London,
1967) o Zienkiewicz y Taylor (E/ método de los Elementos Finitos, Mc Graw-Hill,
Barcelona, 1994) presentan un amplio tratado sobre los elementos finitos y su
aplicacion a problemas de campos. En este ultimo se demuestra que las ecuaciones del
MEF se pueden obtener por el método de los minimos cuadrados o el método de
Galerkin. Esta interpretacion del MEF suscitd un gran interés entre los matematicos
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para la solucién de ecuaciones diferenciales lineales y no lineales. Tanto fue asi que el
MEF es considerado hoy dia como una de las herramientas mas potentes para la
solucion de problemas de ingenieria. Actualmente, este método se encuentra en una
fase de gran expansién, con numerosas publicaciones cada afio sobre su posible
utilizacion en los problemas de ciencias aplicadas. Los ordenadores y su desarrollo han
sido el vehiculo de expansién de este método, al permitir solucionar las numerosas
ecuaciones que se derivan de él en tiempos minimos. Existe en el mercado oferta de
software variado que permite el modelado y la sintesis de resultados de manera
sencilla.

1.3. Conceptos generales del método

La idea fundamental del método de los elementos finitos es la divisién de un
continuo en un conjunto de elementos de pequefio tamafio unidos por una serie de
puntos llamados nodos. Las ecuaciones que marcan el comportamiento del continuo
marcaran también el comportamiento de los elementos. Se consigue asi pasar de un
sistema continuo (infinitos grados de libertad), gobernado por ecuaciones
diferenciales, a un sistema con un numero finito de grados de libertad, cuyo
comportamiento estd definido por un sistema de ecuaciones, lineales o no. Es decir, se
trata de una técnica que sustituye el problema diferencial por otro algebraico para el
que se conocen técnicas de resolucidn y que es aproximadamente equivalente.

En todo sistema objeto de analisis se puede distinguir:

* Dominio: es el espacio geométrico en el que se va a describir y analizar el
sistema.

¢ Condiciones de contorno: variables conocidas y que marcan la respuesta del
sistema, como cargas, desplazamientos, temperaturas, voltaje...

¢ Incdgnitas: variables del sistema que deseamos conocer, teniendo en
cuenta el efecto provocado por las condiciones de contorno sobre el
sistema.

El método de los elementos finitos divide el continuo en estudio en elementos
discretos. El continuo se divide mediante puntos (caso lineal), lineas (caso
bidimensional) y superficies (caso tridimensional) imaginarios. De esta forma, se
aproxima el dominio total en estudio mediante los elementos en los que se divide.
Estos elementos constitutivos quedan definidos por una serie de puntos, o nodos, que
los unen entre si. Sobre estos nodos, se definen las incognitas fundamentales del
problema. Estas incégnitas son los grados de libertad de cada nodo, que son las
variables que determinan el estado y posicion del nodo. Para los elementos
estructurales, estas incégnitas son los desplazamientos nodales. A partir de estas
incdgnitas se pueden determinar las demas incdgnitas que puedan interesarnos.
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Obtenido el valor de las incégnitas nodales, se puede plantear la ecuacién
diferencial que domina el comportamiento del continuo para el elemento. De esta
forma, se obtendran férmulas que relacionan el comportamiento de cualquier punto
del elemento con el valor que toman las incognitas en los nodos. Estas funciones
reciben el nombre de funciones de interpolacién, ya que su funcién es interpolar el
valor de las incognitas entre los nodos que marcan un elemento para hallar los valores
intermedios del mismo.

Se formula el problema mediante matrices por su facil manipulacién mediante
ordenador. Una vez conocidas las matrices que marcan el comportamiento del
elemento, se unen y se obtiene un sistema de ecuaciones algebraicas que ofrecen el
valor de los grados de libertad en los nodos del sistema.

1.4. Ecuaciones de equilibrio. Principio de los trabajos virtuales

La gran parte de los problemas de medios continuos se expresan mediante
ecuaciones diferenciales y condiciones de contorno sobre las funciones incognita. A
menudo es imposible obtener una solucién cerrada y se opta por hacer una
aproximacion, en cuyo caso, se hace necesario expresar en forma integral el principio
de los trabajos virtuales.

AN

Se considera un continuo elastico como el mostrado en la figura. Estd sometido a
unas fuerzas superficiales {t} = {t,, t,, t,}' y a unas fuerzas por unidad de volumen {X} =
{Xx Xy, X,}'. Una fuerza por unidad de superficie es una presion y un ejemplo de fuerza
por unidad de volumen podria ser el peso propio. El vector desplazamiento lo

7



El método de los elementos finitos aplicado al cdlculo de pequefias estructuras. Pre y post procesado
Introduccion al método de los elementos finitos

denotamos como {u} = {u, v, w}". Las deformaciones gue corresponden a estos
desplazamientos son

(&=l Vil

Las tensiones producto de estas deformaciones son

{0} ={0xx’ ayy’ Uzz’ Txy’ Tyz’ sz}

La ecuacidon de equilibrio para un elemento diferencial de volumen de ese
continuo elastico es

Hot+{x}=0
En el vector {X} se estan considerando incluidas las fuerzas de inercia por unidad

de volumen, {X}={X}—m-%={X}—,0-U. Si multiplicamos por la funcién de

ponderacion {6u} y la integramos en el volumen sobre el que actua

[{a} D{otav+ [{a} {x}dv=0

\"

si tenemos en cuenta que

. H(@b)=alb+bla
. jDadv:J'a?ds

desarrollando esta relacion se obtiene

8

j Cabdv= j abdw+ j bCady j abdv= j Cabdv- j b[advzj abids- j b ady

Y aplicandolo a nuestro caso:

[{a}" D{o}dv=| {a} {o}nds- [{olc{audv
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{a}" D{o}dv+ [{a} {X}dv=0
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I{dJ}T {o}rds- J{J}D{d.l} dv+ J{dJ}T{X}dV =0

Asociando la funcién {6u} con un desplazamiento virtual, el operador [J que actua
sobre él lo convierte en una deformacién virtual

{0¢} =D}

El equilibrio de fuerzas exige que se cumpla que {o}-{n}={t} y sustituyendo en la
expresion antes hallada

ftad {ands-flactal av {af {xjav=0

S Vv

_.{dJ}T{T}ds— j{a}{JE}T dv+ _[ [} {x}dv=0

S \ \

En la relacion anterior se puede introducir la ley de comportamiento del material
mediante la matriz elastica que exprese sus propiedades, [C], de tal manera que

{at=[cl{el ~{eh) +ow}

donde {&o} es el vector de deformaciones iniciales y {og} es el vector de las tensiones
iniciales. Si introducimos esta nueva relacion en la expresion hallada y consideramos
tensiones y deformaciones iniciales nulas, se obtiene

[{a} {z}ds- [{aH{agf" dv+ [{a} {X}dv=0

T [cKelav= e () - Ad)ev+{{al (s

Esta ecuacion es la formulacién del principio de los trabajos virtuales que
relaciona el sistema de cargas real y esfuerzos con el sistema virtual de
desplazamientos.

1.5. Funciones de interpolacién

Una vez que se ha discretizado el continuo en los elementos, se toma un conjunto
de funciones, llamadas de interpolacién, que definan de forma uUnica el campo de
desplazamientos en el elemento en funcién de los desplazamientos de los nodos que
lo acotan:

{ulx v, 2} =[N(x v, Zfu}
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donde {U} es el vector de los desplazamientos nodales. Conocidos los desplazamientos
en todos los nodos, se hallan las deformaciones:

{e} =[Du}

En esta expresion, [D] es el operador diferencial de cada problema. Si se
sustituye el valor del desplazamiento en esta Ultima expresion

{e} =[D]NJu} =[B]u}

se puede obtener el valor de las deformaciones en funcién de los desplazamientos
nodales. Si se sustituye esta expresion en la ecuacidén del principio de los trabajos
virtuales, se tiene

J[Bf"[clBfubdv+ [N ({x} - ANFO} v+ [IN] {hds=0

Si se reordena esta ecuacion, se llega a un sistema:

[MJO}+[kKu}={P}
siendo:

e Matriz de masa consistente

[M]=JIN]" AN]av

e Matriz de rigidez

[K]=]["[c]BJav

e Matriz de cargas nodales consistentes
{P} = [[N["{x}av+ [[N["{t}ds

Con esta expresion general se pueden determinar las matrices elementales
para todo tipo de discretizacion.

10



El método de los elementos finitos aplicado al cdlculo de pequefias estructuras. Pre y post procesado
Introduccion al método de los elementos finitos

1.6 Sintesis de las caracteristicas globales

Las matrices descritas antes se deben calcular para cada elemento. Al hacer la
transformacién de coordenadas a las coordenadas unitarias del elemento, las matrices
se expresan en funcion de parametros geométricos para facilitar la integracién. Para
poder unir todas las matrices de todos los elementos, hay que hacer una segunda
transformacion a coordenadas globales para que todas las matrices estén expresadas
respecto al mismo sistema de coordenadas y no al particular de cada elemento.

Con esta ultima transformacion de las coordenadas, el acoplamiento en el sistema
se realiza por el método directo, se suma para cada posicién nodal la contribucion
realizada por cada elemento.

1.7. Imposicion de condiciones de contorno. Solucion

Para poder solucionar el sistema de ecuaciones planteado, hay que imponer las
condiciones de desplazamientos nodales que se conozcan. Este sistema puede
subdividirse en dos términos: uno que tenga los desplazamientos impuestos y otro con
los desconocidos. Cuando se resuelva este sistema, se tendra la solucion.

Con estos desplazamientos nodales se puede calcular el resto de las magnitudes,
como las deformaciones o las tensiones.
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2. INTRODUCCION AL PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS
ABAQUS

En la actualidad, existe una gran oferta de software en el mercado que utiliza el
método de los elementos finitos para resolver problemas de ciencias aplicadas e
ingenieria. Para utilizar cualquiera de ellos de forma correcta, se hace necesario un
profundo manejo del material con el que se trabaja y del método de los elementos
finitos. Los programas actuales nos permiten trabajar con facilidad gracias al visor de
disefo y de visualizacion de los resultados, de una forma intuitiva y sencilla.

El programa utilizado en este trabajo de fin de carrera es ABAQUS. Este software es
capaz de solucionar problemas de multitud de campos de trabajo: problemas
estructurales, de vibraciones, de sonido, de movimientos sismicos, de fluidos, etc.

2.1. Antes de realizar un andlisis por elementos finitos

Antes de empezar un andlisis con cualquier programa de elementos finitos,
conviene reflexionar sobre algunas cuestiones:

e Objetivo del analisis. Reflexionar sobre qué se pretende con el andlisis
(determinar tensiones, obtener distribuciones de temperatura, ver como
evoluciona el sistema ante alguna clase de estimulo, calcular frecuencias
propias...) sera de utilidad a la hora de determinar el tipo de andlisis del
problema.

e Geometria de analisis. En ocasiones es mejor simplificar al maximo la
geometria del problema si el analisis lo permite, ya que la mayoria de los
detalles son insignificantes de cara al calculo y lo Unico que conllevan es un
consumo excesivo de los recursos del ordenador y de tiempo de calculo. Por
eso, es util buscar las posibles simetrias, antisimetrias, axisimetrias, reducir a
problemas de tensiones y deformaciones planas si el estudio lo permite,
eliminar los detalles superfluos como las entallas de los elementos...

Una vez estudiada la geometria se podra decidir sobre los tipos de elementos a
utilizar, sus caracteristicas y tipos y caracteristicas de los materiales a utilizar
(modulo de elasticidad, conductividad, modulo de Poisson...).

e Condiciones de contorno. Al igual que en el caso de la geometria, las
condiciones de contorno reales son conocidas, pero se debe analizar si son
importantes e influyentes en el analisis que se quiere realizar. Por ejemplo,
puede ocurrir que nuestro sistema esté sometido a un cambio brusco de
temperatura en las condiciones reales del andlisis, pero lo que se desee sea
realizar un andlisis modal para conocer su frecuencia natural, en cuyo caso no

12



El método de los elementos finitos aplicado al cdlculo de pequefias estructuras. Pre y post procesado
Introduccidn al programa de elementos finitos Abaqus

depende del cambio de temperatura y se puede desestimar esta condicion para
no sobrecargar el sistema. Ya decididas las condiciones de contorno, se debe
estudiar la forma de aplicarlas, si representan las condiciones reales del
problema, si existe equilibrio (en caso de tratarse de un andlisis estatico). La
eleccién de las condiciones de contorno adecuadas es una de las decisiones
mas complejas a la hora de trabajar con programas de elementos finitos.

¢ Resultados. Para saber si el andlisis es correcto o si se ajusta a la realidad del
problema que se quiere resolver, hay que tener unas nociones basicas sobre
como va a responder. Por ejemplo, si se esta estudiando la presién interior en
una tuberia y los resultados recogidos por el programa indican que, para una
presion positiva, el radio de la tuberia disminuye, se debe pensar que el
problema no se ha realizado correctamente, ya sea por el modelado del
cuerpo, por la aplicacién de las cargas, por el mallado, etc.

Una vez analizados estos puntos destacados, se puede proceder a realizar el
ejercicio con un programa de elementos finitos. Después del analisis y con los
resultados obtenidos, conviene repasar estos puntos para detectar posibles
errores.

2.2. ABAQUS

Abaqus es un programa basado en el método de los elementos finitos disefiado
para resolver problemas de ciencias aplicadas e ingenieria. Este software puede
resolver casi todo tipo de problemas, desde los simples andlisis lineales hasta
complejas simulaciones no lineales. Abaqus pone a disposicidn del usuario una amplia
libreria de elementos finitos que posibilita modelar cualquier tipo de geometria del
modelo que se pretenda analizar. También posee una gran lista de modelos que
simulan el comportamiento de la mayor parte de los materiales usados en la
actualidad en las distintas ramas de la ingenieria y la ciencia. Ademas, la empresa
creadora del programa, Simulia, dispone de varios manuales de ayuda en linea y
ejemplos de problemas resueltos con el programa en su pagina web para facilitar el
manejo y aprendizaje del mismo por parte de los usuarios.

2.2.1. Definiciéon del modelo en ABAQUS y su andlisis

El primer paso para comenzar un analisis con el programa Abaqus es definir el
modelo. La forma de comunicarnos con Abaqus es un archivo de datos de entrada,
gue puede ser creado usando un editor de texto o desde el preprocesador grafico del
programa, Abaqus/Cae. Como en todo programa informatico, si se prefiere
comunicarse con el programa a través de un editor de texto, hay que seguir una serie
de normas de sintaxis muy rigidas. En este trabajo de fin de carrera se ha optado por
usar el preprocesador grafico del programa.
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El sistema coordenado usado por el programa de elementos finitos es el sistema

cartesiano, cuya convencion de signos positivos es la mostrada en la figura inferior.

'&?

Abaqus ofrece los resultados de las componentes de esfuerzos y deformaciones en

su sistema coordenado de referencia. La convencion usada es:

O11 Esfuerzo en la direccién 1
02 Esfuerzo en la direccién 2
033 Esfuerzo en la direccion 3
T Esfuerzo cortante en el plano 1-2
T13 Esfuerzo cortante en el plano 1-3
T3 Esfuerzo cortante en el plano 2-3

El programa no ofrece ninguna opcidn para especificar las unidades a utilizar. Por

lo tanto, todas las unidades deben ser consistentes entre si y pertenecer al mismo

sistema de unidades. Por ejemplo, para el sistema internacional de unidades (Sl), las

unidades a utilizar para las dimensiones mas comunes son:

Dimension Indicador Unidad (SI)
Masa M kilogramo (kg)
Longitud L metro (m)
Tiempo t segundo (s)
Fuerza F Newton (N)

En Abaqus las rotaciones son expresadas en radianes y los angulos en grados.
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Las direcciones 1, 2 y 3 dependen del tipo de elemento finito a elegir. Para
elementos sdlidos, las direcciones son las direcciones espaciales globales, es decir, 1=X,

2=Yy3=Z.

Este archivo de entrada contiene todos los datos necesarios para el analisis. Antes
de comenzar el andlisis, Abaqus comprobara todos esos datos, configurados con los
distintos mddulos que ofrece el programa, y nos informara de los errores existentes.

Modulo Modulo
Material Ensamblaje
Modulo Archivo de Modulo
Elementos entrada Cargas

v
Analisis

Los datos que necesita el modelo para comenzar el analisis pueden ser
introducidos a través de los distintos médulos que ofrece el preprocesador. Al abrir el
preprocesador grafico del programa, aparece la siguiente pantalla:

&5 Abagqus/CAE 6.10-1 [Viewport: 1]
Eie Model Viewport Yiew Pat Shape Festwre Yool Plug-ins Help 7

LDE - e < EL B AR HE D wE S0 0
B P Part defauits =~ DO O aBREH DD

Module: Part = Model: Model1 [+l Part =

Model | Resuls
&5 Model Database (v} = W R
=148 Models (1) 2] 28, 4

o
41 F Fields
[ Ampirudes
Bh Loads
s Bcs
[ Predefined Fieids
B Remeshing Rules
T Sketches
& Annotstions
= 8§ Analysis
& jobs
2

A
il The model *Model-1° has been created

model databass has been creatsd I
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En la parte superior, remarcado en rojo, aparece el menu desplegable de Abaqus.
A la izquierda de la pantalla de disefio del preprocesador grafico, en verde, esta el
menu propio de cada mddulo. Para cambiar de médulo, basta elegir el mdédulo que se
desee en el menu desplegable Module dentro del menu de Abaqus, remarcado en
amarillo. En la parte inferior de la pantalla, en morado, se encuentra la linea de
comandos del programa. A través de ella, el programa nos comunicara los pasos a
seguir, los errores, érdenes en proceso y érdenes ejecutadas, etc.

Para crear el modelo, el primer paso es entrar en el modulo Part para crear la
geometria del modelo a analizar. El preprocesador de Abaqus entra directamente en
este mddulo, como se puede ver en la imagen superior. Se crea el modelo con las
opciones propias del mdédulo: pinchando en el menu desplegable de Abaqus en Part y

después en Create o bien, en el botén. Asi se accede a la ventana de Create Part,
mostrada abajo, donde se deben elegir las caracteristicas de nuestro modelo (espacio
de trabajo, cuerpo deformable, euleriano o cualquiera de las opciones mostradas,
forma de obtenerlo, tamafio del mismo, etc.). En esta ventana se debe elegir el
tamafio aproximado de la ventana de trabajo. Este paso es importante porque puede
deformar la manera en que el programa entiende las unidades que estamos utilizando.

Modeling Space

® 3D () 2D Planar () Axisymmetric

Type Options
® Deformable
Discrete rigid

Mone available

© Analytical rigid

* Eulerian

Base Feature
Shape Type
‘ @ solid | Extrusion
= Shel Revolution
Sweep

o Wire

@ Point

Approximate size: | 200

[ Continue... [ cancel

Una vez definida la geometria, se puede trabajar con los siguientes mdédulos que
ofrece el programa.

En el médulo Properties, se pueden definir las caracteristicas de los materiales y
asignarlas al modelo. Al igual que antes, se puede hacer con el menu desplegable de

i,

o s o s s . | .
Abaqus o con los iconos del menu propio del mddulo. El botén Create material
nos permite definir los materiales y sus caracteristicas. Con el botén Create section

creamos secciones que se podran aplicar sobre las partes del modelo para
adjudicarle las caracteristicas de los materiales creados y con el botdn Assign section

asignamos esas secciones a las partes del modelo.

En el médulo Assembly se pueden unir las distintas partes del modelo y definirlas

;
como instances. Para este fin, dispone del botodn instance part , gue permite crear
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las instances, con la opcién de crearlas dependientes o independientes, para mallar
cada parte del modelo de forma independiente o no, como se ve en la figura inferior.
También permite trasladar las instances para, en caso de haber disefiado el cuerpo de

analisis por separado, poder unirlo después con el botén Translate instance .

P

R | Create [nstance

Parts

bar y casa con muro simple 3D-1

[ s

bary casa con mure simple 3D-2
bary casa con muro simple 30-3
bary casa con muro simple 3D-4
bary casa con muro simple 3D-5 -

Instance Type
@ Dependent (mesh on part)

() Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh,

[7] Auto-offset from other instances

{ oK ‘ | Apply | ‘ Cancel ‘

El siguiente mdédulo es Step. En este mddulo se crea el paso de analisis, que debe

sy . N ’ [ v
adecuarse al analisis que se desea realizar. Con el botdn Create step se crea el

paso y con los botones Create field output y Create history output le
indicamos al programa las salidas que se necesitan de ese analisis, es decir, las
variables incdgnita que se desean conocer.

En el mddulo Interaction se definen los contactos y uniones entre las distintas
partes del modelo. Con los botones Create interaction y Create constraint se
pueden definir esas uniones en los menus desplegables asociados a cada uno.

El siguiente mddulo, Load, permite crear las cargas a las que va a estar sometido el
sistema y las condiciones de contorno. Los botones Create load y Create boundary

condition crean las cargas y las condiciones de contorno.

En el modulo Mesh se crea la malla de nodos para analizar el sistema. Con el

botdn Seed part instance o Seed edges se puede mallar el modelo por partes
o por caras, respectivamente. Cuando los botones tienen una flecha en su esquina
inferior derecha, como es el caso de estos dos botones, significa que es un botdn
desplegable y que hay mas opciones ocultas. En el caso de estos dos botones, la opcion
oculta es borrar la malla efectuada. Con este mddulo se puede elegir el tamafo de la

malla, es decir, la distancia entre nodos. Con el botdén Assign mesh controls y

i 344
Assign element type E se pueden definir las caracteristicas de los elementos, como
su forma, el tipo de integracidn, etc.
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El siguiente médulo es el previo al analisis, el modulo Job. En él se debe crear el
archivo de datos en el que Abaqus escribird los resultados del analisis. Con el botén
N |

= |

Create job se crea ese archivo de escritura y se seleccionan las variables de ese

analisis y con el botén Job manager se accede a la pantalla mostrada en la imagen
inferior, donde se ven los trabajos disponibles. Se puede comenzar el analisis pulsando
en el botdon Submit. Si es un paso dindmico, con varias partes en un mismo paso, se
puede ver el avance del mismo pinchando en el botén Monitor.

‘bar,mure-simple-125-2* Medel-1 Full Analysis Completed [Data Check]

[ submit

murosimple 4focos, elas, Model-1 Full Analysis  Completed

Monitor...
Results

|Rename.,.] l Delete... J | Dismiss |

Mientras el programa esté calculando, en la columna de Status aparecera el
mensaje Running. Una vez el programa termina el andlisis, lanza un mensaje en la
columna de Status de la ventana Job manager y en la linea de comandos. El mensaje
que debe figurar es el mostrado en la imagen superior, Completed. Si hay algun error,
normalmente en la definicién del problema, enviard un mensaje de error, Aborted.

Si el programa ha terminado el andlisis sin errores y ofrece el mensaje Completed,
se pueden ver los resultados pulsando el botdn Results o bien cambiando el mddulo a
Visualization. Dentro de este mddulo, el aspecto del visualizador del programa es el de
la imagen inferior. En el menu del programa, remarcado en rojo en la imagen, se debe
elegir la variable que queremos ver representada. Como ocurre en el caso de la
imagen, esa variable puede tener subvariables. En este caso en concreto, la variable S
(Strain) se subdivide en otras variables, como lo son los esfuerzos en las distintas
direcciones o el esfuerzo Misses y Tresca, por ejemplo.
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% Abaqus/CAE 6.10-1 - Mode! Database: C:L PAABAQUS\POLIESTIREN bar 5-250- [Viewport: 1] = @ B

[E] Fle Model Viewport View Result Plot Animate Repot Options Jeols Plugins Help &? =& x
GRS e o Tw JreLBUEARE  FiolwE 0
T visuaizstion sersts M@~ DA @ R, BT (T (T

Model | Results Module: Visualazation v/ ODB: C:/Laura/Temp/ABAQUS/POLIESTRENO/murodoble foco,polestirenc, 125-250.0db o WA E2ED

Session Data ]C 5

@8 Output Databases (1)
il Spectrums (7)
BR XvPlots
B xvData
[ Paths
#1174 Display Groups (1)
B Free Body Cuts
& vovies

B Imeges

O mo @68/s[im M[&F]

i
!
o
-
£

Para poder ver la representacidn grafica por colores de la variable elegida, se debe

pinchar en el botdn Plot contours en su opcién deformada E] o sin deformacién.

Para obtener el valor de la variable de un nodo en concreto, se debe hacer clic en

el botén Query information , que despliega la ventana mostrada abajo.
Seleccionando la opcién Probe values, se puede elegir el nodo deseado por
coordenadas o directamente sobre la imagen. También ofrece otras opciones, como
escribir un archivo de datos con los valores nodales de una linea trazada sobre el
dibujo, Stress linealization.

Ply stack plot

El programa ofrece multiples posibilidades que no han sido descritas en este
escueto resumen. A lo largo del trabajo, con los ejemplos desarrollados, se veran
algunas de estas posibilidades, aunque tratdndose de un programa de estas
caracteristicas, la variedad de problemas que se podria resolver es muy extensa y seria
imposible describir cabalmente toda la oferta de Abaqus.
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3. EJEMPLOS RESUELTOS CON ABAQUS, COMPARADOS CON LA
TEORIA CLASICA

A continuacion, se procedera a resolver varios problemas de mecanica general para
aprender a utilizar algunas de las herramientas que Abaqus ofrece. En estos ejemplos
genéricos, se comprobara la diferencia existente entre los resultados ofrecidos por el
programa de elementos finitos y la teoria tradicional utilizada para resolver
analiticamente estos ejercicios. Esta diferencia se debe al método de analisis del
programa, basado en los elementos finitos. Este método no ofrece resultados exactos
como la teoria clasica, ofrece una aproximacién de pequefio error. La diferencia se
debe a que el método de los elementos finitos aproxima las ecuaciones reales a otras
mas rapidas y sencillas de resolver, como ya se vio en la introduccién al método de los
elementos finitos de este trabajo.
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3.1. EJEMPLO N° 1: VIGA EN VOLADIZO CON CARGA UNIFORME

El presente ejemplo pretende mostrar el proceso de modelado con Abaqus/CAE. Se

describird cada uno de los pasos dados a través de los modulos del programa de

elementos finitos para crear y analizar un modelo simple. Para ilustrar estos pasos, se

creard un modelo de una viga en voladizo cargada uniformemente en su superficie

superior, como se muestra en la figura inferior. El material tiene un mddulo de Young
E=209x10° MPa y un coeficiente de Poisson v=0,3. Se pretende hallar la tension
maxima en la pieza.

v v
) 4 l v L4 v ;4 ? v y ¥ Izo min

> /

200 mm >

(]
7]
B
=

3.1.1. Creacion de una parte

Se abre Abaqus/CAE para comenzar el modelado de la viga en voladizo. El
maodulo Part se carga automaticamente. Si no fuera asi, la forma de acceder a
los distintos mddulos es a través de la lista situada debajo del menu de Abaqus,
como ya se destacd en la introduccidn al programa de elementos finitos de este
trabajo.

Al abrir el modulo Part, se despliega el menu del mddulo en el lado izquierdo
de la ventana o viewport de Abaqus/CAE. Con los botones de este menu se
puede acceder a las opciones del médulo rapidamente sin necesidad de utilizar
el menu desplegable de Abaqus. Cada médulo despliega su propio grupo de
herramientas. En este ejemplo se manejaran las dos formas de acceder a las
herramientas: por el menu propio de cada médulo o por el menu desplegable
de Abaqus.

En la barra de menu se selecciona Part > Create o en el menu del moédulo se

. . I .
selecciona el icono para crear la viga.
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1-3 [Yiewport: 1]
ot Miew |Eart Shape Feature |

¢ 9 EL Manager... é

v Model =any » )

Aparece el cuadro de didlogo Create part. En este cuadro se debe dar un
nombre a la parte que se va a crear, seleccionar el espacio de trabajo, el tipo de
modelado y la forma y tipo de la base caracteristica. También se debe
aproximar el tamafo del Sketcher. Después de crear la parte, se puede editar y
reescribir, pero no se puede cambiar su espacio de modelado, tipo o base
caracteristica.

MName:
~ Modeling Space
~ 3D 2D Planar  Axisymmetric

— Type — Options
& Deformable
" Discrete rigid Mone avallable

C Analytical rigid

~ Base Feature
Shape Type
& Solid
C Shell Revolution
C Wire Gresn
" Point

Approximate size: ] 200

Continue... | Cancel |

Para este ejemplo, vamos a crear un cuerpo sélido tridimensional deformable.
Se creara el perfil de la viga en dos dimensiones y se extruird para obtener el
cuerpo deseado. Las opciones a elegir son las siguientes:

Name: Viga

Modeling Space: 3D

Type: Deformable

Base Feature Shape: Solid
Base Feature Type: Extrusion

©O O O O O O

Aproximate Size: 250
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Se hace clic en continue para cerrar la caja de didlogo y acceder al Sketcher.
Abaqus/CAE entra automaticamente en el Sketcher, que es la ventana
cuadriculada donde se dibujaran los perfiles de las partes a extruir.

Como se puede ver en la imagen inferior, a la izquierda de la ventana
cuadriculada de disefio aparece el menu del Sketcher. Con los iconos que
aparecen en él, se puede disefiar el perfil deseado en dos dimensiones.
Abaqus/CAE entra automaticamente en el Sketcher cada vez que se crea o edita
una parte. Cuando se haya terminado de dibujar el perfil, se puede salir del
Sketcher haciendo clic con el botén derecho del ratén en la ventana y cancelar
el procedimiento, Cancel procedure, para después volver a presionar el botén
derecho del ratén y hacer clic en Done.

Medule: | Part [ Modet: Model1 [¢] pert: H

| / )
- g Sketch the section for the solid extrusion

AL

I

Las caracteristicas de esta ventana cuadriculada son Utiles a la hora de dibujar
los perfiles:

0 Las lineas de la cuadricula ayudan a colocar el cursor y alinear objetos en
la ventana.

0 Las lineas discontinuas marcan los ejes “X” e “Y”, que se cortan en el
origen de coordenadas del Sketcher.

0 Al seleccionar una herramienta del Sketcher, las coordenadas del cursor
aparecen en la esquina superior izquierda de la ventana.

El sistema de coordenadas de referencia de la esquina inferior izquierda indica
la relacion entre el plano de dibujo y la orientacion de la parte dibujada.
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Para obtener el perfil de la viga en voladizo, se dibuja un rectangulo en el

. . i , , )
Sketcher: se hace clic en el icono o a través del menu, se selecciona
Add—-Line->Rectangle.

Abaqus/CAE envia mensajes al usuario desde la linea de comandos para guiar el
procedimiento. En este caso, el mensaje es el mostrado en la imagen inferior.

- lz| Pick a starting corner for the rectangle--or enter XY

Los botones de la izquierda, nos permiten anular la acciéon o volver al paso
anterior.

Se dibuja el rectangulo en la ventana de dibujo. Se puede obtener el rectangulo
deseado, de 200 mm de base y 20 de altura, introduciendo las coordenadas (-
100,10) y (100,-10) o seleccionandolas con el cursor directamente sobre la
pantalla. Cuando se termina el dibujo, se debe hacer clic con el botén derecho
del ratén y presionar Cancel procedure o simplemente pinchar una segunda vez

. . i . . .
sobre la herramienta del menu para desactivarla. Si se pincha sobre el

icono , la pantalla se ajusta al tamafio del objeto y se obtiene esta imagen:

Module: | Part | Modek Modeld |r| Part: H

Si se comente algun error al dibujar el modelo, se puede hacer clic en el botén

y seleccionar la linea que se desea borrar o seleccionar, a través de la
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barra de menu, Edit->Delete Entities. Para borrarlas, hay que hacer clic con el
botén derecho del ratdon en la ventana y presionar Done o hacer clic en el area
de avisos en Done. Si no se realiza esta ultima accién, aunque las lineas estén
seleccionadas, no se borraran. Para terminar de utilizar la herramienta Delete,
se debe pulsar con el boton derecho del ratdon en el area de dibujo y
seleccionar Cancel procedure o desactivar el icono de la herramienta en el
menu del Sketcher.

También se puede actuar sobre la Ultima accion realizada con los botones y

¢

En el drea de avisos o haciendo clic en el botén derecho del ratén, se presiona
sobre Done para confirmar que el perfil dibujado en pantalla es el que se
extruird y salir del Sketcher.

Al haber seleccionado en la ventana Create part el procedimiento de extrusion
para la creacion de la parte, Abaqus/CAE muestra ahora la caja de didlogo Edit
Base Extrusion, donde se pide la distancia a extruir en el dibujo del perfil
creado. Para nuestro caso, se escribird en Depth 25y se elegiran los parametros
por defecto de Options, ya que estos valores son para cuerpos obtenidos por
extrusion con revolucion y no es nuestro caso. Se presiona OK para salir de esta
ventana de dialogo.

Abaqus/CAE muestra una vista isométrica de la pieza creada, como se ve en la
figura inferior.

Module: Part | Mode: Model1 Part: Partl [

Se guarda el modelo en la base de datos del modelo del programa. En la barra
del menu, pinchar en File - Save. Aparece la ventana Save Model Database As.
Se pone un nombre en File Name y se guarda. No es necesario escribir la
extension del archivo, el programa lo hace automaticamente. Con este paso,
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Abaqus/CAE ha almacenado la base de datos del modelo en un archivo nuevo y
vuelve al médulo Part. Ahora la barra de titulo de la ventana de Abaqus/CAE
muestra la direccién y el nombre de la base de datos del modelo creado.

3.1.2. Creacion de un material

Para crear un material y definir sus propiedades se utilizar el médulo Property.
Para este ejercicio, se crearda un material eldstico lineal con mddulo de Young E =
209x10° MPa y una relacién de Poisson v = 0,3.

Para definir el material, los pasos a seguir son los siguientes:
1. Se selecciona el médulo Property en el menu desplegable de médulos.

2. En la barra de menu de Abaqus, se selecciona Material->Create o, en el menu

del mddulo, se hace clic en para crear el material nuevo. Aparece la ventana
Edit Material.

B ' Edit Material

Mame: | Material-1

Description: |Edit |

Material Behaviors I

General Mechanical Thermal Other

| OK | Cancel

Los datos a incluir en esta ventana son los siguientes:
¢ Nombrar al material como Acero.
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e En la barra de menu del editor del material, seleccionar
Mechanical- Elasticity->Elastic. Esta accion despliega el menu de los datos
elasticos.

e Escribir el valor del mddulo de Young y el del coeficiente de Poisson en sus
campos. Las demds opciones dejarlas por defecto porque no se desea

ninguna clase de dependencia de la temperatura ni se trata de un material
viscoelastico.

7 Edit Material % |

MNare: | Acero

Description:

Material Behaviors II

General Mechanical Thermal Other Delete
Elastic
Type: |Isotropic E| ¥ Suboptions

[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0F
Meduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term B
[] No compression
[ No tension

Data

Young's Poisson’s
Modulus Ratio

1 20983 03

| OK Cancel

e Se hace clic en OK para crear el material y salir del editor de materiales.
3.1.3. Creacidén de una seccion

Para asignar las caracteristicas de un material a un modelo, se debe crear una
seccion de ese material. Para ello, se utilizar el médulo Property. Creada la seccion

deseada, se puede usar uno de estos dos métodos para asignar la seccién a la parte
creada:

e Se puede seleccionar una region de la parte creada y asignar la seccion a la
region tomada.

e Se pueden utilizar las herramientas del mddulo para crear un grupo
homogéneo que contenga la regidn y asignar la seccién al grupo.

En este caso, se va a crear una sola seccion solida homogénea que se asignard a la
viga seleccionandola desde la ventana. Una seccion sdlida homogénea es la seccidn
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mas simple que se puede definir. Solo incluye una referencia al material y un espesor
del plano esfuerzo/deformacion.

Los pasos a seguir son los siguientes:

e En el menu de Abaqus, seleccionar Section—>Create o del menu del

modulo, hacer clic en el icono. Aparece la ventana Create Section.

B Create Saction P

MName: | SecciénViga

Category

Type

@ Solid
) Shell

7) Beam

Generalized plane strain

Eulerian

Compuosite

(71 Other

I Continue... J | Cancel

e Enlaventana Create Section:
0 Se nombra la seccidn, por ejemplo SeccionViga.
En la lista Category se acepta Solid.

0 Enlalista Type se acepta Homogeneous.
0 Se hace clic en Continue.
0 Aparece la ventana Edit Section.

i Edit Section =

MName: SeccionViga

Type: Solid, Homogenecus

Material: | Acero E| |Create...
[] Plane stress/strain thickness: 1
0K | | Cancel

* Enlaventana Edit Section:
0 Se aceptan el material Acero y el valor de 1 para el espesor del
plano de esfuerzo/deformacion
0 Se hace clic sobre OK.

Una vez creada la seccion deseada, se debe asignar esta seccion al cuerpo que
comparta las caracteristicas de esa seccidn, en este caso, la viga. Los pasos a seguir
para hacerlo son:
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En el moddulo Property, se selecciona del menu desplegable
Assign—>Section o del menu propio del mddulo se hace clic en el icono

il

Se hace clic en cualquier lugar sobre la viga para seleccionarla como la
region a la que se asignard la seccidon. Abaqus/CAE resalta la viga para

mostrar la parte que ha sido seleccionada.

Module: Propety || Modek Modeb1 [f] Part:viga ]

@

= @ £ FEEw 0D

It

i il R

&

i+ | =

o

4 [5¢] select the regions to be assigned a section [fets.] 7

SinuLiA

Se hace clic en Done del area de avisos o se hace clic con el botén
derecho del ratdn en la ventana y se selecciona Done.

Aparece la ventana Assign Section con una lista de las secciones
existentes. En este caso, hay una unica seccion.

Se acepta la seccién SeccionViga y se hace clic en OK.

& |
B | Edit Section Assignment &

Region

Region: (Picked)
Section

Section: .Seccién‘v‘i_g.a E|

MNote: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type: Solid, Homogeneous

Material: Acero

b

Con este ultimo paso, Abaqus asigna SeccionViga al cuerpo y cierra el

cuadro de didlogo.
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3.1.4. Ensamblado del modelo

Ejemplos resueltos con Abaqus comparados con la teoria clasica

El modelo creado para el andlisis suele ser mds complejo que la viga de este
ejemplo y se hace necesario crearlo en varias partes. Cada parte que se crea esta
orientada en su propio sistema coordenado y es independiente de las otras partes del
modelo. Con el médulo Assembly se puede definir la geometria del modelo finalizado
con la creacion de instancias, Instances, de cada parte y con la posterior ubicacidon
relativa de cada una respecto a las otras, ensamblandolas en un sistema global de
coordenadas. Abaqus/CAE coloca la instancia de manera que el origen del dibujo que
definié el perfil rectangular de la viga coincida con el sistema de coordenadas global.

Para ensamblar el modelo se siguen los siguientes pasos:

Se selecciona el médulo Assembly de la lista de mdédulos.

Se selecciona Instance/Create en el menu desplegable de Abaqus o se

5

hace clic en el icono

ventana Create Instance.

en el menu propio del mdédulo. Aparece la

# | Create Instance

Parts

Instance Type
@ Dependent (mesh on part)

"1 Independent {mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[] Auto-offset from other instances

[ ok

| [ 2pply | [ Concel

Se acepta en Parts la Unica opcidn Viga, se selecciona Dependent por las
razones ya explicadas en la introduccion al programa y se hace clic en

OK.

Abaqus/CAE crea una instancia de la viga en voladizo y la muestra
usando una perspectiva isométrica, con el sistema de referencia de la
instancia. Un segundo sistema de referencia, ubicado en la parte inferior

izquierda, indica el origen y orientacion del sistema coordenado global.
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MUduIe:jAssembly H Modelz:Mode\-l E| Step: | Initial H:

En la barra de herramientas del menu de Abaqus/CAE existen algunas
herramientas disponibles para ayudar a examinar el modelo.

&3 |+ ¢ = X
Auto-Fit Pan-View Rotate Magnify Box Zoom
View View View View

Por ejemplo, si pulsamos sobre el icono C , dentro de la ventana de
disefio aparece un circulo. Teniendo pulsado el botén izquierdo del ratén y
arrastrandolo sobre la ventana, se puede rotar el modelo y observarlo
desde todas sus vistas. Si se hace clic con el botdon derecho en la ventana y
se presiona Cancel Procedure o pinchando una segunda vez sobre el icono,

se desactiva la herramienta.

3.1.5. Configuracidn del andlisis

Con el modelo ya creado, se puede iniciar el mdédulo Step para configurar el
analisis. Para la viga de este ejemplo, el andlisis estara constituido por dos pasos:

e Un paso inicial en el que se aplicara una condicién de borde que restringe
uno de los extremos de la viga.
* Un paso estatico general en el que se aplicara la carga de presion en la cara

superior de la viga.
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Abaqus genera el paso inicial automaticamente. Para crear el resto de los pasos
del analisis, se debe utilizar el mdédulo Step. Con este médulo también se puede
configurar la salida de datos para cualquier paso en el andlisis.

Para crear un paso estatico general:

e Se selecciona el mddulo Step en la lista de mdédulos.
e En la barra del menu de Abaqus se selecciona Step—>Create o, en el menu

»a

propio del mdédulo, se hace clic en el icono
e Aparece la ventana Create Step con una lista de todos los procedimientos
generales y el nombre del paso por defecto Initial. Los procedimientos de
analisis general son aquellos que pueden ser usados en analisis de respuesta
lineal y no lineal.
Dentro de esta ventana, se debe nombrar el nuevo paso (PasoViga) y
seleccionar Static General dentro de los tipos de paso que ofrece. Se hace
clic en Continue para continuar con el analisis.

i | Create Step =

Mame: | 5tep-1

Insert new step after

El

Procedure type: | General

Dynamic, Explicit

L3

Dynamic, Temp-disp, Explicit
Geostatic

Heat transfer
Mass diffusion
Soils

m

| Static, Riks -

\ [ Continue... ] I Cancel I

e Aparece la ventana Edit Step con las opciones por defecto para un paso
estatico general. La pestafia Basic esta seleccionada por defecto. Se escribe
una pequena descripcidn en el campo Description. Para este ejemplo no es
necesario hacer una descripciéon porque el analisis consta de un solo paso,
pero en otros analisis puede haber varios pasos y es conveniente identificar
cada uno con una minima descripcion del objeto del paso.
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i Edit Step =

Mame: Step-1
Type: Static, General

I | = T |
| Basic | Incrementation | Other |

|
| Description:

Time period: |1

@ Off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects

higeom:: , on  of large displacements and affects subsequent steps.)

Autornatic stabilization: | None i:l

[T Include adiabatic heating effects

b [ Conce |

Si se hace clic sobre la pestaia Incrementation se podria variar la forma de aplicar
la carga. En otros ejemplos se utilizard esta opcidn para aplicar la carga de forma
gradual. En este ejercicio no sera necesario. Con la pestafia Other se puede actuar
sobre la forma de resolver matematicamente el ejercicio. En este ejercicio se utilizaran
los valores por defecto del programa. Se hace clic sobre OK para crear el paso y salir de
esta ventana.

Cuando el modelo se somete a andlisis, Abaqus/Standard o Abaqus/Explicit
escribe los resultados del analisis en una base de datos de salida. Si se crea otro paso
adicional, el programa genera automaticamente unas salidas por defecto, pero pueden
no coincidir con las salidas deseadas por el usuario del programa. Para poder modificar
las salidas creadas por el programa, se puede usar el Field Output Request Manager y
el History Output Request Manager. Lo que se consigue con estas dos herramientas es:

e Seleccionar las variables que Abaqus escribe en el archivo de salida.

* Seleccionar los puntos de la seccion del elemento para los que Abaqus
genera los datos.

¢ Seleccionar la regién del modelo para la que se generan los datos.

e Modificar la frecuencia con la que el programa escribira la data en la base de
datos.

Para el ejemplo de la viga no es necesario modificar las salidas que genera
automaticamente el programa. Simplemente, se examinaran las salidas requeridas y se
aceptara la configuracién por defecto:
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En la barra del menu de Abaqus, se selecciona Output->Field Output

Request->Manager o en el menu propio del médulo, se hace clic en , al

A

s . .
lado del°I para examinar las salidas.

Abaqus/CAE despliega el Field Output Request Manager. Este administrador
tiene una lista alfabética de las salidas requeridas a la izquierda de la caja de
didlogo. Los nombres de todos los pasos en el andlisis aparecen a lo ancho
de la parte superior de la caja de didlogo en el orden de ejecucion. Esta tabla
presenta el estado de cada salida requerida en cada paso.

7

B | Field Output Requests Manager

Name PasoViga | Edit..
v F-Output

Step procedure: Static, General
Variables: Preselected defaults
Status: Created inthis step

Create... Copy. Rename... Delete.., Disrniss

Si se hace clic en la celda de la tabla que dice Created, debajo del nombre del
paso, aparece la informacién relacionada con ese paso en la parte inferior
del Manager. La informacién ofrecida es:

0 Step procedure. El tipo de procedimiento del analisis realizado en el

paso en esa columna.

0 Variables. Las variables de salida.

O Status. El estado de la salida requerida.
Si se hace clic en Edit, se puede ver informacion mas detallada sobre las
salidas. Aparece la ventana de la imagen inferior. Aparece una lista de todas
las variables que seran salida. Si se cambia alguna de las opciones de salida,
siempre se podrd retornar a las que se presentan por defecto haciendo clic
en Preselect Default.
Haciendo clic sobre los triangulos que aparecen al lado de cada categoria, se
puede ver cuales son las variables solicitadas.
Segun las opciones restantes que aparecen en el cuadro de didlogo, la data
sera generada por defecto en cada punto de la seccion por defecto en el
modelo y serd escrita en la base de datos de salida después de cada
incremento durante el analisis.
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> T ™=

W | Edit Field Output Request 2

Mame: F-Output-1
Step: PasoViga

Procedure: Static, General

Domain:  Whole model E|
Frequency’ Every n increments EI n: |1
Timing: | Qutput at exact times

Output Variables
) Select from list below @ Preselected defaults 0 All (7 Edit vaniables

CDISP,CF,CSTRESS, LE, PE,PEEQ, PEMAG,RF. 5, U,

L3

P [EH Strecces =
Strains

[& Displacernent/Velocity/Acceleration

m

[H| Forces/Reactions

[H Contact |
[] Energy

["] Failure/Fracture

] Thermal ¥
1| 1 | F

v v v WV wvYw

Mote: Errorindicators are not available when Domain is Whole Model or Interaction,

| Qutput for rebar
Output at shell, beam, and layered section points:
@ Use defaults ! Specify;

[— | " . ¥ 2
|| Include local coordinate directions when available

QK | Cancel

Se hace clic sobre Dismiss para cerrar la ventana.

Se puede revisar la historia de salidas requeridas de forma parecida,
seleccionando Output—>History Output Request->Manager desde el menu
de Abaqus o desde el menu propio del mddulo, si se hace clic en el icono

it
= . I
.ﬁ, al lado del icono [z |.
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3.1.6. Condiciones de borde y aplicaciéon de cargas

Para aplicar una condicién de borde y las cargas, hay que determinar el paso
porque estas dependen de él. Se debe indicar en qué paso o pasos estaran activas las
cargas y condiciones de contorno.

Una vez definidos los pasos del analisis, se puede utilizar el médulo Load para
definir las condiciones prescritas en el problema:

e Una condicién de borde que restringe uno de los extremos de la viga en
voladizo en las direcciones X, Y y Z. Esta condicidon se aplica en el paso
inicial.

e Una carga aplicada en la cara superior de la viga. Esta carga se aplica
durante el paso de analisis general.

3.1.6.1. Condicion de borde

Para aplicar la condicion de borde, se selecciona el mddulo Load y se siguen los
pasos siguientes:

e Se usa la opcidn BC—>Create del menu de Abaqus o, dentro del menu del

maddulo, se utiliza la herramienta. Aparece la ventana Create Boundary

Condition.
B | Create Boundary Condition S
Mame: |EC-1
Step:  |PasoViga H

Procedure: Static, General
Category Types for Selected Step
@ Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Displacement/Rotation

® Cither Velocity/Angular velocity
Connector displacement
Connector velocity

Continue... | Cancel

* Enlaventana Create Boundary Condition:
0 Se nombra la condicion de borde como Empotramiento.
0 Se selecciona el paso Initial como el paso en el que se aplicara la
condicién de contorno.
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0 Se acepta Mechanical como la opcion valida de la lista Category.
0 Se acepta Symetry/Antisymetry/Encastre como el tipo de condicién
de borde y se hace clic en Continue.

Abaqus manda mensajes en el drea de avisos para guiar al usuario.

Hacer clic sobre la cara del extremo izquierdo de la viga para seleccionar la
region a la que se aplicaran las restricciones. La cara seleccionada se
destaca. Si Abaqus no selecciona la superficie correcta es porque el icono

Select the Entity Closest to the Screen G | esta activo. Se debe hacer clic
sobre él para anular la seleccidn y, a continuacion, pinchar en los botones
Next o Previous hasta que aparezca la superficie deseada. Después, se
pincha en OK.

Se hace clic con el botdon derecho del ratén y se selecciona Done o se
pincha en Done en el area de avisos para indicar que se ha acabado la
seleccion. Aparece la ventana Edit Boundary Condition.

¥ i

B Edit Boundary Condition &

Mame; BC-2

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step: PasoViga (Static, General)

Region: (Picked)

CXSYMM (U1 = URZ = URS =10)
O OYSYMM (U2 =URL = UR3 =10)
O ZSYMM (U3 = URL = UR2=10)
| XASYMM (U2 = U3 = URL = 0; Abaqus/Standard only)
7 WASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
P ZASYIMM (UL = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
(T PINMED ((H=U2=U3=0)
) ENCASTRE (UL =U2 = U3 =URL = URZ = UR3 =)

| oK | Cancel|

—|

En esta ventana, especifica el nombre de la condicién de contorno, el tipo
de condicién y el paso en el que ocurre. Se debe especificar que es una
condicién de ENCASTRE para que el cuerpo no pueda desplazarse ni girar,
U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0.

Hacer clic en OK para crear la condicidn. Abaqus/CAE crea flechas en cada
esquina y los puntos medios sobre la cara seleccionada para la condicidn
para indicar los grados de libertad impedidos. La condicion de borde del
problema esta impidiendo los seis grados de libertad.
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* En el menu de Abaqus seleccionar BC->Manager o en el menu del mdédulo

junto a , para ver el administrador de la condicién de borde,
Boundary Condition Manager.

e

# ' Boundary Condition Manager

MName Initial PasoViga [| Edit..
' BC-1 Propagated

Boundary condition type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Boundary condition status: Created in this step

[C[eate... | | Copy.. | IRename...| |_Del=ete... |

En esta ventana se indica que la condicidon de borde se crea en el paso
Initial y se propaga en el paso estatico general PasoViga. Si se hace clic
sobre Dismiss se cierra la ventana.

3.1.6.2. Carga en la cara superior de la viga

Con la viga ya restringida en todos los grados de libertad por uno de sus extremos,
se puede ya aplicar la carga distribuida sobre |la cara superior de misma. La carga se
aplica durante el paso estatico general creado antes. De hecho, el programa no nos
permite crear cargas fuera de este paso.

Los pasos a seguir son:

¢ De la barra del menu de Abaqus, se selecciona Load->Create o del menu

propio del mdédulo, se hace clic en .
e Aparece la ventana Create Load.
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B | Create Load 1 52_
MName; | Load-2
Step: | PasoViga EI
Procedure: Static, General
Category Types for Selected Step
© Mechanical | Concentrated force
Moment
Pressure
Shell edge load =
: Surface traction
dEIectrlcaI Pipe pressure
TrrosT | | Body force
“) Other Line load
Gravity
Bolt load -
Centinue.., ] Cancel

Dentro de esta ventana:

0 Se nombra la carga como Presion.

0 Se selecciona el paso PasoViga como el paso en el que se aplicara
la carga.

0 En la lista Category, se acepta Mechanical como la categoria por
defecto.

0 En la lista Type for Selected Step, se selecciona Pressure para el
tipo de carga y se hace clic en Continue.

Como en el caso de la condicidn de borde, se selecciona la cara sobre la
gue sera aplicada.

Se hace clic en Done para indicar que se ha terminado la seleccion.
Aparece la ventana Edit Load. Dentro de ella:

0 Seintroduce el valor de 0.5 en Magnitude.
0 Se acepta la seleccién de Amplitude por defecto.

0 Se hace clic en OK para crear la carga y cerrar la ventana.

Abaqus crea flechas indicando la direccidon y posicion de la carga.
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e Si se examina el Load Manager seleccionando Load - Manager o

pinchando sobre, junto a , se observa que la carga se crea en el
paso estatico general.

® | Load Manager

Name PasoViga || Edit.

Step procedure; Static, General

Lead type: Pressure
Load status: Created in this step
|
| Create... | | Copy... | |Rename...| | Delete... | | Dismiss

L: -

3.1.7. Mallado del modelo

Para mallar el modelo, se utilizarad el médulo Mesh. Con este mddulo, se puede
seleccionar la técnica de mallado que debe usar el programa para crear la malla, la
forma del elemento y el tipo de elemento.

El programa puede usar diferentes técnicas para hacer el mallado. La técnica
aplicada al modelo estd indicada por el color del modelo cuando se entra en el médulo
Mesh; si Abaqus/CAE muestra el modelo en color naranja, este no podra ser mallado
sin la ayuda del usuario.

3.1.7.1. Controles del mallado

Los pasos a seguir para asignar los controles del mallado son los siguientes:
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e Entrar en el médulo Mesh para acceder a las herramientas de mallado.
e En la barra del menu, seleccionar Mesh—>Controls o en el menu del

madulo, hacer clic en para que aparezca la ventana Mesh Controls.
Abaqus/CAE colorea las distintas partes del modelo para indicar qué
técnica se usara para mallar cada region. En este ejemplo, el programa
usara el mallado estructural para discretizar la viga y la muestra en color
verde. Para Element shape, aceptar Hex como seleccién. Para Tecnique,
aceptar Structured. Esta es la técnica de mallado que mas se aproxima a los
elementos hexagonales estudiados por la teoria clasica. Es con esta técnica
con la que mas se aproximaran los resultados a la teoria clasica.

E | Mesh Controls

Element Shape
@ Hex | Hex-dominated (7 Tet () Wedge

Technique

L]

@ Structured @

) Sweep |:|

(") Bottom-up |:|

oK | | Defaults Cancel |

e Hacer clic en OK para asignar los controles del mallado y cerrar la ventana.

3.1.7.2. Elementos del mallado
Los pasos a seguir para asignar el tipo de elemento son:

e En la barra del menu, seleccionar Mesh—->Element Type o, desde el menu

propio del modulo, hacer clic en el icono.
e Aparece la ventana Element Type.
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w

=

Ay —————

@ Linear (7 Quadratic

Hex Iﬂed‘ge El

Element Library Family

@ Standard © Beplict | E e —— -
Leoustic =

Geometric Order Cohesive

Continuum Shell

1

[ Hybrid formulation [] Reduced integration [¥] Incompatible modes

Elernent Controls

»

Hourglass stiffness:

|ty

Viscosity: @ Use default (7 Specify |
Kinernatic split: J

Second-order accuracy: ) Yes @ No

L . - S PR Y oy

C3DEL An B-node linear brick, incompatible modes.

Note: To select an element shape for meshing,

select "Mesh- > Controls” from the main menu bar.

| Defaults Cancel |

En esta ventana, aceptar las siguientes selecciones por omisién:

0 Element Library: Standard como la libreria de elementos a usar.

0 Geometric Order: Linear como el orden geométrico a aplicar en el
elemento.

O Family: 3D Stress como la familia de elementos a emplear en el
modelo.

En la parte mas baja de la ventana, se pueden ver las opciones de la forma
del elemento. Se incluye una pequefia descripcion del elemento
seleccionado. De esta forma, sdlo los tipos de elementos sdlidos
tridimensionales (Hexaédrico sobre la pestafia Hex, prisma triangular en
Wedge vy tetraédrico en la pestafia Tet) se muestran.

En la pestafia Hex, se selecciona Incompatible modes de la lista de Element
Controls. Aparece una descripcién del tipo de elemento C3D8I.

Se hace clic en OK para asignar el tipo de elemento y cerrar la ventana.
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[

8 | Element Type

Element Library

1@ Standard (7 Explicit

Acoustic
Geometric Order Cohesive

@ Linear (7 Quadratic Eoptintum-hell

’m Wedge | Tet

[7] Hybrid formulation [~ Reduced integration [¥] Incompatible modes

Element Controls

Hourglass stiffness:

|

Viscosity: @ Use default () Specify
Kinematic split: }

Second-order accuracy: () Yes @ Ne

T P = TV PN

C3DBL An 8-node linear brick, incompatible modes.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-= Controls” from the main menu bar.

| QK Defaults | Cancel |

3.1.7.3. Mallado del modelo

El mallado del modelo se produce en dos pasos: primero se dividen los bordes de
la parte (Seeding) y, después, se malla esa parte. Se elige el nimero de divisiones
segun el tamafio del elemento con el que se quiera trabajar o segun el numero de
elementos que se quieran a lo largo de los bordes. Abaqus configura los nodos de la
malla en las divisiones siempre que sea posible. En este ejercicio, la divisién por
defecto generard una malla con elementos hexaédricos.

Para mallar el modelo:

* Se selecciona Seed->Instance de la barra del menu de Abaqus o se pincha

en el icono del menu propio del médulo.

* Aparece la ventana Globar Seeds con el tamafio del elemento por defecto
que el programa usard para dividir la parte. Ese tamafio de elemento por
defecto esta basado en el tamafio de la parte y, a menudo, es la mejor
opcion.

e Se borra el tamafio por defecto y se escribe 1. Se presiona OK para que
Abaqus cree los nodos.
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e

B Global Seeds

Sizing Controls

Approximate global size; |1

[¥] Curvature control
Maxirmurn deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): |01
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimurm size factor (as a fraction of global size):

@ Use default (0.1) (7 Specify (0.0 < min < 1.0) 01

Lok | | Apply—J]J | Defaults | | Cancel |

Abaqus/CAE aplica las divisiones a la parte, como se muestra en la imagen
inferior. Se gana mayor control sobre el mallado si se divide cada borde de

las partes de forma individual con el botén o, en el menu de Abaqus,
en Seed—->Edges.

Se hace clic con el botén de la derecha del ratén sobre la ventana y se
selecciona Cancel procedure o se desactiva la herramienta para aceptar las
divisiones creadas.

Se selecciona Mesh—>Instance o en el menu del mdédulo se pincha sobre el

botdn y se pincha sobre OK en el area de avisos para mallar la parte.

Abaqus muestra la malla resultante, como en la imagen inferior.
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3.1.8. Creacidén del trabajo de andlisis

Una vez configurado el andlisis, se abre el mdédulo Job para crear un trabajo que
esté asociado con el modelo y someter ese trabajo a andlisis. Los pasos para crear un
trabajo de analisis son:

e Entrar en el médulo Job y seleccionar de la barra de menu Job—>Create o,
3

Job con la lista de los modelos que estdn disponibles en la base de datos de

en el menu del mddulo, pinchar en el icono . Aparece la ventana Create

modelos.
e Nombrar al trabajo Deformada.

B | Create Job . £ -

Mame: Deformada

Source: | Model EI:

Model-1

[ Continue... ] I Cancel

e Se hace clic en Continue para crear el trabajo.
e Aparece la ventana Edit job.

0 Description: Viga en Cantiliber

0 Job type: Full analysis

0 Run mode: Background

0 Submit time: Inmediately

® 1| Edit Job

Mame: deformada
Maodel: Madel-1
Analysis product: Abaqus/Standard

Description: | Viga en Cantiliber

Submission | General | Memory | Parallelization | Precision

Job Type

@ Full analysis

7 Recowver (Explicit)
) Restart

Run Mode

@ Background (77 Queue:|

Submit Time

@ Immediately

Cancel
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* Se hace clic en OK para crear el trabajo.

e Se pincha sobre el icono

, junto al icono para abrir el Job manager.

Type Status Write Input

Deformada Full Analysis  None
| Submit

Menitor...

Results

| Create... ] | Edit... | I Copy... J [F‘.ename...] [ Delete,.. ] | Disrniss ]

e Se hace clic en el botéon Submit para comenzar el analisis. Ahora el
programa crea el archivo de entrada .inp y se somete a analisis.
e En la columna Status se puede ver el estado del andlisis. Esta columna
puede mostrar alguno de los siguientes mensajes:
0 Submited mientras se esta generando el archivo de entrada .inp.
0 Running mientras Abaqus analiza el modelo.
0 Completed cuando el analisis se ha completado y la salida ha sido
escrita en la base de datos de salida.
0 Aborted si Abaqus/CAE ha encontrado algln error en el archivo de
etrada o en el analisis. El programa también da aviso de este error en
el area de mensajes.

e Cuando se completa el analisis, se pueden ver los resultados del analisis
con el moédulo Visualization. Para entrar en él, basta con pulsar el botén
Results de la ventana Job manager.

e Abaqus/CAE abre el mddulo Visualization, carga la base de datos de salida
creada por el trabajo y muestra una representacion grafica del modelo.

3.1.9. Visualizacion de los resultados del andlisis

Al abrir la base de datos de salida generada durante el analisis, Abaqus muestra en
pantalla una representacion del modelo que es similar a un dibujo de la viga sin
deformacion.
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tandard 6.10-1  Tugd

la viga

Las funciones de este mddulo permiten varias opciones:

¢ Sise selecciona Plot—»Undeformed Shape o se pincha en, se puede ver
el modelo sin la deformacion.

* Al pinchar en Plot->Deformed Shape o en el icono , se puede ver el
modelo deformado.

e Si se quiere ver el dibujo con los esfuerzos, se puede pinchar en

@!

Plot->Contour o bien, pinchar en el icono =] para ver, en este caso, los

esfuerzos de Von Mises.
e Como se puede ver en la imagen superior, el médulo Visualization ofrece
informacién en el margen inferior izquierdo, en dos bloques:

0 El primer bloque es un bloque de titulo que indica la descripcién del
trabajo, la base de datos de salida desde la que Abaqus lee la data, la
versién de Abaqus que se usé para generar la base de datos de salida
y la fecha en que la base de datos de salida se generdé.

0 El segundo bloque indica el nombre del paso y su descripcién, el
incremento dentro del paso, el tiempo del paso y, cuando se esta
visualizando una forma deformada, la variable deformada y el factor
de escala de deformacion.

Es importante saber que Abaqus muestra en la imagen el ultimo paso y el ultimo
marco de analisis.

La visualizacién correspondiente a los esfuerzos de Von Mises es la siguiente:
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Para la comparacion con la teoria cldsica, nos interesa calcular los esfuerzos en la
direccidn del eje X, ya que la viga estd sometida a flexion y los esfuerzos generados por
esa flexidn seran en la direccién del eje X, segun el sistema coordenado del programa.
La imagen que se obtiene para los esfuerzos S11 es:

Como se puede ver en la leyenda que estratifica los esfuerzos por colores, el
esfuerzo maximo es de 241.8 N/mm? y es positivo y maximo en la cara superior del
borde empotrado y negativo y maximo en la cara inferior del borde empotrado, 241.3
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N/mm?. La diferencia entre ellos, de 0.5 N/mm?, se debe al sistema de célculo, por
elementos finitos, que ofrece una aproximacion del resultado real.

3.1.10. Comparacion con la teoria cldsica de cdlculo

Ahora se calcularan los esfuerzos en la direccion normal a la seccidon para el
empotramiento de la viga por la teoria clasica de cdlculo.

v v
) 4 l+ L4 v ;4 ? v ¥ ¥ Izo min

200 mm >

(]
7]
B
=

Se tiene una viga empotrada con una carga superficial de 0.5 MPa. El momento
provocado en el empotramiento por dicha carga es:

M =Fd

Sobre la viga se ha aplicado una fuerza superficial de 0.5 N/mm? que es
equivalente a una presién de 0.5 N/mm? aplicada sobre una superficie de 20mm x
200mm. Por lo tanto, la fuerza sera

P :2 = F = P-S=(05N/mm }(206nn)(25mn) = 25000

La presidon dada es equivalente a una fuerza de 2500 N aplicada a 100 mm del
empotramiento, es decir, en el centro geométrico de la superficie sobre la que esta
aplicada la presion.

El momento provocado en el empotramiento sera:
M = (2500N ){0.1N )= 250N-m

La tensién de la seccidn es equivalente a
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M-Z

-M
W

g

donde Z es la altura de la seccidén, e | es el momento de inercia de la seccidn, que para
3

una secciéon rectangulares | = 17 Por lo tanto,
=Mh_ M _ 20NM 508N /m? = 300N /mn?
bh®  bh®  0025m(002m)
12 12 12

El programa ofrece un resultado de 241.8 N/mm?. Como se puede ver en la
leyenda del ejercicio (AVG: 75%), el error tiene que ser igual o menor al 25%. Si se
divide el resultado del programa entre el resultado de la teoria clasica, se obtiene:

% = 0806= Error =1- 0806= 0194 < 025
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3.2. EJEMPLO N¢ 2: BRACKET CON DISCONTINUIDAD EN EL
HOMBRO

Para el siguiente ejemplo, se

- 80" - oy T hallaran las tensiones maximas en la

pieza de la imagen mediante el

' T programa de elementos finitos

Abaqus y mediante la teoria cldsica.

En este nuevo ejemplo se utilizara la

120" | herramienta para crear
circunferencias, arcos y la
, o b herramienta que permite crear
- mn.
Aluminum Plate — — Tl
gt puntos en el cuerpo para posicionar

— la carga. Ademas, en esta ocasion el

; cuerpo se creara en  2D.

3.2.1. Creacidon de una parte

Se inicia el programa Abaqus/CAE. El programa carga automaticamente el médulo
Part. Con este médulo se dibujara la geometria del modelo:

* Se hace clic en el icono del menu del médulo.
e Aparece la ventana Create part.
0 Name: BracketSistemalnglés
Modeling Space: 2D Planar

0 Type: Deformable
O Base Feature: Shell
0 Approximate Size: 20

B Create Part ZE

Marme: | BracketSistermnalnglés
Modeling Space
) 3D @ 2D Planar () Axisymmetric

Type Options
@ Deformable

. Discrete rigid

| Analytical rigid

Mone available

Base Feature
& Shell
) Wire

0 Point

Approximate size: | 20

[ Continue... | Cancel |
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Se hace clic en Continue para acceder al Sketcher. La pantalla ofrecida ahora
por el programa es la que se muestra en la imagen inferior. En el margen
izquierdo de la ventana aparece el menu con las herramientas propias del
Sketcher.

Module: Part Model: Model1 [+ Part A

SIMULIA

Se activa la herramienta del médulo para crear lineas y se introducen las
coordenadas que determinan las esquinas del cuerpo:

(0, 0)

(8,0)

(8,-12)

(5,-12)

(5,-3)

(0, -3)

(0,0)

O O O 0o o ©

Se pincha de nuevo en la herramienta para desactivarla.
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9]
las coordenadas del centro de la circunferencia y de un punto de la
circunferencia, en el orden que nos indique la linea de comandos del programa.

0 (6.5,-1.5)-> Centro
0 (7.25,-1.5)- Punto de la circunferencia

Se hace clic en la herramienta para crear circunferencias y se introducen

Se pincha de nuevo en el icono de la herramienta para desactivarla.
Se hace clic en el icono para crear arcos de circunferencia tangentes a dos

it
lineas I

Se introduce el radio del arco, 1 “, y se seleccionan las lineas a las que debe ser
tangente.

Se pincha otra vez para desactivarla.

Se hace clic en Done para terminar el disefio de la parte. El programa muestra
el resultado final:

Module: | Part [ Modet Moder1 [+] Part: EracketSistemalnglés [+

7
prﬂU‘ 1A
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Al hacer clic en Done en el paso anterior, el programa sale del Sketch y vuelve al
maodulo Part. En el margen izquierdo se muestran las herramientas del médulo.

+_
Se pincha en la herramienta para crear puntos en el cuerpo B Yy, COMO es un

botén desplegable, se mantiene pulsada hasta que aparecen las demas

=t

opciones. Se selecciona la herramienta para dividir lineas E.

El programa indica que se senale la linea a partir. Se selecciona la linea del
margen derecho del cuerpo. Se presiona en Done para terminar la seleccién de
lineas.

=

La flecha roja nos indica en qué direccion se toma la divisién y nos pide el factor
por el que se multiplicara la longitud de la linea para hallar el punto de divisién.
Como la fuerza de 50 Ib/in estda aplicada sobre una longitud de 3 in, la longitud
de la linea es 12 in y el programa toma el punto de inicio desde la parte de
arriba segun el sentido de la flecha, el factor por el que se debe multiplicar la
longitud es 0,75.

El programa ofrece una imagen del punto donde se realizara la division.

Se pincha en el botén Create Partition de la linea de comandos para aceptar la
particion.
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e Con este ultimo paso, se termina el disefio de la parte.

3.2.2. Creacion del material

Para definir los materiales del ejercicio se debe utilizar el mdédulo Property. Se
entra en este moédulo seleccionandolo en la pestaia desplegable del menu de Abaqus.
Una vez dentro del mddulo, los pasos a seguir son los siguientes:

* Se hace clic en el icono del menu del médulo. La ventana Edit material
aparece en pantalla.

* Se nombra el material como Aluminio.

e Para definir las caracteristicas mecdnicas del aluminio, se pincha en
Mechanical->Elasticity—>Elastic y se introducen los valores del médulo de
Young E= 10e6 MPa y el coeficiente de Poisson v = 0.3 en las correspondientes
casillas.
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(57 Edit Material i B

Mame: | Aluminio

Description: '
escription: ‘ Edit.

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Other

Elastic

Type: | lsotropic [

[7] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: | 0
Moduli tirme scale (for viscoelasticity): | Long-term Eh

[ Mo COMpression

7] Mo tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio

PR

Gnca

Se presiona OK para cerrar la ventana.

Creacidon de una seccion

Se hace clic en el icono

despliega la ventana Create Section.
Se nombra a la seccion como Bracket, se elige Solid como Category y

para crear la seccion. Al pinchar en este icono, se

Homogeneous como Type.
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F T ™

B | Create Section &

Mame: | Bracket

Category | Type

1 Shell | Generalized plane strain
@ Besrn | Eulerian
| Composite
() Other
[ Continue.., J | Cancel

e Se pincha en Continue y se selecciona el Aluminio como material para la
seccion.

* Se hace clic en OK para cerrar la venta y crear la seccion.

* Se selecciona del menu del médulo la herramienta para aplicar las secciones a

I

las partes y conferirles asi estas las propiedades del material,

Module: Property  |+] Maode | Madel-1 Pait: | BracketSistemalnglés [

e Se hace clic sobre cualquier parte del cuerpo para seleccionarlo. Abaqus resalta
la parte seleccionada y se hace clic en Done para aceptar la seleccion.

e Se acepta en la ventana Edit Section Assignment la seccion Bracket y se da a OK
para terminar la accion.

3.2.4. Ensamblado del modelo

Al igual que en el primer ejemplo, hay una unica parte en el modelo, por lo que
este paso carece de importancia.

Para ensamblar el modelo se siguen los siguientes pasos:



El método de los elementos finitos aplicado al calculo de pequefias estructuras. Pre y post procesado | 58
Ejemplos resueltos con Abaqus comparados con la teoria clasica

e Se selecciona el médulo Assembly de la lista de mddulos.

|5

¢ Se hace clic en el icono

en el menu propio del médulo. Aparece la
ventana Create Instance.

# | Create Instance

Tnstance T)I‘pe

@ Dependent (mesh on part)

() Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you rmust edit its part's mesh,

[7] Auto-offset from other instances

I Ok J [ Apply l I Cancer] |

* Se acepta en Parts la Unica opcién BracketSistemalnglés y se hace clic en
OK.

e Abaqus/CAE crea la instance del bracket y se da por finalizada la
actuacién con este modulo.

3.2.5. Configuracidn del andlisis

Una vez creado el modelo de andlisis, se puede entrar en el mdédulo Step para la
configuracion del analisis. De nuevo, sélo se necesitaran dos pasos, el paso inicial
generado automaticamente por el programa y un paso estatico general en el que se
aplicaran las cargas al modelo.

e Se selecciona el mddulo Step en la lista de mdédulos.

»a

* En el menu propio del médulo, se hace clic en el icono

e Aparece la ventana Create Step, en la que figura el paso que genera el
programa por defecto, /nitial. Dentro de esta ventana, se acepta el nombre
por defecto del nuevo paso (Step1) y se seleccionar Static General dentro de
los tipos de paso que ofrece.

¢ Se hace clic en Continue para continuar con el analisis.
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=

8 | Create Step =

Mame: Step-1

Insert new step after

T
Procedure type: | General |E|
Dynamic, Explicit L

Dynamic, Temp-disp, Explicit
Geostatic L
Heat transfer |
Maszs diffusion

Soils |
|
| stetic Riks d
\ [ Continue... ] I Cancel I

* Aparece la ventana Edit Step con las opciones por defecto para un paso
estdtico general. La pestaiia Basic esta seleccionada por defecto. Se escribe
una pequefia descripcién en el campo Description (Apply Loading).

W Edit Step R

MName: Step-1
Type: Static, General

Basic | Incrementation I Other

Description:

Time period: |1

@ Off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects
Mlgeorm:

y on  of large displacements and affects subsequent steps.)

Automatic stabilization: | None El

[T] Include adiabatic heating effects

Cancel

e Se hace clic sobre la pestaifa Incrementation y se cambia el valor del
incremento inicial a 0,1. De esta forma, Abaqus aplica en el instante inicial la
décima parte de la fuerza total.
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=
B | Edit Step

Mame: Step-1
Type: Static, General

IBa;Ec Incrementation O-rher|

Type: @ Automatic () Fixed

Maximum number of increments: | 100

Initial Minimum Maximum
Increment size: 01 1E-005

Cancel

Se hace clic sobre OK para crear el paso y salir de esta ventana.

No es necesario modificar las salidas por defecto del programa porque las
opciones incluyen las variables que se necesitan para este ejemplo.

3.2.6. Condicion de borde

Para aplicar la condicidon de borde, se selecciona el médulo Load y se siguen los
pasos siguientes:

* En el mend del médulo, se utiliza la herramienta. Aparece la ventana
Create Boundary Condition.

Category

() Other

Procedure: Static, General

(CRUES EUTE Bl Sy mmetry/Antisymmetry/Encastre ||

P i
® | Create Boundary Condition 23;
Mame: | BC-1
Step: | Step-1 EI

Types for Selected Step

Displacement/Rotation
Velocity/Angular velocity
Connector displacement
Connector velocity
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* Enlaventana Create Boundary Condition:
0 Se nombra la condicion de borde como Empotramiento.
0 Se selecciona el paso Step 1 como el paso en el que se aplicara la
condicién de contorno.
0 Se acepta Mechanical como la opcion valida de la lista Category.
0 Se selecciona Displacement/Rotation como el tipo de condicion de
borde y se hace clic en Continue.

Abaqus manda mensajes en el area de avisos para guiar al usuario.

 Se hace clic sobre el borde de la izquierda, donde va a estar el
empotramiento.

» Se pincha en Done en el area de avisos para indicar que se ha acabado la
seleccion. Aparece la ventana Edit Boundary Condition.

=]

# | Edit Boundary Condition %

MName: BC-1

Type:  Displacement/Rotation
Step: Step-1 (Static, General}
Region: (Picked)

CsYs: (Global) [Edit.] [ Create.]
Distribution: | Uniform E| Create...
7 ut: |

] u2:

] UR3: : radians

Arnplitude: | (Ramp) E|

Mote: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

0K Cancel

e En esta ventana, se debe pinchar en el cuadradito que activa Ul y U2 y
dejar el valor 0 que el programa tiene por defecto.

e Hacer clic en OK para crear la condicion. Abaqus/CAE crea flechas en cada
esquiva y los puntos medios sobre la linea en la que estd aplicada la
condicidn para indicar los grados de libertad impedidos.
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3.2.7. Carga en el margen derecho inferior del bracket

Los pasos a seguir para crear la carga lineal sobre el cuerpo son:

e En el menud del médulo Load, se hace clic en.
e Aparece la ventana Create Load.

# " Create Load - EE_
Marne: | Load-1
Step: | Step-1 H
Procedure: Static, General
Category Types for Selected Step
Therma Moment .
Preszure

m

Shell edge load
Surface traction

) Blectrical Pipe pressure
5 . Body force E
) Other Line load
Gravity
Bolt load -

l Continue.., Cancel

Dentro de esta ventana:

(0]

Se nombra la carga como Load-1.

Se selecciona el paso Step-1 como el paso en el que se aplicara la
carga.

En la lista Category, se acepta Mechanical como la categoria por
defecto.

En la lista Type for Selected Step, se selecciona Pressure para el
tipo de carga y se hace clic en Continue.

* Se selecciona el margen inferior del lateral derecho del cuerpo. Abaqus
remarca en rojo la parte de la linea que se dividié en un paso previo.
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* Se hace clic en Done para indicar que se ha terminado la seleccién.
* Aparece la ventana Edit Load. Dentro de ella:

(0]

(@)

Se introduce el valor de -1000 en Magnitude. La carga debe ser
negativa porque se ha introducido como una presién y es una
fuerza de traccion, por lo tanto, es una presién negativa.

Se acepta la seleccion de Amplitude por defecto.

Se hace clic en OK para crear la carga y cerrar la ventana.

/B " Edit Load

Mame: Load-1

Type:  Pressure

Step: Step-1 (Static, General)
Region: (Picked)

Distribution: iUniform E|
Magnitude: I-—lﬂll]ﬂl |

Amplitude: i__{F{amp] EI

Gance
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e Abaqus crea flechas indicando la direccidon y posicidn de la carga.

3.2.8. Mallado del modelo

Para mallar el modelo, se empleara el médulo Mesh. En esta ocasién, hay que
hacer uso de una nueva herramienta del médulo debido a la geometria del modelo.

Si se malla el modelo como se hizo en el primer ejercicio, se crearan distorsiones
en las cercanias a las zonas redondeadas. Esto se produce porque el programa no es
capaz de crear elementos totalmente cuadrados al no estar formada la geometria del
cuerpo por lineas rectas.

Como se necesita tener elementos con forma de cuadrado para comparar los
resultados con la teoria clasica, hay que hacer particiones en el cuerpo para ayudar al
programa a que lo malle correctamente y aisle las distorsiones que se creen.

Los pasos necesarios para hacer las particiones y mallar el cuerpo son:

* Seinicia el médulo Mesh.
e Se abre la pestaia Tools del menu desplegable de Abaqus y se selecciona la
opcién Partition. Aparece la ventana Create Partition.
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™

i | Create Partition %

Type
(") Edge @ Face ) Cell

Method

o

: Use shortest path between 2 points
| Use datum plane

| Use curved path normal to 2 edges
| Extend another face

| Intersect by other faces

| Auto-partition

* Dentro de esta ventana, se selecciona Face—>»Sketch. El programa abre el
Sketch y se realizan las particiones mostradas en la imagen para aislar las
zonas conflictivas y que no perjudiquen el mallado. La herramienta del

2

Sketch utilizada es

* Se pincha en Done para salir del Sketcher y volver al médulo Mesh.

* Se hace clicen @ y se seleccionan las opciones mostradas en la imagen.
Se selecciona Quad-dominated para que el programa forme elementos
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cuadrados siempre que sea posible, porque en las zonas de curva no podra

hacerlo.

=
LB

Mesh Controls

Element Shape

) Quad @ Quad-dominated () Tri

Technigue
) Free |:|
@ Structured .
(7 Sweep |:|
[ Muttiple . - i
:F‘;_ .L'E-'_ n =_._'.r|'|—:|=.=..._l
= —~|

El color del cuerpo se vuelve verde.

Se pincha en el icono del menu de mddulo

66

=43
= y aparece la ventana

Element Type. Se eligen las opciones que aparecen en la imagen inferior y

se pincha en OK.
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o
i Element Type

Element Library Farnily

@ Standard () Explicit | Heat Transfer
| Piezoelectric

Geometric Order | Plane Strain

@ linear © Quadratic |
Quad | Tri

Reduced integration [] Incompatible modes

1

Element Controls

Hourglass stiffness: @ Use

Viscosity: @ Use default Specify?
Second-order accuracy: () Yes @ No
Distortion control: @ Usedefault 7 Yes ) No

CPS4R: A4-node bilinear plane stress quadrilateral, reduced integration, hourglass contral,

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-> Controls” from the main menu bar,

e Ahora se hace un mallado distinto para las zonas mas conflictivas:

)

0 Se crearan los nodos de todo el cuerpo con a un tamafo de

0.05.

0 Se crearan los nodos de las zonas conflictivas con ) a 0.01, de
manera que quede como la imagen inferior.

0 Se pincha el botdn I
imagen inferior. En realidad, la malla minuciosa bastaria hacerla en
las zonas conflictivas, pero para no distorsionar la misma, hay que
alargar el mallado detallado como figura en la imagen.

5

para crear la malla y el resultado es el de la
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3.2.9. Creacidn del trabajo de andlisis

Una vez configurado el andlisis, se abre el mdédulo Job para crear un trabajo que

esté asociado con el modelo y someter ese trabajo a analisis. Para ello:

* Se entra en el mdédulo Job y se pinchar en el iconol=

u [l
= 1. Aparece la ventana

Create Job con la lista de los modelos que estan disponibles en la base de
datos de modelos.

¢ Sele daun nombre al trabajo y se hace clic en Continue para crearlo.

* Aparece la ventana Edit job.

o

(0]
(0]
0]

Description: Andlisis del bracket
Job type: Full analysis

Run mode: Background

Submit time: Inmediately

e Se hace clic en OK para crear el trabajo.

e Se pincha sobre el icono

]
, junto al icono =

y se pulsa en Submit para comenzar el andlisis.

para abrir el Job manager

¢ Una vez concluido con éxito el analisis, se pincha en el botdn Results de la

ventana Job Manager para ver los resultados.

3.2.10. Visualizacion de los resultados del anadlisis

Los resultados que ofrece el programa para los esfuerzos de Von Mises son los

mostrados en la imagen inferior. Como puede verse, los esfuerzos son maximos en el

hombro y en las dos diagonales que atraviesan el circulo. Esto se debe a la

concentracion de tensiones provocada por la discontinuidad de la geometria y por las

caracteristicas del esfuerzo.
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il
[ ]

Si se toma una linea que atraviese el agujero por sus zonas mas conflictivas como
muestra la imagen inferior, los resultados para los esfuerzos de Von Mises son los
mostrados en la grafica.
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Grafica esfuerzos Von Mises en el bracket
2
" $
g
5
s
=
g ® hd 16000 @ Esfuerzos de Von Mises
: *
2 2 2
-3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0
Coordenada Y

En este grafico, se ha tomado el origen de coordenadas Y en el borde superior del
bracket. Para obtener los valores exactos de cada punto, se ha utilizado una nueva

herramienta. En el menu de Abaqus se hace clic en. Aparece la ventana Query que
se muestra en la imagen inferior.

{ ] Query

General Queries

MNode

Distance

Angle

Elerment

Mesh

Mass properties

Wisualization Module Queries

Probe values
Stress linearization
Active elements
Active nodes

Ply stack plot

Dentro de esta ventana, se puede acceder al valor de cada nodo de dos formas:
con la opcion Stress linearization o con la opcion Probe values. La primera opcidn
permite dibujar una linea en el Sketch del dibujo o introducir las coordenadas de inicio
y fin de la linea cuyos valores nodales se quiere averiguar. La segunda opcion, permite
seleccionar sobre el dibujo o introducir las coordenadas de cada nodo del que se
quiere averiguar sus valores. Se ha optado por la segunda opcién. Se han tomado
nodos con la misma coordenada X y distinta coordenada Y de la linea marcada en el
dibujo que atraviesa el agujero por sus puntos de maxima tensién. Como se puede ver

70



El método de los elementos finitos aplicado al cdlculo de pequefias estructuras. Pre y post procesado
Ejemplos resueltos con Abaqus comparados con la teoria clasica

en el grafico, en las zonas cercanas al agujero (zonas vacias del grafico), las tensiones
son maximas por la concentracidn de esfuerzos.

Para la comparacion con la teoria cldsica, nos interesa calcular los esfuerzos en la
direccion del eje X, ya que el bracket estd sometidao a flexién y los esfuerzos
generados por esa flexion seran en la direccidn del eje X, segun el sistema coordenado
del programa. La imagen que se obtiene para los esfuerzos S11 es:

Como se puede ver en la leyenda que estratifica los esfuerzos por colores, el
esfuerzo en la zona del agujero es de color amarillo anaranjado, lo que supone un
esfuerzo de 2.239-10* Ib/inz. El maximo esfuerzo se produce en el hombro del bracket
y es de 3.114-10% Ib/in’.

3.2.11. Comparacion con la teoria cldsica de cdlculo

Ahora se calcularan los esfuerzos en la direccion

normal a la seccion para el empotramiento de la viga

por la teoria clasica de cdlculo. Segin esta teoria, el
esfuerzo en los bordes del agujero es 1,5 veces el

esfuerzo en la pieza sin esa discontinuidad,
considerando sélo la flexion.

Aluminum Plate ~ |
Thickness: 0.05"
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., ., M MZ
La tensién por flexiénes g = W = I—

En este caso, la pieza tiene una seccion en el empotramiento de 3x0.05 inz, como

muestra la imagen inferior.

El momento de inercia respecto al eje x (imagen inferior), que es respecto al que

b-h?®
sufre la flexidn la pieza, es |X =E y la altura Z de la férmula de la tension serd
iy
= M /2 M6
Z=h/2. La tensién por flexién serd b-h3 bh? -
12
£
E X
b=0.05 in

La fuerza aplicada sobre el bracket es de 50 Ib/in, aplicada sobre una linea de 3 in
de longitud. Por lo tanto, el momento resultante, aplicado en la mitad de esa linea (a
1.5 in de la parte inferior del bracket y a 9 in del centro de la seccién en el
empotramiento) es de

M = F-d = 50ib/in)-(3in)-(9in) = 1350b:in
Y la tension en la seccidon del empotramiento es de

M6 _ (13500in)6

=== > =18000b/in
bh? ~ 005n-(3n)

Esta seria la tension maxima si la discontinuidad no existiera. Al existir esa

discontinuidad, la tensién real en la discontinuidad es Teq = 150 .

0., = 1518000 /in* =2700@b/in?
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Si se divide el resultado del programa entre el resultado de la teoria clasica, se
obtiene:

223910"
2700(

=0.82926= Error =1-0.82926= 017< 025



El método de los elementos finitos aplicado al calculo de pequefias estructuras. Pre y post procesado | 74
Ejemplos resueltos con Abaqus comparados con la teoria clasica

3.3. EJEMPLO N2 3: SEMIPORTICO CARGADO PUNTUALMENTE

Z
g4 ———fe—t—

,f/; \

,;f,-: B A
7

En el siguiente ejemplo, se pretende averiguar la reaccién en el apoyo D del
semipoartico con una carga puntual en su elemento superior mostrado en la imagen. Se
utilizaran para ello dos modelos distintos de analisis: en el primero, el modelo sera
lineal, es decir, formado por lineas y en el segundo, el modelo se disefiard en 2D.

Se tomaran los siguientes datos:

e L=1m
e P=1kN
e E=207GPa

e S=50x50 mm?

3.3.1. Andlisis del modelo lineal
3.3.1.1. Creacidon de una parte

Se inicia el programa Abaqus/CAE. Se dibuja la geometria con el mdédulo Part:

* Se hace clic en el icono del menu del médulo.
* Aparece la ventana Create part.

0 Name: Beam 1

0 Modeling Space: 2D Planar
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0 Type: Deformable
0 Base Feature: Wire (alambre)
0 Approximate Size: 10

-

# | Create Part 2

Marme; [ Beamn 1
Modeling Space

(13D @ 2D Planar (0 Axisymmetric

Type Opticns
@ Deformable
' Discrete nigid

Mone available
0 Analytical rigid

Base Feature
1 Shell
@ Wire

=) Point

Approximate size: | 10

I Continue... | | Cancel ]

* Se hace clic en Continue para acceder al Sketcher y se activa la herramienta del

modulo para crear Il'neas Se dibujan dos lineas rectas formando un angulo
de90°de1y2m.

e Se pincha de nuevo en la herramienta para desactivarla.

T . , .
e Se comprueba con el boton =] que la longitud de las lineas es la necesitada

de 1y 2 m. Para ello, se pincha en el icono vy, siguiendo las instrucciones de la
linea de comandos, se seleccionan las dos lineas y se hace clic en Done. La
imagen mostrada por el programa es la siguiente:
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e Se pincha de nuevo en el icono de la herramienta para desactivarla.

e Se hace clic en Done para cerrar la herramienta de dimensionamiento y de
nuevo en Done para terminar el disefio de la parte. El programa ha vuelto al
maddulo Part y muestra el resultado final:

Module: | Part [f| Model: Model1 || Part: Beam1 |+]

2
S
psmw. 14

¢ Con este ultimo paso, se termina el disefio de la parte.



3.3.1.2.

Para definir los materiales del ejercicio se debe utilizar el mdédulo Property. Se
entra en este mdédulo seleccionandolo en la pestaia desplegable del menu de Abaqus.
Una vez dentro del mddulo, los pasos a seguir son los siguientes:

* Se hace clic en el icono
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Creacion del material

aparece en pantalla.

* Se hace clic en Continue y aparece la pantalla Edit Beam Section.

del menud del mdédulo. La ventana Create section

F T
B ' Create Section

Mame: | Beam Prop

Category ~ Type

71 Shell Truss
i@ Beam
(71 Other
[ Continue.., ] l Cancel

0 Se nombra a la seccién como Beam Prop.
0 Se selecciona Beam como Category y Beam como Type.

B | Edit Beam Section ﬁ

Mame: Beam Prop

Type:  Beam

Section integration: (=) During analysis @ Before analysis
Profile name:i E|:
Profile shape: B

Basic | Damping | Stiffness | Fluid Inertia | Output Points |

[7] Use thermal expansion data

[T] Use temperature-dependent data

MNumber of field variables: 05
Young's Shear
Modulus modulus

Section Poisson's ratio: |0
[] Specify section material density:

[T] Specify reference temperature:
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Dentro de esta pantalla:

0 Section integration: Before Analysis

0 Profile name: se presiona en el botdon Create y, dentro de la ventana
emergente, se elige un nombre, Square, y se elige Rectangular como
Shape, ya que para el calculo se va a considerar una seccion cuadrada
de 50x50 mm?>.

=

® | Create Profile s

MName: | Square
Shape

Box

Pipe

Circular

Hexagonal [
Trapezoidal

I

L

T

Arbitrary

Generalized

Continue... ] [ Cancel

0 Se hace clic en Continue y aparece la pantalla Edit Profile. Se introducen
los valores a = 50 y b = 50 para crear la seccién de 50x50 mm?.

i Edit Profile %

Mame: Square

Shape: Rectangular

a: 005

b | 0.05

T |-
L

W —fF———t———q-—-—

-
.

0 Se haceclicen OKy se regresa a la pantalla Edit Beam Section.
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® | Edit Beam Section

N—

Mame: Beam Prop
Type: Beam
Section integration:
Profile name: | Square

Profile shape: Rectangular

(=0 During analysis @ Before analysis

E| Create...

Basic | Damping | Stiffness | Fluid Inertia | Cutput Points

[T] Use thermal expansion data

[] Use ternperature-dependent data

Section Poisson's ratio: | 0.3

[T] Specify reference temperature:

Mumber of field variables: 05
Young's Shear
Maodulus maodulus

2070

[7] Specify section raterial density:

b

4|

0 En esta pantalla, se introducen los

valores del médulo de Young, 207e9

Pa, del mddulo de cortadura, 79e9 Pa, y del coeficiente de Poisson, 0.3.
0 Se hace clic en la pestana Output points y se definen los puntos de
analisis en el punto de abscisa 0 y en los extremos superior e inferior de

la seccion:

# | Edit Beam Section

—

nZo g
X,

Mame: Beam Prop
Type: Beam
Section integration: *) During analysis @ Before analysis
Profile name: $quare E| Create,.,
Profile shape: Rectangular
| Basic I Damping I Stiffness I Ftuidlner‘lia| Output Points |
. x1 x2
1 0 0,025
2 o
Se hace clic en OK para crear la seccion y se asigna la seccién al cuerpo
| EL
con la funcion =—.
Se determina la orientacion de la seccion con el boton

. Para ello, se

seleccionan ambas lineas y se introduce el vector (0, 0, -1). Con esta
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accion, se pone en linea el eje 1 de la seccidn para la que se definieron
los valores de a y b, con el eje Z del modelo.

0 Se presiona OK para aceptar los valores introducidos y el programa
muestra los ejes en los extremos y en los puntos medios de las barras.

3.3.1.3. Ensamblado del modelo

Al igual que en los otros dos ejemplos, hay una Unica parte en el modelo, por lo
que este paso carece de importancia.

Para ensamblar el modelo se siguen los siguientes pasos:

* Se selecciona el médulo Assembly de la lista de mddulos.

||

* Se hace clic en el icono en el menu propio del médulo. Aparece la

ventana Create Instance.
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B Create Instance

Parts

ol ]

Instance Type
@ Dependent (mesh on part)

() Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mmesh, you must edit its part's mesh,

[7] Aute-offset from other instances

[Lox | [apey | [cancel

e Se acepta en Parts la Unica opcidn Beam 1, se selecciona Independent y
se hace clic en OK. Se debe marcar Independent a fin de que mas tarde
nos deje dividir la viga para situar la carga en el mddulo Load.

e Abaqus/CAE crea la instance del pértico y se termina el trabajo con este
maddulo.

3.3.1.4. Configuracién del analisis

Una vez creado el modelo del pértico, se puede entrar en el mddulo Step para la
configuracion del analisis. De nuevo, sélo se necesitaran dos pasos, el paso inicial
generado automaticamente por el programa y un paso estatico general en el que se
aplicaran las cargas al modelo.

e Se selecciona el mddulo Step en la lista de mddulos.

»a

* En el menu propio del mddulo, se hace clic en el icono
e Aparece la ventana Create Step, en la que figura el paso que genera el
programa por defecto, /nitial. Dentro de esta ventana, se acepta el nombre
por defecto del nuevo paso (Stepl) y se selecciona Static General dentro de

los tipos de paso que ofrece.
¢ Se hace clic en Continue para continuar con el analisis.
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=

i | Create Step

MName: | Step-1

Insert new step after

| Dynamic, Explicit

Geostatic
Heat transfer
Mass diffusion
Soils

Static, Riks

el ]

Procedure type: | General E|

Dynamic, Temp-disp, Explicit

Static, General —|

\ Continue...

Cancel

Aparece la ventana Edit Step con las opciones por defecto para un paso

estatico general. Estas opciones son validas para el analisis que se quiere

realizar, por lo que se presiona OK para crear el paso.

B Edit Step

MName: Step-1
Type: Static, General

Basic | Incrermentation | Other

Description:

Time period: |1
Migeorm:

Automatic stabilization: | None

[T] Include adiabatic heating effects

@ Off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects
¢ on of large displacements and affects subsequent steps.)

I+l

Cancel

No es necesario modificar las salidas por defecto del programa porque las

opciones incluyen las variables que se necesitan para este ejemplo.
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3.3.1.5. Condiciones de borde

Para aplicar las condiciones de borde, se selecciona el médulo Load y se siguen los
siguientes pasos:

e En el menu del mddulo, se utiliza la herramienta. Aparece la ventana
Create Boundary Condition.

® | Create Boundary Condition SS;
Mame: | BC-1
Step: | Step-1 EI

Procedure: Static, General
Category Types for Selected Step
Cl T R Sy et/ Antisymmetry/Encastre

Displacement/Rotation

® Gther Velocity/Angular velecity
Connector displacement

Connector velocity

Continue... | Cancel

* Enlaventana Create Boundary Condition:
0 Se selecciona el paso Step 1 como el paso en el que se aplicara la
condicién de contorno.
0 Se acepta Mechanical como la opcion valida de la lista Category.
0 Se selecciona Symetry/Antisymetry/Encastre como el tipo de
condicidn de borde y se hace clic en Continue.

Abaqus muestra mensajes en el area de avisos para guiar al usuario.

* Se hace clic sobre el extremo izquierdo de la viga, donde va a estar el
empotramiento.

* Se pincha en Done en el 4rea de avisos para indicar que se ha acabado la
seleccion. Aparece la ventana Create Boundary Condition.
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i Edit Boundary Condition Z

Mame: BC-1

Type:  Symmetry/Antisyrmmetry/Encastre
Step:  Step-1 (Static, General)

Region: (Picked)

) KSYMM (UL = UR2= UR3 =0)
) YSYMM (U2 = URL = UR3 = 0)
(0 Z5YMM (U3 = URL = UR2 = 0)

) KASYMM (U2 = U3 = URL = 0; Abaqus/Standard only)
(0 YASYMM (U1 = U3 = URZ = 0; Abaqus/Standard anly)
() ZASYMM (U1 = UZ = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
DPINMED (U1 =U2=U3=0)
@ EMCASTRE(U1=U2=U3=URL=URZ=UR3=0)

OK | Cancel

En esta ventana, se selecciona la opcién ENCASTRE y se hace clic en OK para
crear el empotramiento.

Se vuelve a pulsar en el icono para crear la segunda condicién. En esta
ocasién, como se tiene que simular un apoyo simple, se selecciona la opcion
Displacement/Rotation dentro de la categoria Mechanical.

B | Create Boundary Condition 52;‘
Mame: | BC-2-
Step: | Step-1 E|

Procedure: Static, General
Category Types for Selected Step
@ Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Displacement/Rotation
) Other Velocity/Angular velocity

Connector displacernent

Connector velocity

Continue... Cancel

Se selecciona el paso Step-1 vy se presiona OK.

Se selecciona el punto inferior del pilar y se presiona Done.

Se activa la opcién U2 y se introduce el valor 0 (no podra desplazarse en
sentido vertical).

Hacer clic en OK para crear la condicion. Abaqus/CAE crea flechas en los
puntos en los que se han aplicado las condiciones de contorno para indicar los
grados de libertad impedidos.
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3.3.1.6. Carga en la viga

Los pasos a seguir para crear la carga puntual sobre la viga son:

—==
* Se pulsa sobre el icono en el menu del médulo Load para que se
—

—n-t_

desplieguen las opciones ocultas y se selecciona para crear la divisidn
necesaria para situar la carga a 1.5 m del empotramiento. Se selecciona el
elemento a partir y, como la flecha sefiala hacia la izquierda, se introduce el

valor 0.25 y se da a Create partition.Si la flecha estuviera en la otra direccidn,

se tendria que poner 0.75.

_[Xl!] ;:

YA,

= 2
{68/ Normalized edge parameter (0 <t < 11 025 Py
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e Con la divisidon ya creada, se hace clic en.
e Aparece la ventana Create Load.

B | Create Load . Py
Name: | Load-1
Step: | Step-1 E|
Procedure: Static, General
Category Types for Selected Step
@ Mechanical
Moment
Pressure
Shell edge load |E|
Surface traction
_ Electrical Pipe pressure
Body force
@) Other Line load
Gravity
Bolt load -

l Continue.., | Cancel

Dentro de esta ventana:

o

Se nombra la carga como Load-1.

0 Se selecciona el paso Step-1 como el paso en el que se aplicara la
carga.

0 En la lista Category,se acepta Mechanical como la categoria por
defecto.

0 En lalista Type for Selected Step, se selecciona Concentrated force

para el tipo de carga y se hace clic en Continue.

* Se selecciona el punto recientemente creado en la viga.
e Se hace clic en Done para indicar que se ha terminado la seleccion.
e Aparece la ventana Edit Load. Dentro de ella:

0 Se introduce el valor de -1000 en CF2 para indicar que en la
direccion negativa del eje Y habrd una carga de 1000 N.

0 Se acepta la seleccién de Amplitude por defecto.

0 Se hace clic en OK para crear la carga y cerrar la ventana.
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P T ™

7 Edit Load &

Mame: Load-1

Type  Concentrated force
Step: Step-1 (Static, General)
Region: (Picked)

CSYS: (Global) |Edit.
Distrihution::UnifDrm E|

CFL:

CFZ |-1000

Amplitude; .(Ramp] EI

[7] Follow nodal rotation

Mote: Force will be applied per node,

3.3.1.7. Mallado del modelo

Para mallar el modelo, se empleard el médulo Mesh. Los pasos necesarios para
mallar el cuerpo son:

* Seinicia el médulo Mesh.

=

de tamafio 0.5 para que cree un nodo cada medio metro. Se hace clic en

* Se hace clic en el icono del menu de médulo y se introduce un valor
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OK y después en Done para obtener la imagen inferior, donde se ven las
divisiones de los nodos cada 0.5 m:

¢ Se pincha en el icono del menu de mddulo S y se seleccionan las tres
barras. Ahora son tres gracias a la division efectuada en la viga para aplicar
la carga.

* Se presiona Done y aparece la ventana Element Type. Se eligen las opciones

gue aparecen en la imagen inferior y se pincha en OK.

B | Element Type

Elerment Library Farnily

@ Standard (O Explicit | Acoustic

goen |
Geometric Order | Coupled Temperature-Displacement
Gasket

HITHES

1

@ Linear ' Quadratic |

Line

= Hybrid formulation

Element Controls
| Beam type: ) Shear-flexible @ Cubic formulation

Scaling factors: Linear bulk viscosity: [

B23: A 2-node cubic beam in a plane,

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-» Controls” from the main menu bar,
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e Se hace clic en el botdn para mallar el modelo. En esta ocasioén, el

mallado no se puede apreciar en la imagen que arroja Abaqus al tratarse

de elementos lineales.

Module: Mesh | Modek Modeld [+ Object: ) Assembly ® Pait: Bearm [

3.3.1.8. Creacién del trabajo de andlisis

Una vez configurado el analisis, se abre el médulo Job para crear un trabajo que

esté asociado con el modelo y someter ese trabajo a analisis. Para ello:

* Se entra en el mdédulo Job y se pincha en el icono

= |

. Aparece la ventana

Create Job con la lista de los modelos que estan disponibles en la base de

datos de modelos.

e Sele daunnombre al trabajo y se hace clic en Continue para crearlo.

* Aparece la ventana Edit job.

o

(0]
(0]
(0]

Description: Andlisis del portico 1
Job type: Full analysis

Run mode: Background

Submit time: Inmediately

* Se hace clic en OK para crear el trabajo.

e Se pincha sobre el icono , junto al icono L=_1 para abrir el Job manager

y se pulsa en Submit para comenzar el andlisis.
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e El programa lanza un mensaje para que se le asigne la orientacion de la
seccion de nuevo a la viga. Esto ocurre porque una parte de la viga ha
perdido la orientacidon que ya se le dio al partirla para poner la carga
puntual. Basta con volver al mddulo Property y repetir los pasos para darle
una orientacién a la seccion.

* Se vuelve al mdédulo Job y se hace clic en Submit. Esta vez el programa no
da error y comienza el analisis.

e El analisis es muy corto por la simplicidad del modelo.

* Una vez concluido con éxito el andlisis, se pincha en el botdn Results de la
ventana Job Manager para ver los resultados.

3.3.1.9. Visualizacion de los resultados del andlisis

Los resultados que ofrece el programa para los esfuerzos de Von Mises son los
mostrados en la imagen inferior. Como puede verse, los esfuerzos son maximos en el
punto de aplicacién de la carga.

lard 6.10-1 Sat Aug 27 13:01:05 Hol

Ahora se selecciona del menu desplegable de Abaqus la opcidon S11 para ver los
esfuerzos en la direccién del eje X. El esfuerzo maximo es de 1.519-10’ Pa en el punto
de aplicacion de la carga. El esfuerzo de Von Mises y su componente S11 son iguales en
este punto, por lo que estard compuesto Unicamente por esa componente.
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dard 6.10-1  Sat# {0105 Hora de ver

Si se escoge la opcidon RF>RF2 en el menu desplegable, el valor maximo para la
reaccion en la direccién del eje Y se obtiene en el apoyo simple y es de 632,8 N.

e o

A continuacion se realizara el ejercicio en 2D y se analizaran las diferencias con la
teoria clasica.
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3.3.2. Analisis del modelo en 2D

Ahora se realizard el mismo ejercicio pero utilizando un modelo en dos
dimensiones.

3.3.2.1. Creacion de una parte

Se inicia el programa Abaqus/CAE y se dibuja la geometria con el médulo Part:

* Se hace clic en el icono del menu del médulo.
e Aparece la ventana Create part.
0 Name: Beam-2
Modeling Space: 2D Planar

0 Type: Deformable
O Base Feature: Shell
0 Approximate Size: 10

® | Create Part =

Mame: |Beamn-2
Modeling Space

(3D @ 2D Planar () Axisymmetric

Type Options
@ Deformable
7 Discrete rigid

Mone available
| Analytical rigid

Base Feature
@ Shell
20 Wire
i Point

Approximate size: |10

l Continue... Cancel

¢ Se hace clic en Continue para acceder al Sketcher y se activa la herramienta del

modulo para crear Il’neas Hay que tener en cuenta que ya no se estd
dibujando una simplificacién del problema, hay que dibujar la geometria real y
considerar las dimensiones de la seccion a la hora de introducir las
coordenadas.
e Seintroducen las siguientes coordenadas:
o (-2,0.025)
0 (0.025,0.025)
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(0.025, -1)

(-0.025, -1)

(-0.025, -0.025)
(-2,-0.025)

Se cierra el poligono.

O O O O ©o

Con estas coordenadas, el eje de la pieza coincide con el modelo lineal tomado
para el analisis anterior, de longitudes 1y 2 m.

* Se pincha de nuevo en la herramienta para desactivarla.
e Se hace clic en Done para terminar el disefio de la parte. El programa ha vuelto
al médulo Part y muestra el resultado final:
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e Con este ultimo paso, se termina el disefio de la parte.

3.3.2.2. Creacion del material

Para definir los materiales del ejercicio se debe utilizar el mdédulo Property. Se
entra en este mdédulo seleccionandolo en la pestana desplegable del menu de Abaqus.
Una vez dentro del mddulo, los pasos a seguir son los siguientes:

e Se hace clic en la herramienta para abrir la ventana Edit Material.
e Enlaventana Edit Material:
0 Se nombra al material: Acero
0 Se pulsa en el menu desplegable Mechanical->Elasticity—>Elastic y se

introducen las caracteristicas del material: Médulo de Young, 207-10°
Pa, y coeficiente de Poisson 0,3.

i Edit Material [

MName: | Acero

Description:

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Other Delete
Elastic
Type: | Isotropic |E|
= Usé temperature-dependent :.:lata
Mumber of field variables: 0] T'V
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term |E|

] Mo compression
[] Mo tension
Data

Y‘q)ung"s Poisson’s
Modulus Ratio

1 e

b

¢ Se hace clic en el icono del menud del mdédulo. La ventana Create section
aparece en pantalla.



o O O O

El método de los elementos finitos aplicado al cdlculo de pequefias estructuras. Pre y post procesado
Ejemplos resueltos con Abaqus comparados con la teoria clasica

P

[ |

B | Create Section 28
Mame:  Beam?2

Category — Type

@ Sofid || [T

() Shell | Generalized plane strain

® Beam Eulerian

| Composite
(71 Cther

Continue.., Cancel

Se nombra a la seccion como Beam?2.

Se selecciona Solid como Category y Homogeneous como Type.

Se hace clic en Continue y aparece la pantalla Edit Section.

Se acepta el Unico material de la lista, Acero, como material para la
seccién y se le da un espesor de plano de tensién de 0.05.

P

® 7 Edit Section

&

Mame: Beam 2

Material: | Acero

[¥] Plane stress/strain thickness; |0.05

Cox )

Cancel

0 Se hace clic en OK para crear la seccion.

e Se asigna la seccion al cuerpo con la funcién

3.3.2.3. Ensamblado del modelo

Al igual que en los otros tres ejemplos, hay una Unica parte en el modelo, por lo

que este paso carece de importancia.

Para ensamblar el modelo se siguen estos pasos:

Se selecciona el médulo Assembly de la lista de mddulos.
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|5

* Se hace clic en el icono en el menu propio del médulo. Aparece la

ventana Create Instance.

B Create Instance

Parts

Beam-2

Instance Type
@ Dependent (mesh on part)

_ Independent (mesh on instance]

Mote: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh,

[7] Auto-offset from other instances

[ 0K ] [ Apply l [ Cancei] |

e Se acepta en Parts la Unica opcidén Beam-2, se marca Independent y se
hace clic en OK.

e Abaqus/CAE crea la instance del pdrtico y se termina el trabajo con este
maddulo.

3.3.2.4. Configuracién del analisis

Una vez creado el modelo del podrtico, se entra en el mddulo Step para la
configuracion del analisis. De nuevo, solo se necesitan dos pasos, el paso inicial
generado automaticamente por el programa y un paso estatico general en el que se
aplicaran las cargas al modelo.

¢ Se selecciona el mddulo Step en la lista de mddulos.

»a

* En el menu propio del mddulo, se hace clic en el icono

e Aparece la ventana Create Step, en la que figura el paso que genera el
programa por defecto, /nitial. Dentro de esta ventana, se acepta el nombre
por defecto del nuevo paso (Step1) y se seleccionar Static General dentro de
los tipos de paso que ofrece.

¢ Se hace clic en Continue para continuar con el analisis.
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=

i | Create Step

MName: | Step-1

Insert new step after

Dynamic, Explicit

Geostatic
Heat transfer
Mass diffusion
Soils

Static, Riks

el ]

Procedure type: | General E|

Dynamic, Temp-disp, Explicit

Static, General -

\ [ Continue... ]

I Cancel I

Aparece la ventana Edit Step con las opciones por defecto para un paso

estatico general. Estas opciones son validas para el analisis que se quiere

realizar, por lo que se presiona OK para crear el paso.

B Edit Step

MName: Step-1
Type: Static, General

Basic | Incrementation I Other

Description:

Time period: |1
Migeorm:

Automatic stabilization: | None

[T] Include adiabatic heating effects

@ Off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects
¢ on of large displacements and affects subsequent steps.)

I+l

Cancel

No es necesario modificar las salidas por defecto del programa porque las

opciones incluyen las variables que se necesitan para este ejemplo.
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3.3.2.5. Condiciones de borde

Se tienen que aplicar dos condiciones de borde, un empotramiento y un apoyo
simple. Se empezara por el apoyo simple.

Para aplicar esta condiciéon de borde, se pueden seguir dos procedimientos: Se
utiliza la herramienta Partition Edge para situar un punto en el medio de la parte
inferior del pilar, donde estaria el apoyo simple; o sélo se sujeta uno de los dos puntos
extremos del soporte, el izquierdo o el derecho. Se debe hacer asi porque se trata de
un apoyo simple que no permite el desplazamiento en direcciéon Y pero si el
desplazamiento en las otras direcciones y el giro. Si tomamos todo el borde inferior y
le damos la condicién de que el desplazamiento en direccién Y es 0O, al ser una linea
larga y no un punto, no se permitird el giro, pues al intentar pivotar respecto al punto
central, se levantard de uno de los bordes y se hundira del otro. Al no estar permitido
el desplazamiento en esa direccién, el programa dara error y no podra ofrecer un
resultado de analisis. Nos hemos decantado por la primera opcion:

—
N . -+t s .
e Se selecciona la herramlenta, se toma la linea de la base del pilar y se
introduce como coeficiente 0.5 para hallar su punto medio.

¢ Se haceclicenel icono.

e Aparece la ventana Create Boundary Contiditon.

8 | Create Boundary Condition XS
Mame: | BC-1
Step: | Step-1 H

Procedure: Static, General
Category Types for Selected Step
@ Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre
) Qther elc-u_fglarvelocty

Connector displacement

Connector velocity

Continue.., | Cancel

¢ Se hace clic en Continue y se sefiala el punto medio de la base del pilar
creado anteriormete.

» Se pincha en Done en el drea de avisos para indicar que se ha acabado la
seleccion. Aparece la ventana Edit Boundary Condition.
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b I s

B ' Edit Boundary Condition 2

Marme: BC-1

Type  Displacement/Rotation
Step: Step-1 (Static, General)
Region: (Picked)

CSVS: (Global) [Edit.| [L Create..]
Distribution: | Uniform [+
] ut: | 1

7] u2: 0

[T] UR3: _ radians

Amplitude: .{F‘.amp] EI

Mote: The displacermnent value will be
maintained in subsequent steps.

e En esta ventana, se selecciona la opcion U2, se deja el valor 0 y se hace clic
en OK para crear el apoyo simple.

Para aplicar la segunda condicion de borde, el empotramiento en el extremo
izquierdo de la viga:

e Se vuelve a pulsar en el icono . En esta ocasion, como se tiene que
simular un empotramiento, se selecciona la opcién
Symetry/Antisymetry/Encastre dentro de la categoria Mechanical.

F

i ' Create Boundary Condition 8
Mame: | BC-2
Step:  |Step-1 H

Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step
R EL TR Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Fluid Displacement/Rotation
® Other Velocity/Angular velocity
Connector displacement

Connector velocity

Continue...
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* Se presiona OKy se selecciona el lado izquierdo de la viga
e Se presiona Done para terminar la seleccién y abrir la ventana Edit
Boundary Condition.

e

B | Edit Boundary Caondition L2 |

MName: BC-2

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step: Step-1 (Static, General)

Region: (Picked)

) XSYMM (UL =URZ=UR3=10)

0 ¥SYMM (U2 = URL = UR2 = 0)

O ZSYMM (U3 = URL=UR2=10)

(7 KASYMM (U2 = U3 = URL = 0; Abaqus/Standard only)
0 YASYMM (UL = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
(7 ZASYMM (UL = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
TPINNED (UL =U2=U3=0)

@ ENCASTRE(U1=U2=U3=URl=UR2=UR3 =0}

e Se activa la opcion ENCASTRE.

e Se presiona sobre OK para crear la condicion. Abaqus/CAE crea flechas en
los puntos en los que se han aplicado las condiciones de contorno para
indicar los grados de libertad impedidos.
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3.3.2.6. Carga en la viga

Los pasos a seguir para crear la carga puntual sobre la viga son:

—=
Se pulsa sobre el icono en el menu del médulo Load para que se

desplieguen las opciones ocultas.
o o o

—r i

Se selecciona para crear la divisidon necesaria a fin de situar la carga a
1.5 m del empotramiento.

Se selecciona la linea superior y se hace clic en Done. Para que el ejercicio
sea igual al anterior, hay que tener en cuenta las dimensiones de la
seccion, ya que el eje de los elementos de este podrtico es el elemento
lineal del anterior. Ahora la carga tiene que quedar a 0.525 m del borde
derecho (antes era a 0.5 m del extremo derecho de la linea). Si se divide
esta longitud entre la longitud total de la viga, 2.025, se obtiene el
coeficiente por el que se tiene que multiplicar la longitud de la viga para
hallar el punto de aplicacion de la carga, 0.25926. Como la flecha sefala

hacia la derecha, se introduce el valor 1-0.25926 = 0.74074 y se da a Create

partition.
Con la divisidn ya creada, se hace clic en ﬂ—;ﬂ.
Aparece la ventana Create Load.
B Create Load . P
Mare: | Load-1
Step: | Step-1 EI
Procedure: Static, General
Category Types for Selected Step
@ Mechanical
Moment
Pressure
Shell edge load = |
_ Surface traction
) Blectrical Pipe pressure
Body force
() Other Line load
Gravity
Bolt load -

| Continue... | Cancel

Dentro de esta ventana:

0 Se nombra la carga como Load-1.
0 Se selecciona el paso Step-1 como el paso en el que se aplicara la
carga.
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0 En la lista Category, se acepta Mechanical como la categoria por

defecto.

0 En lalista Type for Selected Step, se selecciona Concentrated force
para el tipo de carga y se hace clic en Continue.

Se selecciona el punto recientemente creado en la viga.
Se hace clic en Done para indicar que se ha terminado la seleccion.

Aparece la ventana Edit Load.

=
B Edit Load

Mame: Load-1

Type:  Concentrated force
Step: Step-1 (Static, General)
Region: (Picked)

CFl:

CSVS: (Global) [Edit..
Distribution: | Uniform E|

CF2: | -1000
Amplitude: | (Ramp)

[7] Follow nodal rotation

g

Dentro de ella:

0 Se introduce el valor de -1000 en CF2 para indicar que en la
direccion negativa del eje Y habrd una carga de 1000 N.

(@)

Se acepta la seleccion de Amplitude por defecto.

0 Se hace clic en OK para crear la carga y cerrar la ventana.

Abaqus crea una flecha indicando la direccion y posicion de la carga.
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3.3.2.7. Mallado del modelo

Para mallar el modelo, se empleard el médulo Mesh. Los pasos necesarios para
mallar el cuerpo son:

e Seinicia el médulo Mesh.

=

¢ Se hace clic en el icono del menu de médulo

y se introduce un valor
de tamafio del elemento de 0.05.
¢ Se hace clic en OK'y después en Done para crear los nodos especificados.

. . flm
¢ Se hace clic en el icono para mallar el elemento.

La malla no es uniforme. Para solucionarlo, se puede reducir el tamafio del
elemento o hacer particiones en las zonas conflictivas, en este caso, el codo.

i

multiplo de la longitud del modelo.

e Se pincha en y se reduce el tamafio del elemento a 0.025, que es un

e Se sigue obteniendo un mallado no uniforme, distorsionado por el codo.
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La solucidn para eliminar esa distorsién es utilizar las particiones para aislar el codo y
ayudar al programa a mallar el modelo.

* Se hace «clic en la pestana del mend de Abaqus
Tools=>Partition—>Face->Sketch y se realizan con la herramienta del Sketch

las particiones mostradas en la imagen.

. : flm
¢ Se hace clic en el icono para mallar el elemento de nuevo.
* La malla obtenida ya es regular:
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* Sehaceclicenla herramienta, se selecciona Structure y se hace clic en

OK.

F

B’ Mesh Controls

Element Shape
) Quad @ Quad-dominated () Tri

Technique

") Free |:|

@ Structured .

) Sweep D

[Redeﬁne Region Cqmers...‘

* Se pincha en el icono del menu de médulo

E

y se selecciona el modelo,

las tres partes que lo forman después de hacer las particiones.

* Se marcan las opciones que aparecen en la imagen inferior y se presiona

OK.
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-
B | Element Type

Elernent Library Farnily

) ) ez et

@ Standard () Explicit s -
Plane Strain

Pore Fluid/Stress =
@ Linear (7) Quadratic T . =

Quad |?l

[¥] Reduced integration [] Incompatible modes

Geometric Crder

Elernent Controls

: Hourglass stiffness: @ Use default Ifi
Viscosity: @ Use default () Specify | |=|
Second-order accuracy: ) Yes @ No
Distortion control: @ Use default () Yes () No

CPS4R: Ad-node bilinear plane stress quadrilateral, reduced integration, hourglass control.

Mote: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-> Controls” from the main menu bar.

oK Defaults Cancel

e Se hace clic en el icono para mallar el elemento de nuevo, porque la

malla ha desaparecido al realizar los dos ultimos pasos.

3.3.2.8. Creacién del trabajo de andlisis

Una vez configurado el analisis, se abre el mdédulo Job para crear un trabajo que
esté asociado con el modelo y someter ese trabajo a analisis. Para ello:

e Se entra en el médulo Job y se pinchar en el icono 2 [. Aparece la ventana
Create Job con la lista de los modelos que estan disponibles en la base de

datos de modelos.
e Seledaun nombre al trabajo y se hace clic en Continue para crearlo.

e Aparece la ventana Edit job.
0 Description: Andlisis del portico 2
0 Job type: Full analysis
0 Run mode: Background
0 Submit time: Inmediately

e Se hace clic en OK para crear el trabajo.
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3

e Se pincha sobre el icono , junto al icono L=

y se pulsa en Submit para comenzar el andlisis.

para abrir el Job manager

e El analisis es ligeramente mas lento que el anterior, al haber hecho mas

complejo el modelo.

¢ Una vez concluido con éxito el analisis, se pincha en el botdn Results de la

ventana Job Manager para ver los resultados.

3.3.2.9. Visualizacion de los resultados del andlisis

Los resultados que ofrece el programa para los esfuerzos de Von Mises son los
mostrados en la imagen inferior. Como puede verse en la imagen inferior, los esfuerzos

son maximos en el punto de aplicacion de la carga. Sin embargo, los resultados varian
sustancialmente: para el modelo lineal, el esfuerzo de Mises era de 1.519:10” y en

este caso es de 9.997-10°.

Ahora se selecciona del menu desplegable de Abaqus la opcidn S11 para ver los
esfuerzos en la direccién del eje X. El esfuerzo maximo es de 9.967-10° Pa en el punto

de aplicacién de la carga.

107



El método de los elementos finitos aplicado al cdlculo de pequefias estructuras. Pre y post procesado
Ejemplos resueltos con Abaqus comparados con la teoria clasica

108

EEEEERTEEEEEEEEN NN

1 ™ L

Para este modelo, puede apreciarse cdmo en el punto de aplicacién de la carga,
hay traccion en la parte inferior de la viga y compresion en la parte superior (flexién).

Si se escoge la opcidon RF>RF2 en el menu desplegable, el valor maximo para la
reaccién en la direccion del eje Y se obtiene en el apoyo simple y es de 632,7 N.

Para esta variable, que es la que se va a analizar por la teoria clasica, la diferencia
entre un modelo y otro es menor. Sin embargo, este segundo analisis permite ver con
mayor claridad las tensiones y su distribucion.
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3.3.2.10. Comparaciéon con la teoria cldsica de cdlculo

P
p———3 ———l—s—

g \

g.q B CI—K
Z

7

Ahora se calculara el semipdrtico de la figura por el método de Cross utilizado por
la teoria clasica. Los datos del ejercicio eran:

e L=1m
e P=1kN
e E=207GPa

e S=50x50mm?

Como la seccidn es igual para la viga y el pilar, se considera que | = 1 para ambos
miembros.

1) Se obtienen los coeficientes de rigidez relativa:

2) Se hallan los momentos de empotramiento perfecto:
e Para DC es 0 porque no estd cargado.
e Para AC sera:
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Para este modelo y esta designacion, los momentos de empotramiento perfecto

de Cross para los extremos Ay C son:

_ . Pac?
W=t
|
_ Pca’
M = Tz

Para el caso en particular del problema:

1 kN
1.5m 0.5m
A C
2m
2
m, = 1KN 1.5m (S.Sm) _ 9375N
(2m)
) 2
m. = _1kNO5m-(@L.5m)" _ _28125N

(2m)®

Los momentos calculados son los momentos de Cross, que son de sentido

contrario a los momentos resistentes (si el de Cross gira en el sentido horario, el

resistente gira en el sentido anti horario) y son positivos en el sentido de las agujas del
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reloj. Por lo tanto, el sentido de los momentos de Cross y el de los resistentes, es el
marcado en la figura inferior en linea discontinua para los momentos de Cross y en

linea continua para los momentos resistentes.

49375 Nem

1.9m

1 kN

-28125 N:m

9375 N-

05n

C 28125 N

on

3) Se calculan los coeficientes de reparto:

P .
iji Z k;

oo = kew _ 05 _
A Kkeatkyp 05+1 3
K 1

Pep =2

_ 2
ko +tke, 1+05 3

El coeficiente de reparto de A es 0 por ser un empotramiento (absorbe todo el

1

momento) y el de D es 1 (al ser un apoyo simple, no absorbe nada).

Se comprueba que la suma de los coeficientes de reparto es igual a 1.

4) Se calculan los momentos de Cross totales:

C
A CA CcD D
o 0 1/3 2/3 1
Mg 93.75 281.25
1% reparto -93.75 -187.5
1% transporte -46.875 -93.75
2° reparto 93.75
2° transporte 46.875
3% reparto -15.625 -31.25
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3" transporte -7.8125 -15.625
4° reparto 15.625
4° transporte 7.8125
5° reparto -2.6042 -5.2083
5° transporte -1.3021 -2.6042
6° reparto 2.6042
6° transporte 1.3021
7° reparto -0.434 -0.868
7° transporte -0.217 -0.434
8° reparto 0.434
Momentos de | 37 c134 168.8368 -168.8368 0
Cross totales

A continuaciodn, se hacen los diagramas de cuerpo libre para averiguar los esfuerzos en

los apoyos. Se corta por C:

4375434 Nem
) 1.5m

1 kN

0.5m

1688368 N-m

-37.5434 N:m

El signo de los momentos resistentes es:

[+

> M, =0= 37.5434N-m— (000N 15m) + (Q,. 2m) +1688368N-m=0

168,8368 N-m
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Q,c =646809N
3 F, =0= A, +Q,c ~1000N =0= A, =1000N - Q,. =1000N - 646.8099N

A, =353190N

Y si se hace el sumatorio de fuerzas en el eje Y para el pértico:

izﬂmazxg ﬁ

Ay

1000 N

3 F, = A +D, ~1000N =0=> D, =1000N - A, =6468099N

Por lo tanto la reaccion vertical para el apoyo simple es:

Dy=646.8099 N

Si se compara con los resultados del programa, el error es de:

5327 _ 97818~ Error =1-0.97818= 0.02181< 025
64€.809¢
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3.4. EJEMPLO N2 4: PORTICO A DOS AGUAS

15,6 m

Z6 TE R R ) o%
23034 N
=534 N 55034 N
55034 N o34
44351 N L] | 4905 N/ 44331 N
W"
C
tull AJ)L/ %
E D
" J49050 N 49050 N \L
- 0.4
£
w0
Y AV
A E

En el siguiente ejemplo, se analizara la simplificacion lineal de la imagen de un
portico a dos aguas con cargas puntuales y cargas distribuidas sobre su dintel y una
carga puntual sobre cada pilar, simulando un puente gria. Se quiere averiguar, como
en el ejercicio anterior, las reacciones en los apoyos.

Como ya se demostré en el ejemplo anterior, la diferencia entre el modelo lineal y
el modelo en 2D para las reacciones en los apoyos es insignificante. Sin embargo, el
tiempo de calculo es mayor para el modelo en 2D. Por eso, se utilizara la simplificacion
de la figura y en el programa se disefiard un modelo lineal con las funciones ya vistas

para el ejemplo anterior.
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3.4.1. Creacidon de una parte

Se inicia el programa Abaqus/CAE. Se dibuja la geometria con el médulo Part:

* Se hace clic en el icono del menu del mdédulo.
* Aparece la ventana Create part.
0 Name: Portico 2
Modeling Space: 2D Planar

0 Type: Deformable
O Base Feature: Wire (alambre)
0 Approximate Size: 100

& ° Create Part £

Mame: | Pdrtico 2
Modeling Space

()30 @ 2D Planar () Axisymmetric

Type Options
@ Deformable
(7 Discrete rigid

. . Mone available
| Analytical rigid

Ease Feature
) Shell
@ Wire

‘1 Point

Approximate size: | 100

[ Ccmtinue...J | Cancel I

* Se hace clic en Continue para acceder al Sketcher y se activa la herramienta del

modulo para crear Il'neas Se introducen las siguientes coordenadas:

(0, 0)

(0, 6)
(0.4, 6)
(0, 7.5)
(7.8, 9.5)
(15.6, 7.5)
(15.6, 0)
(15.6, 6)
(15.2, 6)

O O O 0O O o o o o

e Se pincha de nuevo en la herramienta para desactivarla.
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e Se hace clic en Done para cerrar la herramienta de dimensionamiento y de
nuevo en Done para terminar el disefio de la parte. El programa ha vuelto al
maddulo Part y muestra el resultado final:

Module: | Part | Model: |Model-1 v Part: Périco2 [+]

* Con este Ultimo paso, se termina el disefio de la parte.

3.4.2. Creacion del material

Para definir los materiales del ejercicio se debe utilizar el médulo Property. Una

vez dentro del mddulo, los pasos a seguir son los siguientes:

* Se hace clic en el icono del menud del moédulo. La ventana Create section
aparece en pantalla.
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r ]

B " Create Section . P

Mame: | SeccionPartico

Category =~ Type

osw T

) Shell | Truss

i@ Beam

(71 Other

0 Se nombra a la seccién como SeccionPdrtico.
0 Se selecciona Beam como Category y Beam como Type.

* Se hace clic en Continue y aparece la pantalla Edit Beam Section.

# | Edit Beam Section

MName: SeccienPdrtico

Type: Beam

Section integratiocn: (' During analysis @) Before analysis

Profile name: E|

Profile shape:

Basic | Damping | Stiffness | Fluid Inertia | Cutput Points |

7] Use thermal expansion data

[7] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: | 05|
Young's Shear
Maodulus maodulus

Section Poisson's ratio: |0
[] Specify section material density:

[”] Specify reference temperature: |

Dentro de esta pantalla:

0 Section integration: Before Analysis
0 Profile name: se presiona en el botdn Create y, dentro de la ventana
emergente, se elige un nombre, Square, y se elige Rectangular como
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lo se va a considerar una seccidén cuadrada

=

# | Create Profile

Mame: | 5
Shape

Box

Pipe
Hexago
1

L

T

General

Circular

Rectangular

Trapezoidal

Arbitrary

quare

nal

ized

Continue.. ] [

Cancel

Se hace clic en Continue y aparece la pantalla Edit Profile. Se introducen los

valores a =50y b = 50 para crear la

seccién de 50x50 mm?.

-

B Edit Profile

Mame: Square

Shape: Rectangular

a 0,05

| ]

b: | 0.05

L
L

o ———t———]-—-

Se hace clic en OK'y se regresa a la pantalla Edit Beam Section.
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IR B ecam Secon ——
Mame: Beam Prop

Type: Beam

Section integration: (' During analysis @ Before analysis

Profile name: | Square E| Create...

Profile shape: Rectangular

Basic | Dramping | Stiffness | Fluid Inertia I Qutput Points
] Use thermal expansion data

[] Use ternperature-dependent data
Mumber of field variables: [ U.":"_

Young's Shear
Maodulus maodulus

2076

Section Poisson's ratio: | 0.3
[7] Specify section raterial density:

[ Specify reference temperature: |

En esta pantalla:

se introducen los valores del médulo de Young, 207e9 Pa, del mddulo
de cortadura, 79€9 Pa, y del coeficiente de Poisson, 0.3.
Se hace clic en la pestafia Output points y se definen los puntos de

analisis en el punto de abscisa 0 y en los extremos superior e inferior
de la seccién (abscisa 0.025 y -0.025):

# | Edit Beam Section

—

Mame: Beam Prop

Type: Beam

() During analysis @ Before analysis

Profile neme: | Square E| Create,.,

Profile shape: Rectangular

Section integration:

| Basic l Damping I Stiffness I Ftuidlner‘lia| Output Points |

x1 x2
1 1] 0.025

2 o TN

Se hace clic en OK para crear la seccion y se asigna la seccidn al cuerpo con la

funcion

3L
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=

e Se determina la orientacion de la seccidon con el botdn . Para ello, se
seleccionan ambas lineas y se introduce el vector (0, 0, -1). Con esta accidn, se
pone en linea el eje 1 de la seccidn para la que se definieron los valores de a 'y

b, con el eje Z del modelo.

e Se presiona OK para aceptar los valores introducidos y el programa muestra los
ejes en los extremos y en los puntos medios de las barras.

3.4.3. Ensamblado del modelo

Al igual que en los otros dos ejemplos, hay una Unica parte en el modelo, por lo
que este paso carece de importancia.

Para ensamblar el modelo se siguen estos pasos:

* Se selecciona el médulo Assembly de la lista de médulos.

|5

* Se hace clic en el icono

en el menu propio del médulo. Aparece la
ventana Create Instance.
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B | Create Instance

Instance Type

(") Dependent (mesh on part)

@ Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

7] Auto-offset from other instances

[ Ok ] [ Apphy ] [ Cancel

e Se acepta en Parts la Unica opcidn Pdrtico 2, se selecciona Independent y
se hace clic en OK. Se debe marcar Independent para que mas tarde nos
deje dividir la viga a fin de situar la carga en el mdédulo Load.

e Abaqus/CAE crea la instance del pértico y se termina el trabajo con este
maddulo.

3.4.4. Configuracidn del andlisis

Una vez creado el modelo del pértico, se puede entrar en el mdédulo Step para la
configuracion del analisis. De nuevo, sélo se necesitaran dos pasos, el paso inicial
generado automaticamente por el programa y un paso estatico general en el que se
aplicaran las cargas al modelo.

e Se selecciona el mddulo Step en la lista de mddulos.

»a

* En el menu propio del mddulo, se hace clic en el icono

e Aparece la ventana Create Step, en la que figura el paso que genera el
programa por defecto, /nitial. Dentro de esta ventana, se acepta el nombre
por defecto del nuevo paso (Stepl) y se selecciona Static General dentro de
los tipos de paso que ofrece.

¢ Se hace clic en Continue para continuar con el analisis.
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=

i | Create Step

MName: | Step-1

Insert new step after

| Dynamic, Explicit

Geostatic
Heat transfer
Mass diffusion
Soils

Static, Riks

el ]

Procedure type: | General E|

Dynamic, Temp-disp, Explicit

Static, General —|

\ Continue...

Cancel

Aparece la ventana Edit Step con las opciones por defecto para un paso

estatico general. Estas opciones son validas para el analisis que se quiere

realizar, por lo que se presiona OK para crear el paso.

=
® | Edit Step

Mame: Step-1
Type: Static, General

Basic | Incrementation | Other |

Description:

Time period: |1
Migecr:

Automatic stabilization: | None

[T Include adiabatic heating effects

@ Off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects
“ pn of large displacements and affects subsequent steps.)

5|

Cancel

No es necesario modificar las salidas por defecto del programa porque las

opciones incluyen las variables que se necesitan para este ejemplo.
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3.4.5. Condiciones de borde

Para aplicar las condiciones de borde, se selecciona el médulo Load y se siguen los
pasos:

e En el menu del mdédulo, se utiliza la herramienta. Aparece la ventana
Create Boundary Condition.

® | Create Boundary Condition SS;
Mame: | BC-1
Step: | Step-1 EI

Procedure: Static, General
Category Types for Selected Step
Cl T R Sy et/ Antisymmetry/Encastre

Displacement/Rotation

® Gther Velocity/Angular velecity
Connector displacement

Connector velocity

Continue... | Cancel

* Enlaventana Create Boundary Condition:
0 Se selecciona el paso Step 1 como el paso en el que se aplicara la
condicién de contorno.
0 Se acepta Mechanical como la opcion valida de la lista Category.
0 Se selecciona Symetry/Antisymetry/Encastre como el tipo de
condicidn de borde y se hace clic en Continue.

Abaqus manda mensajes en el drea de avisos para guiar al usuario.

* Se hace clic sobre el punto inferior de los dos pilares.
» Se pincha en Done en el area de avisos para indicar que se ha acabado la
seleccion. Aparece la ventana Create Boundary Condition.
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* En esta ventana, se selecciona la opcién ENCASTRE y se hace clic en OK
para crear los empotramientos.

e Abaqus/CAE crea flechas en los puntos en los que se han aplicado las
condiciones de contorno para indicar los grados de libertad impedidos.

i1 Edit Boundary Condition L= ]

Mame: BC-1

Type:  Symmetry/Antisyrmmetry/Encastre
Step:  Step-1 (Static, General)

Region: (Picked)

() HSYMM (U1 = UR2= UR3 = 10)

) YSYMM (U2 = URL = UR3 = 0)

(0 Z5YMM (U3 = URL = UR2 = 0)

() XASYMM (U2 = U3 = URL = 0; Abaqus/Standard only)
(0 YASYMM (U1 = U3 = URZ = 0; Abaqus/Standard anly)
() ZASYMM (U1 = UZ = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
(O PINMED (U1 =U2=U3=0)

@ EMCASTRE(U1=U2=U3=URL=URZ=UR3=0)

3.4.6. Carga en la viga

Los pasos a seguir para crear las cargas sobre la viga son:

==
e Se pulsa sobre el icono en el menu del mdédulo Load para que se

desplieguen las opciones ocultas y se selecciona

—

=)

para dividir el dintel
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en tres partes y situar las cargas puntuales a 1.5 m del empotramiento. Se
selecciona el elemento, se introduce el valor 0.33 y se pincha en Create

partition para crear la primera divisiéon. Se vuelve a pinchar en == y se
selecciona la parte del dintel que aun no ha sido dividida. Se introduce el
factor 0.5 para dividir esa parte en dos y se hace clic en Done. Se tendra

que volver a asignar la orientacion de la seccién en el mdédulo Property al
haber partido los elementos superiores. Si no se hace, el programa dara

error, como ocurrio en el analisis lineal del pdrtico anterior.

Se hace lo mismo para la otra parte del dintel.

Con las divisiones ya creadas, se hace clic en.
Aparece la ventana Create Load.

P

B Create Load . 4 53_
Mame: | Load-1
Step: | Step-1 EI
Procedure: Static, General
Category Types for Selected Step
@ Mechanical . :.

Moment
Pressure

Shell edge load E
Surface traction ‘ ‘

() Electrical Pipe pressure
ass diffusic Body force i
) Cther Line load
Gravity
| Bolt load - |

[ Continue... ]
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e Sehaceclicen para crear la siguiente carga puntual.
Aparece la ventana Create Load, donde se eligen las mismas opciones que

Dentro de esta ventana:

Se selecciona el punto bajo de los dos dinteles y se hace clic en Done para

Se nombra la carga como Load-1.

Se selecciona el paso Step-1 como el paso en el que se aplicard la

carga.

En la lista Category, se acepta Mechanical como la categoria por

defecto.

En la lista Type for Selected Step, se selecciona Concentrated force
para el tipo de carga y se hace clic en Continue.

indicar que se ha terminado la seleccion.
Aparece la ventana Edit Load. Dentro de ella:

(0]

o

Se introduce el valor de -44351 en CF2 para indicar que en la
direccion negativa del eje Y habrd una carga de 44351 N.

Se acepta la selecciéon de Amplitude por defecto.

Se hace clic en OK para crear la carga y cerrar la ventana.
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i Edit Load B

Mame: Lead 1l

Type:  Concentrated force
Step: Step-1 {Static, General)
Region: (Picked)

C5Y5 (Global) |Edit...

o Creat&...l
B Create... |

Distnbution: | Uniform
CFL:
CF2: -44351

E| |Create...|

Amplitude: | (Ramp)
[ 7] Follow nodal rotation
MNote: Force will be applied per node,

| OK Cancel |

=

se eligieron antes.
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® | Create Load

Mame: Load-2
Step: | Step-1 E|
Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step

@ Mechanical

Pressure
Shell edge load
Surface traction

) Electrical Pipe pressure

Body force
Other Line load
- Gravity
Bolt load
Generalized plane strain

m

Rotational body force
Coriolis force

Connector force
Connector moment
Inertia relief x

Continue... | Cancel |

e Se seleccionan los puntos intermedios de los dinteles y el cumbrero y se
hace clic en Done.
* Aparece la ventana Edit Load. Dentro de ella:

0 Se introduce el valor de -55034 en CF2 para indicar que en la
direccion negativa del eje Y habrd una carga de 55034 N.

0 Se acepta la seleccion de Amplitude por defecto.

0 Se haceclicen OK para crear la carga y cerrar la ventana.

e Se vuelve a pulsar sobre para crear la carga de los puentes gria. Como
también se trata de una carga puntual, las opciones elegidas seran las
mismas que para las dos cargas anteriores. Solo cambiard el valor de la
carga, de -49050 N, situadas en los extremos del elemento donde estdn
situados los puentes grua en los pilares.

e Por ultimo, para crear la carga lineal sobre los dinteles, se pincha en y
se seleccionan las opciones de la imagen inferior.



e

" Create Load I = ..

Mame: | Load-4

Step: [ Step-1 |E|

Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step
@ Mechanical Concentrated force -
T mial Moment
Pressure

Shell edge load

Surface traction

(21 Electrical Pipe pressure
55 diffusic | Body force
() Other Line load |2
| Gravity i
Bolt load

Generalized plane strain
Rotational body force
Coriolis force
Connector force

Ceonnector moment

Inertia relief = |
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Se hace clic en Continue, se seleccionan los dinteles y se hace clic en Done.
Aparece la ventana Edit Load. En ella, se introduce el valor -4905 en la
componente 2.

=

§ | Edit Load

L

™

MName:  Load-4

Type:  Lineload

Step: Step-1 (Static, General)
Region: (Picked)

Systerm: Global EI
Distribution: ;Uniform
Component 1:
Compeonent 2: :-49ﬂ5

Amplitude: E(Ramp]

]

Abaqus muestra las cargas sobre el pértico:
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Module: | Load H Model: | Model-1 H Step: | Step-1

[

3.4.7. Mallado del modelo

Para mallar el modelo, se empleard el mdédulo Mesh. Los pasos necesarios para
mallar el cuerpo son:

¢ Seinicia el médulo Mesh.

=

de tamafio 0.5 para que cree un nodo cada medio metro. Se hace clic en

¢ Se hace clic en el icono del menu de médulo

y se introduce un valor

OK 'y después en Done:
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=44
Se pincha en el icono del mend de mddulo £ y se selecciona todo el

modelo.
Se presiona Done y aparece la ventana Element Type. Se eligen las opciones

que aparecen en la imagen inferior y se pincha en OK.

B | Element Type

Element Library Farnily
@ Standard () Explicit Acoustic -
Beam Iil
Geometric Order | Coupled Temperature-Displacement
@ Linear ' Quadratic .FESkEt -
] Hybrid formulation
Element Controls
| Beam type: () Shear-flexible @ Cubic formulation
Scaling factors: |inear bulk viscosit Iz

B23: A 2-node cubic beam in a plane.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-=Controls” from the main menu bar,

. . | B
Se hace clic en el botén para mallar el modelo. De nuevo, el mallado
no se puede apreciar en la imagen que arroja Abaqus al tratarse de

elementos lineales.

Module: | Mesh | Modek Modeld |r| Object: @ Assembly O Part:
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3.4.8. Creacidn del trabajo de andlisis

Una vez configurado el andlisis, se abre el mdédulo Job para crear un trabajo que
esté asociado con el modelo y someter ese trabajo a analisis. Para ello:

e Se entra en el mddulo Job y se pincha en el icono

= |

. Aparece la ventana

Create Job con la lista de los modelos que estan disponibles en la base de

datos de modelos.

¢ Sele daun nombre al trabajo y se hace clic en Continue para crearlo.

* Aparece la ventana Edit job.

0 Description: Andlis

is del portico 2

Job type: Full analysis

0]
0 Run mode: Background
(0]

Submit time: Inmediately

* Se hace clic en OK para crear el trabajo.

e Se pincha sobre el icono

, junto al icono

3

y se pulsa en Submit para comenzar el andlisis.

para abrir el Job manager

¢ Una vez concluido con éxito el analisis, se pincha en el botdn Results de la

ventana Job Manager para ver los resultados.

3.4.9. Visualizacion de los resultados del andlisis

Los resultados que ofrece el programa para la componente vertical del esfuerzo

sobre los elementos son:

e o

Madule: Visualization [v] ODB: | Cy/Laura/Temp/ABAQUS/ Temp/particodosaguss.odb [v]

ard 510-1  Mon Aug 29

WA bW ED
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Las reacciones maximas estan en los apoyos, como era de esperar. El valor de la
reaccion en el apoyo de la izquierda es de 270511 N y en el apoyo de la derecha es de
270455 N.

Ahora se selecciona del menu desplegable de Abaqus la opcién RF1 para ver la
reaccion en los apoyos en la direccion del eje X.

- -
Module: | Visualization || ODB: | C:/Laura/Temp/ABAQUS/Temp/porticodosaguas.odi | e 4 o | B ED

B e
;

ndard 6.10-1  Mon A de werano romance 2011

El valor para este esfuerzo en el apoyo de la izquierda es de 87979.8 Ny en el de la
derecha es de -87979.8 N. La diferencia se debe a las caracteristicas del método de los
elementos finitos, que aproxima las funciones reales por otras de menor dificultad de
calculo y la diferencia entre una funcién y otra nunca es 0.

A continuacién se procedera a resolver el ejercicio por la teoria cldsica, mediante el
método de Cross.
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3.4.10. Comparacion con la teoria cldsica de cadlculo
ZE 7E ZE ZE EE oE
23034 N
55034 N 29034 N
Al W 23034 M

443531 N | | | 4905 NAm 44331 N

W
E
fulll M %
E D

459030 N \JL

oL

L
I
o
o
g
=

15,6 m

Por tratarse de un sistema simétrico, cargado simétricamente, con analizar la
mitad del pdrtico es suficiente.

Como la seccidn es igual para la viga y el pilar, se considera que | = 1 para ambos
miembros.

1) Se obtienen los coeficientes de rigidez relativa:

1

I
KDE :I:E_KBA

| 1 1
Kge =—=

= = =K
L J@eex3?+22 805

2) Se calculan los coeficientes de reparto:

_ ki
Pi YR

_ ke _ }/7.5 -
7 e e Y5+ Ya0s e
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kBC —

Yoos 048

pBC ) kBC + kBA B

El coeficiente de reparto de Ay E es 0 por ser un empotramiento (absorbe todo

el momento).

Yeos+ 175

Se comprueba que la suma de los coeficientes de reparto es igual a 1.

3) Se hallan los momentos de empotramiento perfecto:

e Para el pilar AB sera:

MBA=_

MAB:_

E
LL
M
CIIIS
2

'\I/'Z'b (Ba-1)= —%22046 (3L5- 75) =62784mN

I\fz'a Bb-1I)= % (36— 7.5) = -54936mN

La deformacién en el pilar sera:
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Momento
cle
B Cross

s positivo

Momento
§§7Cz7 cle
Cross

A tiegativo

Para el dintel BC, el momento de empotramiento sera:

Se estimard la longitud a proyeccién horizontal por tener la carga en la
direccién del eje Y. Las cargas en B y C estan aplicadas sobre los apoyos,
por lo que no afectan a los momentos de empotramiento.

55034 N
55034 N
C
4905 N/m
B
2h6 M 2.6 c.6
2 2
M, =-M, = 2P-L + wl — 2550347.8 + 49057.8 ~12027062N-m

9 12 9 12
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B

A BA BC C
o 0 0.52 0.48 0
Mo -5493.6 6278.4 120260.62 -120270.62
1% reparto -65800.2904 -60738.7296
1% transporte | -32900.1452 -30369.3648
Momento de | -38393.7452 -59521.8904 59521.8904 -150639.9848
Cross M

Aunque se trate de un sistema simétrico, cargado simétricamente, va a tener

desplazamiento provocado por el

desplazamiento horizontal de By D.

Mamernto

Momerto B

e

Cross

hegotlivo
Monento
de
Cro=z
negatlvo

&

Al ser d perpendicular a BCy d’ perpendicular a BA, siendo el angulo formado por
d vy d’ el mismo que forman las rectas de longitud 8.05 y 2, se cumplen la siguiente

relacion:

_d
8.05 2

descenso del

de
Cross

Momentao

nudo C, que obliga a un

positiva
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Este desplazamiento origina momentos internos. Se supone un momento
arbitrario en BC de 981000 N-m. Por lo tanto, al ser la relacidn entre el momento en
6E-I-d

y

L2

una barra empotrada por un extremo, que esta sufriendo un momento M =

ser la relacién entre las deformaciones conocida, se puede conocer el momento en la
barra AB:

M 4. =100=100= GEZ"'d
BC
6E-1-d’
M —-—
ST

Dividiendo miembro a miembro y sustituyendo d = 4.025d’:

981000 & 4.025d%3.052

—M,, =28078Mm

Mae o '%.52
B
A BA BC C
o 0.52 0.48
Mo -280784 -280784 981000 981000
1*" reparto -364112.32 -336103.68
1% transporte | -182056.16 -168051.84
Momento de | -462840.16 -644896.32 644896.32 812948.16
Cross M’

se obtienen las cortantes de las acciones exteriores (momentos M) para hallar el factor
K:

e Enelpilar

; B
y Mg, +M
- +| = BA AB

g 49050 N Qen = ( Lag J
> M, =0=75B, -4905004
B, =261\ —=Q,

0

0.4 m
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Q.. =2616 J{_ -59521.8904- 383937452]
BA T —

75

Qg =2616 — +130554181.-=15671418NN

* Eneldintel

279517 N

25034 N

o004 N 150639.9848

44351 N C N-m

4905 N/m

59521.8904
N-m

78 m

_

La inclinacién del dintel provoca una reaccion horizontal en B, que se determinara
a partir de la vertical de C:

LBC

Isostatica= Q, = 27517 +55034N + 4905 /m7'—2m =1016785N 1

Hiperestéica = (_MJ _ (_ 1506399848-59521890

4) =116816807N 1
78

Lec
Qs =10167851 +11681680721=1133601807/N 1=C,

Esta reaccidn corresponde a la mitad del pértico. La total, al ser simétrico, sera el
doble y, haciendo el diagrama de cuerpo libre del cumbrero:
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tag(a) = 7_28 = a=1438

_ 11336018072

=4564500566N -

2.F, =0=C, - 2Tsera) =T 2sen(1438)

Conocida T, se puede hallar la componen horizontal sobre B:
B, =T-cos@) = 4564500566N-c0s(1438) = 4421494358\

La cortante horizontal en B es:

Qg =B, +Qg, =4421494358N - +15671418IN —~=426478017/MN -

Ahora se obtienen las cortantes de los momentos de desplazamiento (momentos M’):

e Enelpilar:
Q..=- Mgy +M 5 | —64489632-46284016
oA L s 75

=147698197N ~

* Enlaviga:

=7289224N ~

o = Mac *Mc | _ _64489632+81204816
BC hBC 2

La cortante horizontal en B sera:

Q';=1476981972 — +72892224 —=8766204372N
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Para el equilibrio de fuerzas cortantes horizontales en B, se tiene:
Q; +kQ'y=0,4264780177 — +k-8766204372 — =0,

k= 0486

A BA BC C
M -38393.7452 -59521.8904 59521.8904 -150639.9848
M’ -462840.16 -644896.32 644896.32 812948.16
M+K-M’ -263334.063 -372941.5019 | 372941.5019 244452 821

Signo de los

momentos
resistentes

Ahora ya se pueden calcular las fuerzas cortantes:

Joom

E B,
49050 N
04 m
Fi
&

> M, =0;49050N 04m~- B, 75m= B, =2616N = A, =Q,

Qus = Qo +[_

Mg+ Mos MBAJ = 2616 +(—

LAB

—263334063—-372941501

75

9) —-=87452742N -
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El esfuerzo cortante en el pilar ED sera el mismo pero de signo contrario por el

equilibrio de fuerzas en el pdrtico, que no estd sometido a ninguna otra fuerza en el

sentido del eje X.

Qpp =87452742N -

Las cortantes en BC se hallan a través de las reacciones verticales:

27517 N
55034 N
55034 N
C 244452.821
44351 N N-m
4505 N/m
37294L30013N -m ~
B
2.6 m 2.6 2.6
E,
_
78

Z M. =0= 7.8B, —443517.8-3729415015-55034 (26 + 5.2) - 4905-7.87 - 244452821

B, =19766762N 1

Z Mg =0=2372941.5015+C,, 7.8 - 27517-7.8 - 55034-(2.6 + 5.2) — 4905 -7.8% + 244452 821;

C, =22527381

También:
+
B, =B, (_Mj 11851451 J{_ 3729415015+ 244452321)  10766T62N -
BC 78
+
C =G, (—%} =1016806 1 +(— 372941501?:3 244452821) 1 =22527381
BC R
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Las cortantes a BC se obtienen descomponiendo las anteriores:

Quc = B, -C0s@) =19766762 cos(1438) =191474676N 1

Qg = C, -COS@) = 2252738 cos(1438) = 21821595N 1

Las reacciones verticales en los apoyos seran iguales por ser el pdrtico simétrico
en su geometria y en su carga y seran de:

4435N +55034N +5503MN +2751N +490N / m-7.8m+49056- 269248l

Si se comparan estos resultados con los obtenidos por el programa de elementos
finitos:

270511 270511} 269245

= 1.0047 = Error = = 0.0047
26924! 26924!
270455 1.004494=> Error = 270455 269245_ 0.004494
26924

26924

Si ahora se comparan los resultados para los esfuerzos cortantes en los apoyos, al
ser iguales pero de signo contrario, el error sera el mismo y se obtiene:

879798 100603 Error = 879798-87452742 _

— = 6027107
8745.742 8745.742

Se concluye, por lo tanto, que el error obtenido para los esfuerzos en los apoyos
es de 107 en todos los casos.
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4. EJERCICIO FINAL: TRANSMISION Y AISLAMIENTO DEL SONIDO
EN RECINTOS

4.1. Conceptos elementales de acustica

La acustica posee una terminologia propia. A continuacion, se hard una breve
descripcién de los conceptos mas usuales.

4.1.1. Sonido

Es la sensacidn percibida por el oido humano, producida por rapidas fluctuaciones
de la presién del aire.

Estas fluctuaciones son producidas por objetos que vibran y que transmiten esta
vibracién a las particulas del aire. De ahi que el sonido no se transmita en el vacio,
necesita la presencia de las particulas de un medio para poder transmitirse. El sonido
se propaga en el aire, aproximadamente, a 340 m/s, en el agua a 1500 m/s y en el
acero a 5000 m/s.

Estas fluctuaciones de la presiéon en el aire se pueden comparar con un
movimiento armdnico simple. Las variaciones de la presion del aire, provocadas por las
vibraciones del cuerpo emisor, responden a una ecuacion de la forma:

P = R-cos(wt + ¢)

Por lo tanto, el sonido consiste en pequeiias variaciones de presion respecto de la
presion atmosférica.
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4.1.2. Ruido y tonos

El ruido es el sonido indeseado y, por tanto, molesto. El sonido puede estar
compuesto por un solo tono, como el producido por un diapasdn, pero, en general,
estd compuesto por muchos tonos de diferentes amplitudes y frecuencias.

Un tono puro se representa como una columna cuya posicion es la frecuencia y
cuya altura es el nivel sonoro.

El elemento que mejor caracteriza un sonido es su espectro, que es la
representacion en funcién de los tonos que lo componen y sus amplitudes.

Nivel sonoro dB Tono puro Tono musical puro

673 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
Frecuencia

4.1.3. Frecuencia

La frecuencia de una onda sonora es el nimero de vibraciones en la unidad de
tiempo. Se mide en Hertz (Hz). El sonido tiene un margen muy amplio de frecuencias,
pero se considera que el margen audible para el ser humano estd entre 20 Hz y 20.000
Hz.

Para las bajas frecuencias, la vibracidon de las particulas del aire es lenta y se
producen tonos graves, mientras que en altas frecuencias vibran rapidamente y se
originan tonos agudos.

La imagen inferior es el espectro de un ruido cualquiera. Se caracteriza por estar
formado por todas las frecuencias.
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Banda
Nivel sonoro d8  de octava Ruido de maquinaria

e 8388 8

63 125 250 500 1000 2000 4000 80O Hz

Frecuencia

4.1.4. Infrasonidos y ultrasonidos

Los infrasonidos son sonidos con frecuencias inferiores a 20 Hz. Los ultrasonidos,
en cambio, son sonidos de frecuencias superiores a 20.000 Hz. En ambos casos, se
trata de sonidos inaudibles para el ser humano. En la imagen inferior, figuran los
margenes de frecuencia de algunos ruidos y los de audicion del hombre y algunos
animales.

Inirasonido Region Audible
_,'f"" ¢

T

100 Hz 1 000 Hz 10 000 Hy 100 000 Hz

Motores de Barcos

Fuentes de Sonido

Limpieza con alre comprinido

Aserrado

Alto Horno

Sonido de! Viento Eco Sonda

Auto, Tren

Regldén audible

Hombre

Murcielago

4.1.5. Decibelios

Al ser el sonido una variacidn de la presidn del aire debido a que las particulas que lo
forman estan vibrando, las unidades de medida para el sonido serdn las unidades de presién,
es decir, Pa para el SI.
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El oido humano es capaz de detectar presiones que oscilan entre 20uPa y 100 Pa, es decir,
con una relacién entre ellos mayor de un millédn a 1. Por este motivo, la aplicacién de escalas
lineales es inviable. Por ello, se cred el decibelio, dB, que sigue una escala logaritmica y tiene la
siguiente definicién

R
n=10log—
Ro

donde:

n: Niumero de decibelios

R: Magnitud que se estd midiendo
Ro: Magnitud de referencia

Otro motivo para utilizar una escala logaritmica es el hecho de que el oido humano tiene
una respuesta al sonido que se parece a una funcidn logaritmica, es decir, la sensacion que se
percibe es proporcional al logaritmo de la excitacién. Un claro ejemplo de este hecho es que al
colocar juntas dos fuentes de ruido idénticas, no producen el doble de sensacién que una sola.

4.1.6. Presion sonora y nivel de presion sonora

Las variaciones de presion producidas por la propagacion de una onda sonora en
el aire son muy pequefias comparadas con la presion atmosférica. La minima presién
audible para el hombre es de 20 puPa y estd superpuesta a la presion ambiente
atmosférica, que es del orden de 10’ Pa.

La presidon sonora es la magnitud mas facilmente medible en una onda sonora.

El nivel de presién sonora, NPS, se mide en dB y es:

_ — I:)rms
Lp = NPS(dB) = 20"09?

0
donde:
Prms: valor cuadratico medio de la presidn que se esta midiendo.

Po: presion de referencia, minima presion audible para el ser humano.

146



El método de los elementos finitos aplicado al calculo de pequefias estructuras. Pre y post procesado | 147
Ejercicio final: transmision y aislamiento del sonido en recintos

Presién de sonldo (xPa) Nivel de presién sonora(dBre2 x 10 5pa)

140
100000000 -
130
Cerca del despegue de un cohete
120
10000000
=110
100 Cerca del despegue de un avion Jet
1000000
90
Dentro de un carro
80
100000
-70
60 Oficina general
10000
50
40 Sala silenciosa
10001
30
20 Fuera de la ciudad
100 10 Zona silenclosa

20--0 Umbral de la audicién

La potencia sonora es una propiedad fisica de la fuente de ruido y no depende de
nada mas. La presién sonora, en cambio, depende no sélo de la fuente de ruido, sino
también del recinto donde esta situada, la distancia, las condiciones ambientales del
entorno y la orientaciéon del receptor.

El nivel de potencia sonora es una medida de la energia acustica emitida por la
fuente sonora y se define como:

W
L =SwLdB) =10log—
w L(dB) I

0
W: Potencia sonora que se mide.

Wy: Potencia de referencia, de valor 102w
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Potencia en vatios Nivel de potencia
(dB re 1077 w)
100 000 000 2004
Cohete Saturno (50,000,000 W)
1 000 000 180
Avién con 4 jels (50,000 W)
10 000 160 4
100 140 4
Gran orquesta (1ow)
1 120 Taladro neumatico aw
0,01 100 4
Grito (0,001 W)
0,000,1 80+
Conversacion (20 x 10-€ w)
0,000,001 60 4
0,000,000,01 40 4
Susurro no=®*w)
0,000,000,000,1 20 4
0,000,000,000,001 04

4.1.7. Intensidad sonora y nivel de intensidad sonora

La intensidad sonora o flujo de energia es una magnitud vectorial que describe la
direccion y el flujo neto de energia acustica en una posicion dada. Sus unidades son
energia por unidad de tiempo y por unidad de area, es decir, potencia sonora por
unidad de area, W/m?>.

Analiticamente, esta definida como:
I(t) = p@)-act)
donde:
I(t): vector intensidad sonora.
p(t): presién sonora.
u(t): vector velocidad de las particulas en movimiento.

Una de las propiedades de la intensidad sonora es que permite diferenciar la parte
del campo sonoro que se propaga, la parte activa, y la parte que no se propaga, parte
reactiva. La presion sonora no posee esta propiedad. De esta forma, un medidor de
intensidad sonora solo responde a la parte activa del campo sonoro.

El nivel de intensidad sonora se define como:
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L, = NI(dB) :1OIog||—

0
donde:
I: intensidad sonora que se esta midiendo.

lo: intensidad de referencia, 1012 W/mz.

4.1.8. Ruido procedente de varias fuentes

El ruido que procede de varias fuentes sonoras combinadas es de un nivel mayor
que el de una fuente sola. Si se tienen dos fuentes sonoras iguales, la potencia sonora
es el doble, pero el nivel de potencia sonora sélo aumenta en 3dB. Por lo tanto, hay
gue tener en cuenta que los decibelios no son valores directamente sumables por ser
cantidades logaritmicas.

El proceso de calculo es convertir los decibelios de cada fuente a potencia sonora,
sumar las potencias y volver a obtener el nivel de potencia sonora. Por ejemplo, para
dos fuentes de ruido de 65 dB (A) y 70 dB (B), el nivel de potencia sonora total es:

L, =10log
W,

0

65

=65dB — 65=10log W ‘W =101°10" = 3167°W
A 107"

70
=70dB - 70= 10Iog£_;w =10°10" =10"°W
B lc 12

Si se suman las potencias sonoras y se obtienen los dB:
W, +W, = 316.0°W +10°W = 131610°W

1 °
—10Iog% =712dB

W(A+B) —

L

4.1.9. Atenuacion con la distancia

El sonido pierde fuerza con la distancia al foco de origen. De hecho, el sonido que
se propaga de una fuente sonora omnidireccional de dimensiones reducidas en el aire
libre, se atenla 6 dB cada vez que se dobla la distancia a la fuente. De esta forma, para
una fuente sonora puntual, como Ila de la figura, que estd radiando
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omnidireccionalmente en el espacio libre, si produce 90 dB a 1 metro, el nivel de
presién sonora a 2 metros sera de 84 dB, a 4 metros sera de 78 dB y asi sucesivamente.

1 E = 4

e Distancla en metros
puntual

m 50 oB) 54 oF 78 dB
RN |

4.1.10. Reflexidon, absorcién y difraccidon

Reflexion

Cuando las ondas sonoras chocan contra una superficie, una parte de la energia se
refleja, otra parte se transmite y otra parte es absorbida por la superficie. Por lo tanto,
la presién sonora instantanea en cualquier punto es debida no solo a la radiacién
directa de la fuente sonora, sino también al sonido indirecto procedente de todas las
reflexiones que se producen.

Si la energia absorbida y la energia transmitida son bajas, la gran parte de la
energia ha sido reflejada y se trata de una superficie reflectante, acusticamente dura,
que se comporta de un modo similar a los espejos con la luz.

Esto quiere decir que para problemas de control de ruido, se debe tener presente
que este tipo de superficies aumentan el nivel de presién sonora en el interior.
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Onda incidente

Onda Onda refractada
reflejada y transmitida
Reflexion Absorcion Transmision

Absorcion

Cuando una onda sonora choca contra una superficie, una parte de la energia se
disipa al ser absorbida por la misma.

La capacidad de absorciéon de una superficie depende de parametros tales como
rugosidad, porosidad, flexibilidad y, en algunos casos, sus propiedades resonantes.

La eficacia de una superficie o material absorbente se expresa en funcién del
coeficiente de absorcion, que es el cociente entre la energia absorbida y la energia
incidente. De esta forma, si este coeficiente vale 1, se trata de la absorcién perfecta y
si vale 0, no hay absorcién y se trata de la reflexion perfecta.

a= E.absorbida
E.incidente

El coeficiente de absorcion varia con la frecuencia de la onda sonora, por lo que es
necesario conocer el espectro del ruido para juzgar el efecto que producirad el material
absorbente sobre el ruido.

Difraccién

Para entender este concepto, se debe primero hablar de la longitud de onda y su
relacion con la frecuencia de la onda y su velocidad de propagacién. Las relaciones
matematicas entre longitud de onda, frecuencia y periodo son:
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donde:

A: longitud de onda, distancia recorrida por la onda en su sentido de propagacion
durante un periodo completo.

c: velocidad del sonido en el medio.
f: frecuencia de la onda o numero de oscilaciones por unidad de tiempo.

T: periodo de la onda, tiempo necesario para que se produzca un ciclo completo u
oscilacion.

N Nuevas frentes
de onda
orighados por
el pnto P, gue

\\ actio como una
\ fuente esférica

)

Fuente de onda

Inicial o Pl
distancia le jona

de la fuente

S

Cuando una onda sonora encuentra un obstaculo que es pequefio en relacidon con
la longitud de onda, la onda lo rodea y pasa casi como si ese obstdculo no existiera,
pero si la longitud de onda es pequefa (frecuencia alta), entonces se produce una zona
considerable de sombra acustica donde no se recibe sonido. En las imagenes
inferiores, se pueden ver dos ejemplos de difraccion en los que, al ser baja la
frecuencia, un orificio actia como un regenerador de la onda mientras que, para altas
frecuencias, los obstaculos generan zonas de sombra.

a) Al pasar un obstdculo, se b) Al atravesar una abertura,
forma una zona de sombra. se forma un haz.
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4.2. Acustica arquitectonica

Las vibraciones producidas por una fuente sonora situada en un espacio ilimitado,
provocan perturbaciones en la atmdsfera que la rodea en forma de variaciones de
presidon que se propagan en todas las direcciones desde la fuente. Si la fuente produce
el sonido permanentemente, éste se hace mas intenso segin nos acercamos a la
misma y se debilita si nos alejamos. Al no existir ondas reflejadas, las vibraciones de las
particulas de aire disminuyen en amplitud con la distancia a la fuente, como ya se
explico en el capitulo de atenuacién con la distancia. Ademas, cuando se trata de
ruidos al aire libre, debe tenerse en cuenta la existencia de viento, ya que el sonido
serd mas intenso en la direccidn a favor del mismo.

Una de las mayores dificultades ante la que nos encontramos cuando se intenta
escuchar un sonido en el exterior es la falta de habilidad de las personas para escuchar
solamente ese sonido, ya que se percibiran los sonidos del ambiente, como trafico
rodado y aéreo, el ruido creado por las personas, industrias, etc. Al estar en el exterior,
el sonido se vera afectado por los agentes atmosféricos. Para realizar alguna mejora en
las condiciones de audicidn en el exterior, se puede poner una cubierta alrededor de la
fuente. Se logran asi dos beneficios en el campo sonoro: en primer lugar, se crea una
barrera que protege la fuente de sonidos extrafios y, en segundo lugar, esta cubierta
recoge el sonido que se radia hacia la parte superior y posterior de la fuente,
dirigiéndolo hacia el punto de recepcidn. Por supuesto, al receptor le llegan los sonidos
presentes en el ambiente y estd también sometido a los agentes atmosféricos. La
proteccion sobre la fuente proporciona dos mejoras sobre la misma, ya que los sonidos
se amplifican y se reflejan, volviendo de nuevo a la fuente y, simultdneamente, se
mezcla el sonido, de forma que cuando sale de la proteccidén es mas coherente.

Los antiguos griegos, egipcios y romanos ya conocian este principio elemental y lo
utilizaban al construir sus estadios al aire libre. Sus construcciones con asientos
situados a diferentes niveles hacia arriba, ofrecian multiples ventajas, como es el que
se eliminan los sonidos procedentes de fuentes sonoras distantes que se encuentren
en la parte posterior del estadio. Por otra parte, los sonidos que proceden de la parte
posterior del escenario, también desaparecen al levantar una pared en la parte
posterior del mismo. Existe una ganancia en intensidad, ya que los oidos de los
espectadores no estan apantallados por la cabeza de las personas que se encuentran
delante. La intensidad en el fondo del auditorio es, aproximadamente, la misma que si
no hubiera publico entre la fuente y la Ultima fila. A pesar de las ventajas que tienen
este tipo de espacios, sigue existiendo el problema del ruido ambiente y la influencia
de los agentes atmosféricos.
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Para resolver estos problemas, basta con levantar paredes laterales y techo por
encima de la superficie que ocupan lo espectadores. Asi mismo, si estas superficies
estdn cubiertas con materiales que absorben totalmente el sonido, las condiciones
sonoras no habran cambiado, puesto que el sonido se radia en todas direcciones y no
hay reverberaciones al ser absorbido por las paredes. De esta forma, se logra mejorar
la audicion del sonido producido por la fuente, que se escucha tal y como lo origina la
misma, sin ninguna clase de modificacién sonora creada por el recinto cerrado. Un
local de este tipo, que tiene sus superficies interiores recubiertas con materiales que
absorben toda la energia que incide sobre ellas, se llama “recinto anecoico”.

Un recinto, cuyas paredes no tienen estas caracteristicas, recibe el nombre de
“recinto reverberante”. La existencia de superficies limites que rodean total o
parcialmente a la fuente, cambia el caracter del campo sonoro, ya que el volumen de
aire encerrado entre esas superficies, no solo esta excitado mientras la fuente esté
emitiendo, sino que pude continuar en ese estado de vibraciéon después de que la
misma haya dejado de emitir.

El sonido y la calidad de la audicion en un recinto cerrado dependen del
aislamiento y el acondicionamiento acusticos. El primer punto consiste en obtener un
buen aislamiento, tanto contra el ruido aéreo como contra el ruido estructural entre
los diferentes locales, para lo que es necesario tener en cuenta, en el momento del
disefio, las leyes fundamentales del aislamiento acustico, considerando los materiales
gue se emplean para construir las paredes divisorias, el espesor de las mismas, la
existencia de paredes dobles, puertas, ventanas, la perforacién de paredes, techo o
suelo para los servicios de calefaccidn, potencia eléctrica, aire acondicionado, etc. Es
decir, se trata de impedir que las perturbaciones sonoras pasen de un recinto a otro,
bien transmitiéndose a través del aire o por las estructuras.

El segundo punto a tener en cuenta es el de obtener un buen acondicionamiento
acustico de los recintos, para lo cual se trataran internamente las paredes, puertas,
ventanas, techo y suelo, y se considerara su forma geométrica, asi como sus
dimensiones, pues su frecuencia critica dependera de ellas. Este es un punto basico a
la hora de elegir los materiales. Toda estructura tiene una frecuencia critica vy, si el
ruido vibra en una frecuencia préxima a ella, la estructura no aislara del ruido, sino
todo lo contrario, aumentard ese ruido al vibrar a la misma frecuencia que él. También
sera necesario un grado de difusién sonora uniforme en todos los puntos del mismo,
considerando que sus propiedades se deben a las reflexiones de las ondas en todas las
superficies limites.

4.2.1. El campo sonoro en recintos

Cuando una fuente sonora emite energia, las ondas producidas se propagan
radialmente en todas las direcciones a partir de ella. Al encontrar un obstaculo
(superficies interiores), cambian de direccién, es decir, se reflejan. En la figura inferior,
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se presenta el fendmeno de la reflexién de las ondas, originadas por la fuente S, sobre
una superficie plana. Las lineas curvas representan un tren de ondas difundiéndose en
las direcciones indicadas por las flechas continuas, mientras que las discontinuas
presentan el comportamiento de las ondas una vez reflejadas. Como se ve en la figura,
la reflexion de las ondas en una pared tiene un comportamiento similar a las ondas
procedentes de una fuente imaginaria S’. Si la superficie reflectante no absorbe nada y
es perfectamente rigida, no habra pérdida de energia en la reflexién y la onda reflejada
producird la misma presidon sonora, en un punto dado, que la que se originaria si la
fuente imaginaria tuviera la misma potencia sonora de salida que la fuente real.
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Sin embargo, no existe una superficie fisica que sea un reflector perfecto, sino
que, o bien se pondra en movimiento por efecto de la onda incidente o, si tiene
estructura porosa, permitira la propagacion de las ondas en el interior del material. Si
sucede cualquiera de estos dos fendmenos, las ondas reflejadas tendran menos
energia que las ondas incidentes, diciéndose que parte de esta energia es absorbida
por la superficie.

El sonido producido por una fuente continua dentro de un recinto incide sobre las
paredes del mismo, reflejdndose una parte, tendiendo estas reflexiones a aumentar el
nivel de presion sonora en el recinto. Los materiales absorbentes sonoros son aquellos
gue reducen el nivel de energia de las multiples reflexiones que persisten en el tiempo
en un local.
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En un recinto con una fuente sonora puntual y con paredes laterales, suelo y techo
parcialmente reflectantes, el campo sonoro dentro del mismo estara formado por dos
partes:

e El sonido directo D que va desde la fuente al observador, que es el mismo que
habria al aire libre si no existieran perturbaciones.

e Los sonidos reflejados Ry, R,, etc. que van desde la fuente al receptor después
de una o mas reflexiones en las superficies limitrofes.

§ ONDAS
’// R, R \REFLEJADAS
ﬁ ONDA DIRECTAZ Ry
/)
f gggﬁTRi BSERVADOR
; g
s

RECINTO REVERBERANTE

IA-17.2

De acuerdo con lo expuesto, el campo sonoro se determina a partir tanto de la
potencia de la fuente, como de las propiedades reflectantes de las superficies del
recinto. La calidad sonora de un recinto esta determinada en parte por la capacidad de
absorcién de los materiales que recubren sus superficies limites. Esta capacidad de
absorcién se debe a las pérdidas de energia en la superficie o en el espesor del
material, dependiendo de su estructura, densidad, elasticidad y otras propiedades
fisicas.

4.2.2. Materiales para acondicionamiento y aislamiento acustico

Los materiales y estructuras para tratamiento acustico son aquellos que tienen la
propiedad de absorber o reflejar una parte importante de la energia de las ondas
sonoras que chocan contra ellos.

El aislamiento acustico consiste en impedir la propagacién de una sefal sonora a
través del aire, mediante diferentes obstdculos reflectores, para lo que son necesarias
paredes duras y pesadas, que reflejan el sonido, pero no lo absorben. También se
puede realizar el amortiguamiento del sonido, mediante la absorcion del mismo. Es
dificil conseguir en la realidad una estructura que refleje todo el sonido, sin que
absorba una parte. La pérdida por transmisién PT indica la capacidad de una pared
para atenuar las ondas. La capacidad que tiene una pared para impedir que el sonido
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se transmita a través de ella, se da mediante su aislamiento acustico normalizado R,
dado en dB a las frecuencias de 125, 250, 500, 1000, 2000 y 4000 Hz, que nos indica el
aislamiento acustico que presenta esa pared entre dos recintos adyacentes.

El aislamiento de vibraciones consiste en impedir la propagacién de las
vibraciones, mediante sistemas que vibren en concordancia de fase, es decir, con
cuerpos de dimensiones pequefas frente a la longitud de onda.

Los materiales usados para aislar las edificaciones del ruido aéreo, que es el
sonido no deseado transmitido por el aire, son ladrillos de diferentes tipos, yeso,
carton-yeso, fibras de diferentes densidades, etc. Un factor importante a la hora de
elegir los materiales de las paredes maestras con relacion a su aislamiento acustico a
ruido aéreo, es la masa de la pared por metro cuadrado de superficie. En la practica,
para masas iguales, las paredes de madera son menos conductoras de sonido que los
ladrillos, que, a su vez, dan mejores resultados que el concreto. Desde el punto de
vista del ruido aéreo, las paredes maestras y fachadas de los edificios, que se hacen
pesadas y gruesas por razones de solidez, pueden asegurar suficiente aislamiento
acustico a ruido aéreo; sin embargo, muy frecuentemente esas paredes sirven para
transmitir vibraciones a través de la estructura. Los métodos mds simples de defensa
son el uso de materiales aislantes en la estructura de los edificios y el empleo de
rellenos de materiales densos o plasticos (gomas, corcho). El primer método reduce la
posibilidad de la transmision indirecta de ruidos por medio de vibraciones
longitudinales, el segundo impide la distribucion de las vibraciones longitudinales y de
las flectoras; el espesor de la capa elastica puede elegirse entre 25 y 40 mm. Algunas
veces, se emplean muelles de metales especiales como rellenos elasticos.

Un método mas efectivo para luchar contra los ruidos que penetran a través de los
elementos de la construccién de un edificio es tener una separacion total entre la
estructura del edificio y el recinto que debe protegerse del ruido. Este método se
emplea cuando se necesita un aislamiento muy bueno, como en estudios de radio,
televisidn, etc. Ese sistema de proteccidn recibe el nombre de “flotante” y tiene al
recinto aislado totalmente de los elementos sustentadores de la construccion y
descansando sobre artificios de plastico o suspendidos de ellos. La atenuacidn
introducida por la conexidn oscilante da como resultado una gran reduccién del ruido
aéreo, percusivo o vibratorio.

Para aumentar el aislamiento en edificios sin aumentar la masa de las paredes, se
suelen emplear las capas multiples y de materiales porosos. Es deseable que los dos
elementos de pared que forman una construccion compleja, siempre que sea posible,
sean de diferentes materiales, masa, espesor y elasticidad. Tales medidas reducen la
posibilidad de la aparicién de resonancias que causan depresiones en la caracteristica
de frecuencia del aislamiento. En el caso de una pared ligera de dos capas, se puede
aumentar a un nivel similar al de una pared grande y sdlida colocando en la cavidad
una capa de material poroso blando. Aparte del aislamiento adicional, se introduce un
desorden dentro del sistema que reduce las resonancias, mejorando el rendimiento
del sistema.
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Se utiliza en la actualidad un método muy eficaz a la hora de aislar paredes del
ruido aéreo. Consiste en sustituir las paredes por una malla reticular de acero unida
por resortes a suelo y techo, a la que se unen placas de pladur. De esta forma, las
vibraciones provocadas por la fuente sonora chocan contra las placas unidas a la malla
metalica, que vibran y dispersan la energia en los muelles que unen la estructura al
edificio. De esta forma, la energia de la onda se dispersa y no avanza hacia la
habitacion contigua. Este sistema no es eficaz para techos y suelos, expuestos a
impactos (pisadas, movimientos de muebles, etc.).

Una técnica utilizada para aislar suelos y techos es el techo suspendido y el suelo
flotante. Un techo flotante, suspendido sobre resortes, puede aumentar el aislamiento
si su masa no es muy pequefia, si la capa de aire entre el techo y el suelo tiene un
espesor de 10 cm y si el puente del techo flotante tiene ranuras ocupadas con rellenos
eladsticos donde se apoyan las paredes. Un suelo flotante presenta una proteccién
contra los impactos de ruido, debiendo estar el suelo completamente aislado de la
pared y del verdadero suelo soporte de carga. Por ese motivo, el falso suelo se coloca
sobre rellenos blandos resistentes (fibra de vidrio, corcho o caucho, gomas), separado
de la pared por rellenos similares. Asi, con un suelo flotante y debajo de un techo
flotante, el suelo se vuelve una construccion de tres capas, cuyo aislamiento total es
mucho mas elevado que cualquier suelo ordinario. La colocacion de alfombras que
absorban la energia del ruido disminuye la transmision del sonido a través de suelos y
techos.

4.3. Criterios para la estimacion de la molestia del ruido

Resulta complicado evaluar la molestia del ruido, dado que es un pardmetro
subjetivo. Por ese motivo, para obtener una evaluacién de la molestia, se han
elaborado unas referencias sobre las que comparar las medidas de ruido que se
realicen: son las escalas subjetivas de medida. Algunas escalas consisten simplemente
en una sola medida, otras requieren un conocimiento del espectro del ruido, otras
necesitan unas estadisticas temporales y otras se componen de una mezcla de todas
las anteriores. Es importante la eleccidén de la escala de medida, que depende de cada
aplicacién en particular. Los resultados de unas escalas a otras seran muy diferentes.

Estas consideraciones dividen los métodos de clasificacion en dos grupos: las
escalas y los procedimientos.

Las escalas describen sélo las caracteristicas fisicas del estimulo acustico. Una
escala ampliamente utilizada es la de ponderacion A.

Los procedimientos intentan normalizar métodos e incluyen factores externos no
acusticos, aunque importantes, que afectan a la respuesta de las personas dentro del
contexto social en el que se produce el ruido.
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A continuacion, se detallan algunas de las escalas utilizadas, ordenadas por el nivel
de complejidad.

4.3.1. Nivel de presion sonora global

Consiste en la medida sin ponderacién del nivel de presidon sonora en el margen
audible de frecuencias, que normalmente se encuentra entre 20 Hz y 20 kHz. Tiene
una correlacion pobre con la respuesta subjetiva del oido humano.

4.3.2. Nivel de presion sonora ponderada A. Otras ponderaciones

La presiéon es medida por un micréfono calibrado y un amplificador, o por un
sonémetro, que incorporen un filtro eléctrico que modifique la respuesta en
frecuencia, intentando seguir aproximadamente la respuesta subjetiva del oido
humano. Este hecho, junto con la facilidad de realizacién del filtro, ha llevado a su
adopcion como medida normalizada en muchas normativas nacionales e
internacionales.

Existen otras ponderaciones en frecuencia que estan normalizadas
internacionalmente: la ponderacion B (la menos utilizada) sigue aproximadamente la
curva de 70 phon (medida del nivel de sonoridad) y la ponderacién C la de 100 phon
(utilizada en la ponderacién de niveles de pico), mientras que la A sigue la de 40 phon.

La ponderacion D se usa para evaluar el ruido producido por aviones. Y auln
hallamos otras menos utilizadas como la E y la Sl. Esta ultima pretende evaluar la
interferencia en la conversacién y ocupa la zona del espectro donde predominan las
frecuencias de conversacion, entre los 200 Hz y los 2kHz.

Andlisis comparativos han demostrado que, independientemente del nivel, para la
mayoria de los ruidos, tanto la molestia como la peligrosidad para el drgano de
audicién quedan mejor determinadas cuando se emplea la ponderacién A, por lo que
es la mas utilizada. Ademas, puede ser incorporada en los instrumentos portatiles mas
pequenos.
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A continuacion, se puede ver la diferencia existente entre las medidas para dB y
dB(A) en la misma situacion de presion acustica. Se puede observar que las barras de la
zona izquierda de la grafica, la zona de las bajas frecuencias, son sensiblemente
inferiores en los resultados expresados en dBA (barras rojas). Esto se debe a que el
oido humano atenua las bajas frecuencias por su menor sensibilidad ante ellas. Sin

embargo, las frecuencias medias permanecen inalteradas practicamente.
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4.3.3. Laeq, nivel sonoro equivalente

Laeq €S la energia media ponderada A de un ruido, promediado durante el tiempo
de medida. Es el nivel continuo que tiene la misma energia acustica ponderada A que
el ruido fluctuante real durante el mismo periodo de tiempo, y se define como:

2

LAeq=1OIog%]‘(wj dt
0 pO

donde:

T: Tiempo total de medida.

PA (t): Presién acustica instantanea ponderada A.

po: Presién de referencia, 20uPa.

Otro parametro derivado de Laeq €s el Ly, que es el nivel equivalente excedido
durante el N% del periodo de medida.

Estos dos parametros, Laeq Y Ln, forman los datos basicos para escalas de ruido
mas complejas.

4.3.4. Lpn, nivel sonoro promedio dia-noche

Es el Laeq con una ponderacion de 10 dB para el ruido producido entre las 22:00 y
las 07:00 horas. Esta escala fue promovida por la Agencia de Proteccidon del medio
ambiente de los Estados Unidos y se basa en el aumento de la molestia producida por
el ruido durante la noche.

4.3.5. Lyp, nivel de contaminacion de ruido

Este pardmetro estd formado por dos términos. El primero es una medida del nivel
de ruido equivalente Laeq y €l segundo refleja el aumento de la molestia provocado por
las fluctuaciones de dicho nivel. Se define como:

Lyp = Laeg + kO

Aeq

donde:

Laeq: Nivel equivalente de ruido durante el periodo de medida.
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o: Desviacion estandar del nivel instantaneo durante el mismo periodo.

k: Constante de valor 2.56, obtenida por el creador de |la escala D.W. Robinson después
de varios estudios de respuesta subjetiva al ruido de trafico y aviones.

4.3.6. TNI, indice de ruido de trdfico

La unidad base de medida es el nivel ponderado A, medido durante un periodo de
24 horas. Se determinan previamente los niveles estadisticos Lig y Lo, que son aquellos
niveles que se han excedido durante el 10% y el 90% del tiempo, respectivamente. El
Lgo es un promedio del nivel de ruido de fondo y el L1g es un promedio de los niveles de
pico. El TNI sera:

TNI = 4(Ly, = Lgp) +Lgy =30

Al igual que en el nivel de contaminacion de ruido, se produce un énfasis en el
hecho de que una parte importante de la molestia se atribuya a la variacion del nivel
de ruido en el tiempo.

4.3.7. SEL, nivel de exposicion sonora

El nivel de exposicion sonora es el nivel constante que, mantenido durante un
segundo, tiene la misma energia ponderada A que el ruido estd produciendo durante
el periodo de medida. Es, por tanto, un nivel sonoro equivalente normalizado a la
duracion de 1 segundo. Se define como:

2
SEL= 10IogitjZ LA dt
Lol Po
donde:
Pa(t): presion instantanea ponderada A.
Po: presion de referencia 20 pPa.
to: tiempo de referencia un segundo.

t,-t1: intervalo de tiempo, lo suficientemente largo como para incluir todo el ruido
significativo.

Este concepto es util cuando se trata con entornos en los que se produce una gran
variedad de tipos de ruido. En estos casos, el conocimiento del nivel de exposicion
sonora SEL tiene algunas ventanas. Cuando se quiera describir un ambiente ruidoso
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mediante el nivel continuo equivalente Laeq, se puede calcular muy facilmente a partir
de varias medidas de SEL mediante la siguiente expresion:

18 .
Lpeq =10l0g ?;10(“5' "o

donde:
n: numero total de sucesos de ruido en el tiempo T.

Lae: SEL para el suceso i.

Por lo tanto, el nivel de exposicién sonora SEL tiene la ventaja de que los valores
gue se obtienen describen las fuentes individuales de ruido y el ambiente ruidoso de
forma compatible, aunque se debe tener en cuenta que se utiliza siempre la
ponderacidn A.

Existen otras medidas de ruido para el ruido de aviones como el NNI y el PNL que
no se explican aqui.

4.4. Criterios y escalas para determinar la molestia del ruido en
comunidades

Cuando aparecid el interés por evaluar la molestia del ruido en la sociedad, se
empezd por hacer estudios a grupos de personas para averiguar el nivel de molestia
ante distintos tipos de ruidos.

Al principio, solo se establecieron normas sobre los limites de ruido que no debian
ser superados durante la noche, pero actualmente se evallan pardmetros que
describen la molestia causada por las variaciones de ruidos intermitentes o
fluctuantes, su duracion y el momento del dia en que se producen.

Las normativas de los distintos paises tienen en cuenta estos criterios
enumerados, pero varian de unos a otros.

La mayoria de los métodos constan de dos elementos:

a) Un nivel de ruido medido y corregido segun las caracteristicas del mismo.
b) Un criterio de niveles corregido, para tener en cuenta factores externos y
sociales, con los que comparar.
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Las correcciones que se efectian en los criterios constituyen unas tolerancias

respecto a los niveles de ruido permitidos por las normas y tienen en cuenta factores

como la hora del dia, el mes del ano, el tipo de vecindario y, dependiendo de las

normas, el tipo de aislamiento del sonido en edificaciones. Por ejemplo, la

recomendacion ISO sugiere un criterio de ruido exterior de 35 a 45 dB en areas

residenciales, donde las medidas del ruido de fondo no sean eficaces. Las correcciones

recomendadas para diferentes tipos de distritos son las de la tabla inferior.

Tipo de zona Correcciones al criterio
base en dB(A)

Zonas rurales y zonas de hospitales 0

Zonas suburbanas y trafico ligero +5

Zonas urbanas +10

Zonas urbanas con tiendas, negocios o calles principales +15

Zona céntrica +20

Zona industrial +25

Otras correcciones que afectan a la hora del dia son las de la tabla inferior.

Hora del dia Correcciones al criterio
base en dB(A)

Mafana 0

Tarde -5

Noche -10a-15

En el caso de edificios, se aplican las correcciones aproximadas por el aislamiento

de fachadas y ventanas de la tabla inferior.

Estado de las ventanas

Correccién en dB(A)

Ventanas abiertas -10
Ventanas simples cerradas -15
Ventanas dobles cerradas -20

Para el ruido en locales en areas no residenciales, los criterios a seguir son los de la

tabla inferior.

Tipo de recinto

Criterio de ruido en

dB(A)
Grandes oficinas, almacenes, sala de espera, restaurantes 35
silenciosos
Grandes restaurantes, oficinas con maquinas de escribir 45
Grandes recintos con mdaquinas de oficinas 55
Talleres 45-75
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El otro elemento constitutivo de los métodos era el nivel de ruido medido,
debidamente corregido segun las caracteristicas del ruido, duracion y fluctuacion. El
ruido se mide con un sonémetro si es continuo o intermitente. Si la variacién del ruido
con el tiempo es compleja, el parametro a utilizar es el nivel continuo equivalente, Laeq.

Las correcciones para ruidos impulsivos (el ruido impulsivo es aquel ruido cuya
intensidad aumenta bruscamente durante un impulso; la duracién de este impulso es
breve en comparacion con el tiempo que transcurre entre un impulso y otro) o para
tonos puros, y su duracién, se muestran en la tabla inferior.

Principales caracteristicas del ruido Correccion en dB(A)

Factor de pico Ruido impulsivo +5

Caracter espectral Tonos puros presentes +5

Duracion del ruido con Entre:

nivel Ly en tanto por ciento | 100y 56% 0

del periodo de tiempo. 56y 18% -5
18y 6% -10
6y1.8% -15
1.8y 0.6% -20
0.6y0.2% -25
Menos de 0.2% -30

Cuando los valores medios corregidos se comparan con los de la norma, se
obtiene la tabla siguiente:

Numero de dB(A) que Respuesta social estimada

excede el nivel sonoro del | Clase Descripcion

criterio de ruido

0 Ninguna No se observan reacciones
5 Pequena Quejas esporadicas

10 Media Quejas generalizadas

15 Fuerte Avisos de respuesta

20 Muy fuerte Respuestas de la sociedad

El espectro del ruido medio se compara con un grupo de curvas que permite
identificar qué bandas de frecuencia son las realmente molestas. Existen diferentes
tipos de curvas, como las NC, de American Noise Criteria, o las NR, de ISO.

En general, las medidas de ruido se efectian en bandas de octava con las
correcciones explicadas y se comparan con las curvas NR. Los graficos con las curvas
NCy NR, respetivamente, aparecen abajo.
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Los valores NC recomendados para distintos ambientes estan recogidos en la tabla

inferior:
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. Rango de niveles NC

Ambiente .
considerados aceptables
Factorias (ingenieria pesada) 55-75
Factorias (ingenieria ligera) 45-65
Cocinas 40-50
Piscinas, areas de deporte 35-50
Centros comerciales, tiendas 35-45
Restaurantes, bares, cafeterias y cantinas 35-45
Oficinas mecanizadas 40-50
Oficinas de uso general 35-45
Oficinas privadas, bibliotecas, salas de justicia, salones 30-35
de clase en colegios




El método de los elementos finitos aplicado al calculo de pequefias estructuras. Pre y post procesado | 167
Ejercicio final: transmision y aislamiento del sonido en recintos

Viviendas, dormitorios 25-35
Hospitales, guarderias, teatros en funcionamiento 25-35
Cines 30-35
Teatros, salas de asamblea, iglesias 25-30
Salas de concierto 20-25
Estudios de grabacion y radiodifusion 15-29
Ambiente Rango de niveles NR
considerados aceptables

Talleres 60-70
Oficinas mecanizadas 50-55
Gimnasios, polideportivos, piscinas 40-50
Restaurantes, bares, cafeterias 35-45
Oficinas privadas, bibliotecas, salas de justicia 30-40
Cines, hospitales, iglesias, salas de conferencias 95.35
pequefias

Aulas, estudios de TV 20-30
Salas de concierto, teatros 20-25
Clinicas de diagndstico, cuarto para audiometria 10-20

4.5. Sonometro

Para la medida del ruido acustico existe una gran variedad de sistemas distintos,
incluyendo aquellos que estan formados por un conjunto de instrumentos
interconectados con los que es posible afrontar la mayoria de los problemas que se
presenten.

Aunque cada equipo es distinto, basicamente todos consisten en un transductor,
una seccién de analisis y una unidad de visualizacién.

Micrétono PRI
m
|D_D "o :‘““, Detector log £ c”'ll:llllo‘dc Indicador
y ponderacion _ retencion f—pud o
RMS / Pico Visualizacion
Ad 4
p
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Display digital
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Etc.
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La seccion de andlisis es la mas compleja y se compone de una gran variedad de
circuitos para acondicionar la sefal eléctrica, ponderarla e integrarla si es preciso. Para
el caso mas sencillo, consiste en una ponderacién en frecuencia de acuerdo a alguna
de las redes de ponderacién normalizadas, por ejemplo, la ponderacién A.

El transductor suele ser un micréfono, que es el encargado de transformar las
variaciones de energia acustica en sefial eléctrica. El microfono debe presentar la
misma sensibilidad (relaciéon de transformacion de presion acustica en tensidon
eléctrica) en todo el rango de frecuencias (20 a 20000 Hz). También se puede utilizar
un acelerdmetro o un sensor de fuerza en su lugar.

Una vez que el transductor convierte la seiial acustica en sefal eléctrica, un
detector de sobrecarga es el encargado de generar un mensaje de error en caso de
que el margen dinamico de la sefial captada supere el margen de funcionamiento de
alguna de las etapas posteriores, con lo que la medida resultante no seria correcta.

Si no existe error ninguno, la medida sigue adelante. La primera etapa después del
detector de sobrecarga es la red de ponderacién en frecuencia. Aqui, la sefial pasa a
través de un filtro cuya respuesta en frecuencia varia de forma andloga a la
sensibilidad del oido humano. Se pretende que el nivel de presidn sonora medido
refleje el nivel subjetivo percibido por el oido humano. Los sondmetros suelen
incorporar las cuatro escalas de ponderacién sonora recogidas en las normas
internacionales.

Los filtros que se encuentran a continuacién se emplean en aplicaciones en las que
se requiera un analisis en frecuencia de la sefial acUstica. Los filtros permiten evaluar la
composicion del ruido por bandas de frecuencia. Estan normalizados y se utilizan de 1
octava y 1/3 de octava. Para las medidas mas habituales, suele ser suficiente con una
resoluciéon espectral de 1/3 de octava. Para otras aplicaciones, ecualizacién de salas,
por ejemplo, donde se requiera una resolucién mayor, existen sondémetros y
analizadores de espectro en tiempo real con filtros de ancho de banda inferior al tercio
de octava (1/12, 1/16, etc.).

La seccion de salida es habitualmente un medidor calibrado con un tiempo de
respuesta normalizado, el detector RMS. Este componente tiene una respuesta
temporal determinada. Estdn normalizados tres tipos de respuestas, segin aparecen
en la norma IEC:

e Fast. Respuesta rapida. Se utiliza para las medidas de ruido fluctuante. La
constante de tiempo para este tipo de respuesta es de 125 ms.

e Slow. Respuesta lenta. Se utiliza para medir ruidos que no fluctdan
rapidamente. La constante de tiempo es de 1 s.

e Impulse. Respuesta impulsiva. Se utiliza Unicamente para medir ruidos
impulsivos, con una constante de tiempo de 35 ms.
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Las unidades de visualizacion solian ser de aguja. En la actualidad, se dispone de
unidades de lectura digitales, pantallas de rayos catddicos, etc. Incluso existe la
posibilidad de conectar con ordenadores para el almacenamiento masivo de datos y su
postprocesado.

El sonémetro portatil es, probablemente, la mejor opcidn a la hora de elegir un
sistema de medida completo y preciso y que incluya todos los elementos
mencionados. Existe una gran variedad de modelos, que van desde el mas sencillo que
efectla Unicamente medidas ponderas A, a los mas complejos, que incluyen todas las
redes de ponderacidon normalizadas y facilidades para medir ruidos impulsivos, utilizar
filtros, o integradores para obtener Laeq 0 el SEL.

Los sondmetros actuales permiten medir diferentes caracteristicas del ruido.
Algunas de ellas son:

e Valor maximo con constantes de tiempo fast o slow y resest automatico cada 1
segundo o manual mediante pulsador.

* Laeq para periodos fijos de medida de 1 minuto o periodos variables de
cualquier duracion.

¢ Valor maximo de pico, necesario para la prevencién de la pérdida auditiva.

* Impulsos para evaluar la percepcién humana al ruido impulsivo.

Los sondmetros se clasifican segun su grado de precisién en clase 0, 1, 2 y 3,
siendo los de clase 0 los de maxima precision y los de clase 1 de gran precision.

Los avances en electronica han permitido construir sondmetros con mayor
numero de funciones en un espacio muy reducido. Estos sondémetros incluyen
ponderaciones A, C, lineal y lineal de banda muy ancha (permite el paso de la sefial sin
modificacion), respuestas RMS, fast, slow e impulse, y constantes de tiempo de pico
(peak) de tan solo 50 ps. Son capaces de medir y calcular simultaneamente Laeq, SEL,
nivel de presién actual y los niveles maximo y minimo obtenidos durante la medicion.

En la actualidad, existen sondmetros modulares. Estos aparatos tienen un
ordenador introducido en la caja del sondmetro para poder medir y efectuar
operaciones con las medidas tomadas.
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El sondmetro de la imagen es un sondmetro integrador promediador de clase 1.
Puede funcionar como sondmetro o como analizador de espectro de sonido en tiempo
real por bandas de tercio de octava y octava. Este sondmetro pertenece a los
sonémetros moduladores de los que antes se hablaba. Permite medir todas las
funciones simultaneamente con todas las ponderaciones frecuenciales. Tiene las
funciones necesarias para calcular los indices basicos de evaluacién acustica de la
mayoria de paises del mundo: niveles de exposicion sonora, niveles continuos
equivalentes, niveles de pico, etc.

4.6. Simulacion en ABAQUS de la transmision del ruido provocado
por un bar a una vivienda adyacente

Se pretende desarrollar con el programa de elementos finitos Abaqus un bar
adyacente a una vivienda, con cuatro focos de ruido en las esquinas del mismo,
simulando los altavoces de musica. Se emplearan para ello varias disposiciones
constructivas y materiales de uso comun en la construccién.

4.6.1. Ejercicios previos al andlisis final

Antes de llevar a cabo la simulacién de un bar y una vivienda en Abaqus, se han
desarrollado varios ejercicios previos para aprender a usar las herramientas propias
del sonido dentro del programa. Existen algunas diferencias con los ejercicios
desarrollados con anterioridad que se explicaran segln vayan apareciendo en el
analisis.
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4.6.1.1. Ejercicios en 2D

El primer ejercicio que se ha realizado es una simplificaciéon en 2D de dos masas de
aire separadas por un elemento de ladrillo para las distintas frecuencias. Se han
tomado las frecuencias 125, 250, 500, 1000, 1500 y 2000 Hz.

4.6.1.1.1. Creacién de una parte

Se inicia el programa Abaqus/CAE. Se dibuja la geometria con el médulo Part:

* Se hace clic en el icono del menu del médulo.
e Aparece la ventana Create part.
0 Name: Aire
Modeling Space: 2D Planar

0 Type: Deformable
O Base Feature: Shell
0 Approximate Size: 10
® | Create Part =
Mame: | Aire
MModeling Space
0 3D @ 2D Planar () Axisyrmmetric

Type Opticns
‘@ Deformable

' Discrete rigid
0 Arnalytical rigid

Mone available

Base Feature

@ Shell
Wire

=1 Point

Approximate size: |10

l Continue... Cancel

e Para este primer ejercicio, se simularan dos masas de aire de 3x4 m? y un
elemento de division entre ellas de ladrillo de 0,3x3 m2. Por lo tanto, se
dibujard un rectdngulo de 3x4 m? para Aire haciendo clic en el icono e
introduciendo las coordenadas (-4, 1.5) y (0, -1.5).

e Se hace clic en el icono para desactivar la herramienta y en Done para salir

del Sketcher.

e Se vuelve a hacer clic en y se repiten los pasos para el segundo bloque de
aire, que se llamara Aire2. Las coordenadas en este caso seran (0.3, 1.5) y (4.3, -
1.5).
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¢ Se hace clic en para desactivar la herramienta de dibujo y en Done para
salir del Sketcher.

e De nuevo, se hace clic en para crear la parte de ladrillo. Se nombra
Ladrillo, y las coordenadas para esta ultima parte son (0, 1.5) y (0.3, -1.5).

e Se desactiva la herramienta de dibujo y se hace clic en Done para terminar el
disefio de la geometria del modelo.

4.6.1.1.2. Creacion del material

El siguiente paso en el andlisis es crear los materiales. Para definir los materiales
del ejercicio se debe utilizar el médulo Property. Una vez dentro del mddulo, los pasos
a seguir son los siguientes:

e Se activa la herramienta de médulo.

* Se abre la pestafia Mechanical = Elasticity - Elastic.
Para definir el ladrillo, se necesita su densidad y su médulo de Young. Segun el
CTE-DB-SE-F, apartado 4.6.5.2., el médulo de Young para la fabrica de ladrillo es
E=1000-f; y segun el apartado 4.6.2. del mismo documento, f, depende de la
resistencia de las piezas y de la resistencia del mortero, f, y f,. Para bloques
huecos de f, = 15N/mm2 yfn=10 N/mmz, la resistencia de la fabrica seré f,= 4
N/mm?. Por lo tanto, el médulo de Young para la pared de ladrillo hueco serd E
= 4000 N/mm’ = 4-10° Pa.

e Seintroducen los valores del médulo de Young y del coeficiente de Poisson, E =

4e9 Payv =0.25, como figura en la imagen inferior.
| Edit Material — — Iz |

Mame: Ladrille

Description:

Edit..) | |

Material Behaviors

i

General Mechanical Themmal Gther |Delete

Elastic
Type: Eotropic - = Suboptions
Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0%
Moduii time scale (for viscoelasticity): |Long-term ~ [+]
No compression
Notension
Data

Young’s Poisson’s
Modulus Ratio

1 e

ok | | cancel |

Se abre la pestafia General - Density y se introduce el valor de la densidad. La
densidad que recoge el CTE para el LH doble es de 930 kg/ma.
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& Edit Material EZ |
Name: | Ladrillo
Description:
escription —
Material Behaviors
Elastic Il
General  Mechanical Thermal Other Delete|
Density
[7] Use temperature-dependent dat;

Number of field variables:

Data
Mass
Density
1

e Se presiona sobre OK para crear el material.

¢ Se hace clic en para crear el aire. Para definir el aire, se necesita su
densidad, p = 1.225 kg/m3 y su médulo de Bulk, 141560 Pa. Esta segunda

propiedad la solicita el programa para definirlo como medio acustico.
Se abre la pestaiia Other->Acoustic Medium y se introduce el valor del Médulo

.
& 7 Edit Material ez |
Name: | Aire
Description:
Material Behaviors
"
Delete

General Mechanical Thermal  Other

Acoustic Medium

Volumetric Drag

Bulk Modulus
[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: | ol
Data

Bull Modulus

1141560

Se abre la pestafia General - Density y se introduce el valor de la densidad,

1.225 kg/m3.
Se hace clic en el icono del menu del mdédulo. La ventana Create section

aparece en pantalla.
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Mame: | Aire
Category  Type
I Homogeneous

") Shell Generalized plane strain
@ Beam Eulerian
Composite
) Other
[ Centinue.., J [ Cancel

 —

0 Se nombra a la seccién como Aire.

0 Se selecciona Solid como Category y Homogeneous como Type.
¢ Se hace clic en Continue para crear la seccion Aire.
* Se selecciona el material Aire en la siguiente ventana y se hace clic en OK.
e Se repiten los pasos para la seccion de ladrillo.

e Se asignan las secciones a las partes del modelo con la funcion[Z4, En pantalla
solo aparece la Ultima parte creada. Para poder ver las otras dos partes, hay
gue cambiar la parte en el menu desplegable sefialado en amarillo en la imagen
inferior.

Module: Propety  [x] Modek Model-1 [+] | Part:| Aire -

4.6.1.1.3. Ensamblado del modelo

Al contrario que en los ejemplos desarrollados anteriormente, ahora tenemos mas de una
parte en el modelo y este paso es fundamental para que el programa entienda que estan
relacionadas entre si. Ahora se definiran estas relaciones.

Para ensamblar el modelo se siguen los siguientes pasos:

e Se selecciona el médulo Assembly de la lista de mddulos.
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|5

ventana Create Instance. Ahora, el programa ofrece las tres partes que

* Se hace clic en el icono en el menu propio del médulo. Aparece la

se han creado. Hay que seleccionarlas una a una, pinchar en Dependent
y hacer clic en Apply.

=
B Create Instance =& |

Parts

Aire
Aire2
Ladrilla

Instance Type
@ Dependent (mesh on part)

() Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh,

[] Auto-offset from other instances

[O’K] [APFWI IC_ancﬂ]

Una vez realizada esta ultima accion, el programa ofrece una imagen con los tres
cuerpos juntos. Aparecen en esta posicion por las coordenadas introducidas. Si se
hubieran introducido otras, habria que utilizar las herramientas del médulo, como,
para situar las partes del modelo en su posicién correcta.

Module: Assembly -] Model: Model-l |- Step: mnitial =

5

Srarerh

4.6.1.1.4. Configuracidn del analisis

Una vez creado el modelo, se puede entrar en el médulo Step para la
configuracion del analisis. En esta ocasion, se necesitan dos pasos, como en los casos
anteriores, pero el paso que se creara no sera un paso estatico general. Para crear el
nuevo paso:
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Se selecciona el médulo Step en la lista de mddulos.

»a

En el menu propio del médulo, se hace clic en el icono

Aparece la ventana Create Step, en la que figura el paso que genera el
programa por defecto, /nitial. Dentro de esta ventana, se acepta el nombre
por defecto del nuevo paso (Stepl) y se selecciona Linear perturbation como
Procedure Type y Steady-state dynamics, Direct dentro de los tipos de paso
que ofrece. Un paso definido como Linear perturbation solo puede tener una
respuesta lineal dependiente de las condiciones de partida de ese paso y un
paso Steady-state dynamics, Direct es el paso usado por Abaqus para
calcular la respuesta lineal a una excitacién armodnica, que es lo que
representa una onda de presién (sonido).

Se hace clic en Continue para continuar con el andlisis.

¥ Create Step =2

Mame: | Step-1
Insert new step after

Initial

Procedure type: | Linear perturbation [+
Buckle

Frequency
Static, Linear perturbation

dynamics, Direct

Continue... | [ cancet |

Aparece la ventana Edit Step, en la que se elige el margen de frecuencias con
las que se quiere trabajar, 125-250, el nimero de puntos que habra en ese
intervalo, 2 (para que nos dé solo los resultados de esas dos frecuencias), y
el nimero de Bias.

Se selecciona la opcidn de calculo Computer complex response y Logarithmic
como Scale.

W Edit Step =

Name: Step-1
Type: Steady-state dynamics, Direct
| Basic | Other |
Deseription:
Nigeom: Off
%) Compute real response only ® Compute complex response
Scale: @ Logarithmic ) Linear
Include friction-induced damping effects
Use eigenfrequencies to subdivide each frequency range

Data
Lower  Upper  Number
Frequency Frequency  of Points
115 30 2 1

Note: Bias applies only when more than 3 points are requested.

oK | | Gancel |
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Ejercicio final: transmision y aislamiento del sonido en recintos

Se modifican las variables de salida. Solo necesitamos la presién acustica, POR. Para

ello, sobre el archivo que crea Abaqus para la salida de datos, se pincha en el
triangulo al lado de Acoustics y se selecciona POR. En la linea de salida sélo se dejan

las variables Sy POR.

W Edit Field Output Request |

Name: F-Output-1

Step: Step-1

Procedure: Steady-state dynamics, Direct

Domain:  |Whelemodel [7]

Frequency: |Every nincrements 7] m:[1
Output Variables

©) Select from list below

[5,poR

() Preselected defaults

() All @) Edit variables

w [@| Acoustics

[@] POR, Acoustic pressure

[T] ACV, Acoustic particle velocity

"] GRADP, Acoustic pressure gradient

[T INFC, Acoustic cosine used in coordinate map

[T] INFM, Acoustic normal vector

[] INFR, Acoustic radius used in coordinate map

[T INTEM, Acoustic intensity

[ PINF, Acoustic coefficients for higher-order basis function
P [ Volume/Thickness/Coordinates
L Fre——pe—

*

[] Output for rebar

Output at shell, beam, and layered section points:

® Use defaults ) Specify: |

[¥] Include local coordinate directions when available

»

.

Interactions

Al estar formado el modelo por varios cuerpos, se hace necesario definir las

relaciones e interacciones entre ellos. Para esto, se utiliza el m
pasos a seguir son:

6dulo Interactions. Los

Se selecciona el mdadulo Interactions de la lista de médulos.

Se necesita tener los cuerpos separados entre si para poder definir el contacto.

Para ello, se vuelve al médulo Assembly y se utiliza la herramiental=t].

Module: Assembly  [v] Modek Modetd [o] Step: step-t

B
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Una vez separados los cuerpos, se vuelve al médulo Interactions y se define el

contacto con la herramienta.

Aparece la ventana Create Constraint. Se elige la opcion Tie y se presiona en
Continue.

7 T T
B Create Constraint Iil

Mame: g_Constraintfl i
Type

[ie ]
| Rigid body |
Display body

Coupling

MPC Constraint
Shell-to-selid coupling
Embedded region

Equation
i Continue... ] Cancel

Se pincha en Surface en la linea de comandos y se selecciona la Master Surface
dentro del contacto, que es la superficie del cuerpo mas rigido, en este caso, el
ladrillo.

Se vuelve a seleccionar Surface y se escoge la superficie del aire en contacto
con el ladrillo como Slave Surface.

Se hace clic en Done y aparece una ventana donde marca la Slave Surface en
rosa y la Master Surface en rojo. Se hace clic en OK para aceptar la seleccién y
crear el contacto.

Se repite la misma operacidn para la otra masa de aire y la cara de ladrillo en
contacto con ella.

178



El método de los elementos finitos aplicado al cdlculo de pequefias estructuras. Pre y post procesado

Ejercicio final: transmision y aislamiento del sonido en recintos

En la imagen superior, se ve de rojo la Master Surface y de rosa la Slave Surface
del segundo contacto que se estd creando. A la izquierda, se ven las dos lineas

del aire y el ladrillo g

ue marcan en contacto con circulos. Esta es la

representacion de Abaqus de las Constraint.

e Sepulsaen para crear las interacciones entre los cuerpos.

e Aparece la ventana Create Interaction y se selecciona Acoustic Impedance.

B | Create Interaction 8L ‘

Marne: | Int-1

Step: | Step-1 E|

Procedure: Steady-state dynamics, Direct
Types for Selected Step

Incident wave

Pressure penetration (Planar/Axisymimetric)

Continue.. Cancel

e Se seleccionan las superficies del aire en contacto con el ladrillo y se hace clic

en Done.

e Se selecciona Nonreflecting y se hace clic en OK.

* Se pulsa en para definir las condiciones acusticas. Aparece la ventana

Create Interaction Properties y se selecciona Acoustic Impedance de nuevo.

=

%

B | Create Interaction Property

Name: |IntProp-1

Type

Contact

Film condition
Cavity radiation
Acoustic impedance

Incident wave

Actuator/sensor

Continue... I [ Cancel

* En la siguiente pantalla, se selecciona Admitance y se introduce el valor de la
admitancia del medio, 6.2e-5 en la componente real y 6.2e-10 en la

componente imaginaria.
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e Se mantienen los cuerpos separados para crear las cargas y las condiciones de
contorno. Asi se evitan errores al seleccionar los puntos donde se aplican las
condiciones. Después, antes de realizar el analisis, se volveran a juntar en el
modulo Assembly.
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® | Edit Interaction Property 2

Mame: IntProp-1
Type: Acoustic impedance
Data type: 1 Impedance @ Admittance

[7] Use frequency-dependent data

Data
Admittance Admittance
(real) (imaginary)
1 6.2e-5 6.2e-10

40} HI | F

4.6.1.1.6. Condiciones de borde

Para aplicar las condiciones de borde, se selecciona el médulo Load y se siguen los

siguientes pasos:

* En el menu del mddulo, se utiliza la herramienta. Aparece la ventana

Create Boundary Condition.

# | Create Boundary Condition %
Name; | BC-1
Step: |Initial EI
Category Types for Selected Step

] Displacement/Rotation
) Other Velocity/Angular velocity
Acceleration/Angular acceleration
Connector displacement
Connector velocity
Connector acceleration

| Continue.. Cancel

* Enlaventana Create Boundary Condition:

(0]

Se selecciona el paso /nitial como el paso en el que se aplicara la
condicién de contorno.
Se acepta Mechanical como la opcidn valida de la lista Category.
Se selecciona Symetry/Antisymetry/Encastre como el tipo de
condicidn de borde y se hace clic en Continue.
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Abaqus muestra mensajes en el drea de avisos para guiar al usuario.

» Se hace clic sobre la linea superior y la linea inferior del cuerpo de ladrillo.
* Se pincha en Done en el area de avisos para indicar que se ha acabado la
seleccidn. Aparece la ventana Create Boundary Condition.

i Edit Boundary Condition L = |

Name: BC-1
Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step:  Step-1 (Static, General)
Region: (Picked)

) XSYMM (UL = UR2 = UR3 = 0)
) YSYMM (U2 = URL = UR3 = 0)

D ZSYMM (U3 = URL=UR2=0)
(7) XASYMM (U2 = U3 = URL = 0; Abaqus/Standard only)
() YASYMM (U1 = U3 = URZ = 0; Abaqus/Standard only)
(70 ZASYMM (U1 = UZ = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
() PINNED (U1=U2=13=0)

@ ENCASTRE(U1=U2=U3=URL=UR2=UR3=0)

* En esta ventana, se selecciona la opcién ENCASTRE y se hace clic en OK
para crear los empotramientos.

e Abaqus/CAE crea flechas en los puntos en los que se han aplicado las
condiciones de contorno para indicar los grados de libertad impedidos.

4.6.1.1.7. Cargas de sonido

Los pasos a seguir para crear las cargas de sonido en la masa de aire de la
izquierda son:
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¢ Se hace clic en y aparece la ventana Create Load.

® | Create Load

Mame: | Load-1

Step: | Step-1

Category

) Mechanical

@ Acoustic

7 Electrical

Continue...

5

Procedure: Steady-state dynamics, Direct

Types for Selected Step
Inward volume acceleration

Cancel

e Dentro de esta ventana, se selecciona Acoustic y la opcién que aparece
dentro de Types for Selected Step es Inward volumen aceleration.

e Se hace clic en Continue y se seleccionan los puntos de las cuatro esquinas
de la masa de aire de la izquierda para simular cuatro altavoces en las

esquinas de la habitacidn.

¢ Se hace clic en Done y aparece la ventana Edit load.

B | Edit Load

Mame: Load-1

Region: (Picked)

Distribution: | Uniform
Magnitude: |10.25

Amplitude: | (Instantanecus)

oK

Type:  Inward velume acceleration

Step:  Step-1 (Steady-state dynamics, Direct)

Note: Inward volume acceleration will be applied per node,

EI' Create...|

+

H' !Create...|

| Cancel

—

Dentro de esta ventana, se introduce el valor de 10.25 m3/52. Esta
aceleracién acustica es equivalente a 91 dB de potencia sonora.
e Se hace clic en OK para crear las cargas. Abaqus representa estas cargas

con cuadraditos.
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4.6.1.1.8. Mallado del modelo

Para mallar el modelo, se empleard el médulo Mesh. Los pasos necesarios para
mallar el cuerpo son:
e Seinicia el médulo Mesh.

e Se pincha en el icono y se selecciona Structured para las tres partes del
modelo.

)

clic en OK y se repite la operaciéon para las tres partes que forman el
modelo.

* Se hace clic en el icono del menu de mdédulo y se malla a 0.1. Se hace
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=44
Se pincha en el icono del menu de médulo e y se selecciona la parte

Aire.
Se presiona Done y aparece la ventana Element Type. Se eligen las opciones
que aparecen en la imagen inferior y se pincha en OK.

,
0 oo ————

Elernent Library Family
® Standard © Bplicit | —
| Bearn Section

Geometric Order | Cohesive
[ Coupled Temperature-Displacement -

@ Linear (©) Quadratic

Quad | Tn

Elernent Controls

There are no applicable element controls for these settings.

AC2D4: Ad-nodelinear 2-D acoustic quadrilateral.

MNote: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-> Contrals” from the main menu bar.

Co) G
A\

Se repiten los pasos para la otra masa de aire.
Para la pared de ladrillo, se selecciona la opcién Plane Stress.

Se hace clic en el botdén para mallar el modelo. La imagen que se
obtiene después de mallar los tres elementos es:
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¢ Ahora se debe volver al médulo Assembly para volver a unir las partes del
modelo.

4.6.1.1.9. Creacion del trabajo de andlisis

Una vez configurado el analisis, se abre el mdédulo Job para crear un trabajo que
esté asociado con el modelo y someter ese trabajo a analisis. Para ello:

u [
e Se entra en el médulo Job y se pincha en el iconolX_]. Aparece la ventana

Create Job con la lista de los modelos que estan disponibles en la base de
datos de modelos.
e Seledaunnombre al trabajo y se hace clic en Continue para crearlo.
e Aparece la ventana Edit job.
0 Description: Ejemplo de sonido
0 Job type: Full analysis
0 Run mode: Background
0 Submit time: Inmediately
* Se hace clic en OK para crear el trabajo.

U
o

e Se pincha sobre el icono , junto al icono para abrir el Job manager
y se pulsa en Submit para comenzar el andlisis.
e Una vez concluido con éxito el analisis, se pincha en el botdn Results de la

ventana Job Manager para ver los resultados.

4.6.1.1.10. Visualizacion de los resultados del andlisis

Los resultados que ofrece el programa para la presién acustica son los de la
imagen inferior. Para los puntos donde se crean las aceleraciones sonoras y para la
frecuencia de 250 Hz, la presidn acustica es de 13.07 Pa, que corresponde a un color
rojizo. En la masa izquierda del aire, donde se genera el ruido, hay puntos donde se
alcanzan valores de 18.68 Pa, de color rojo, y de -18.99 Pa, de un color azul oscuro.
Esto se debe a que, en esos puntos, se suman las presiones generadas por las fuentes,
ya sea en su amplitud positiva o negativa. El que las presiones generadas por las
fuentes se sumen o se resten, segun la férmula ya vista para la presion como
movimiento armdnico simple,

P = R,-cos(wt + @)

depende del tiempo y de la frecuencia. Como la frecuencia es algo constante para cada
caso (250 6 125 Hz), depende del tiempo, que a su vez depende de la velocidad de
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propagacion del sonido en el aire, 340m/s, y del espacio entre la fuente y el punto de
analisis.

Como se puede ver en la imagen inferior, para la frecuencia de 250 Hz, la masa
derecha de aire tiene un color verde claro; por lo tanto, como maximo, en la
habitacion contigua habra una presidn acustica de 2.526 Pa. Si se toman nodosalm
de la pared divisoria, se comprueba que la presién estd en torno a 10 Pa (0.0058049
para el nodo situado en la abscisa 1.3 y ordenada 1.5, por ejemplo), mucho menor que
la producida en la habitacién donde se generan las cargas de ruido, por lo que la pared
de ladrillo esta actuando como aislante, ya que nunca se supera ese limite, lo que si
sucede en la habitacién donde se genera el ruido.

El hecho de que las presiones sean positivas o negativas solo depende del signo
del seno de la férmula de la presidon acustica. Si es un dngulo mayor de 180°, el seno

sera negativo.

En la siguiente imagen se puede ver la distribucién de las presiones acusticas para
la frecuencia de 125 Hz:
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De nuevo, la pared de ladrillo esta actuando como aislante, pues en la masa de
aire de la derecha, no se alcanzan valores altos de presién como se alcanzan en la
masa de aire de la izquierda. En la masa de aire donde se genera el ruido, se alcanzan
presiones de entre 23.72 y 28.91 Pa para el color anaranjado del centro y de entre -
17.8 y 22.99 Pa para el color azul oscuro de los laterales, mientras que en la masa de
aire de la derecha, solo se alcanza, como maximo, una presién de 2.959 Pa. Se
comprueba que en la linea de los puntos de abscisa 1.3, la presidn acustica estd en
torno a 10° (0.00170324 Pa para el punto de coordenada Y= 0.4 y X=1.3, por ejemplo);
por lo tanto, se estd produciendo el aislamiento esperado.

Para obtener los valores de presidn acustica para el resto de frecuencias, basta
con editar el paso creado:

* Se selecciona en el menu de la izquierda la pestaia Steps, resaltado en rojo en
la imagen, se pulsa con el botdn derecho sobre el Step-1 y se selecciona Edit.

Model | Results |

(&5 Model Databaze [ T 1 e
= A2 Models (13 -
. = Model-1
£ [y Parts (3)
H [Z£ Materials (2]
5 Sections (2)
@ Profiles
ol

sl Sp-

Field Output Requests (1)
History OQutput Requests (1)
Time Points

ALE Adaptive Mesh Constraint
Interactions (1)

Interaction Properties (1)
Contact Controls

m

Contact Initializations
Constraints (2)
Connector Sections
Ficlds

Amplitudes

Loads (1)

BCs (1)

Predefined Fields g
Remeshing Rules

Sketches

notations

EPFFEFSBASSHIFT

N
i
v

> B
13

P

T »
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e Aparece la ventana Edit Step que aparecio en la configuracién del paso que se
cred. Dentro de ella, se cambia el intervalo de frecuencias a 500-1000 Hz y se
hace clic en OK.

e Se crea un nuevo trabajo de analisis y se analiza el nuevo modelo.

e Sevuelven a repetir estos pasos para las frecuencias de 1500-2000 Hz.

Los resultados obtenidos para las frecuencias de 500, 1000, 1500 y 2000 Hz son los
representados en las imagenes inferiores:

o romance 2011

Para la frecuencia de 500 Hz, se obtienen unos valores maximos en la masa de aire
de la izquierda de 25.16 Pa para el color rojo, solo presente en los puntos donde se
generan las cargas acusticas, y de -8.951 Pa para las masas de color azul oscuro. Sin
embargo, en la masa de aire de la derecha, el valor maximo de la presién, segun el
color turquesa, sera de 2.42 Pa. Se comprueba que en los puntos de la linea de abscisa
1.3, el valor de la presién estd en torno a 107Pa (0.00121771 Pa para el punto de
ordenada 0.6, por ejemplo).
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7 Hora de verano romi

Para la frecuencia de 1000 Hz, se repite el patrén. En algunos puntos de la masa de
aire de la izquierda, se alcanzan los valores mas altos de presion de -65.06 Pa (color
azul oscuro) y 45.91 Pa (color rojo), mientras que en la masa de la derecha, de color
verde brillante, no se supera nunca la presidon de 8.921 Pa, de hecho, en la linea de
abscisa 1.3, el valor de la presién ronda el 103(-0.00450034 para el punto de
coordenadas X=1.3 e Y=0.5, por ejemplo).

Para la frecuencia de 1500 Hz, se observa que el aislamiento es menor, ya que el

color de la masa de aire de la izquierda (fuera de los puntos de creacidon de las cargas)
y de la masa de la derecha es el mismo.

Sin embargo, si se obtiene el valor de nodos aleatorios a un lado y al otro del
muro, se puede ver que las presiones son tan pequefias, del orden de 10™*® Pa, que no
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producirian sonido alguno, ya que la minima variaciéon de la presion que puede
detectar el ser humano es de 2-10” Pa. El valor de la presion en la masa de la derecha a
1 m de la pared es de 10" Pa (-1.83569e-13 Pa para el punto de ordenada 0.6, por
ejemplo), mientras que a la izquierda del muro, también a 1 m de la pared divisoria, es
de 10 Pa (-2.69385e-8 Pa para el punto de ordenada 1.4, por ejemplo). Por lo tanto, si
se esta produciendo un aislamiento importante. Este desfase entre la leyenda y el
valor de los nodos se debe a que Abaqus no ofrece un abanico cromatico lo
suficientemente ancho para cubrir todas las tensiones que se producen. De ahi, que
haya que comprobar el valor de los nodos de forma puntual.

Para la frecuencia de 2000 Hz se obtienen los mismos resultados. El aislamiento
parece inexistente, pues la masa izquierda y la derecha de aire comparten color. Pero,
en realidad, si se obtienen los valores para los nodos a una distancia de 1 m, a un lado
y otro de la pared, se ve que la presién para la masa de aire de la izquierda esta en
torno a 10™? Pa (-5.65195e-12 Pa para el punto de ordenada 1.2, por ejemplo) y para la
masa de la derecha ronda los 10" Pa (-1.60308e-15 Pa para el punto de ordenada 1.1,
por ejemplo).

Por lo tanto, con este ejercicio se comprueba que la pared de ladrillo actia como
aislante. En los ejercicios posteriores, se ira haciendo mdas complejo el modelo, hasta
llegar a un bar y una vivienda en 3D, y el analisis del aislamiento sera mas profundo.

4.6.1.2. Ejercicios previos en 3D

El siguiente ejercicio que se ha realizado es un modelo en 3D de dos habitaciones de
4x3x3 m® cada una, con un tabique de separacién de 0.2 m de espesor.

190



El método de los elementos finitos aplicado al cdlculo de pequefias estructuras. Pre y post procesado
Ejercicio final: transmision y aislamiento del sonido en recintos

0.z

M

=
€
(e

Se inicia el programa Abaqus/CAE. Se dibuja la geometria con el médulo Part:

4.6.1.2.1. Creacién de una parte

. . | , ,
¢ Se haceclicen el icono del menu del médulo.
e Aparece la ventana Create part.

0 Name: Tabique

O O O O

Modeling Space: 3D
Type: Deformable
Base Feature, Shape: Solid

Base Feature, Type: Extrusion

Approximate Size: 10

-

B ' Create Part

Mame: | Tabique
Modeling Space
@ 30 ¢ 2D Planar &

Type
@ Deformable

! Discrete rigid
71 Analytical rigid

") Eulerian

Base Feature

Approximate size: |10

Axisymmetric

Options

Mone available

Shape Type

® Solid
= Shell Rewvolution

- . Sweep

) Wire

) Peoint

[ Continue... ]

Cancel I

e Se hace clic en OK para abrir el Sketcher.

¢ Se hace clic sobre el |cono y se introducen las siguientes coordenadas para

crear el tabique:
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0 (-3.3,2.2)
0 (3.3 22

0 (3.3,-2.2)
0 (-3.3,-2.2)

Se hace clic con el botdn derecho y se elige Cancel Procedure para dibujar el
poligono que marca el borde exterior del conjunto de habitaciones.

Ahora se dibujan las habitaciones dentro de este primer poligono. Se activa la
herramienta para dibujar rectangulos y se introducen las siguientes

coordenadas:
o (-3.1,2)
o (-0.1,-2)
o (0.1, 2)
o (3.1,-2)

Se hace clic en el icono para desactivar la herramienta y en Done para salir
del Sketcher.

Aparece la ventana Edit Base Extrusion. Se introduce el valor 3 como altura del
modelo y se hace clic en OK.

B | Edit Base Extrusion ' P

End Condition

Type:  Blind

Depth: |3

Opticns

Mote: Twist and draft cannot be specified together,

[T Include twist, pitch: |0

[T Include draft, angle: |0

[ OK I Cancell

El programa muestra una visual de cuerpo creado.
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. | . .
Se hace clic en para crear los volimenes de aire dentro de las
habitaciones.

Aparece la ventana Create part.
0 Name: Airel
Modeling Space: 3D
Type: Deformable
Base Feature, Shape: Solid
Base Feature, Type: Extrusion

O O O O O

Approximate Size: 10

* Se hace clic en la herramienta del Sketcher y se introducen las

coordenadas:
o (-3.1,2)
o (-0.1,-2)

e Se hace clic en Done y se mete el valor de 3 m para la altura del modelo en la
ventana Edit Base Extrusion.
* Abaqus muestra una visual del modelo.
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* Se vuelve a hacer clic en y se repiten los pasos para el segundo bloque de
aire, que se llamard Aire2. Las coordenadas en este caso seran:
o (0.1,2)
o (3.1,-2)

* Se pincha en Done, se introduce el valor de 3 m para la altura y el programa nos
muestra la misma imagen que nos mostré para Airel.

4.6.1.2.2. Creacion del material

El siguiente paso en el andlisis es crear los materiales. Para definir los materiales
del ejercicio se debe utilizar el médulo Property. Una vez dentro del mdédulo, los pasos
a seguir son los siguientes:

* Se activa la herramienta de médulo.

* Se abre la pestafia Mechanical = Elasticity - Elastic.
Para definir el ladrillo, se necesita su densidad y su mddulo de Young. Se
introducen los valores utilizados para el ejercicio en 2D, E = 4e9 Pa y v = 0.25,
como figura en la imagen inferior.



Se abre la pestafia General - Density y se introduce el valor de la densidad, p =

930 kg/m°.
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| i Edit Material - — T — wilmsz: |
Name: Ladrillo
Description: )
Material Behaviors
il
General Mechanical Themmal Qther [Delete]
Elastic
Type: Isotropic = [ Suboptions]

[7] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 03|
Moduii time scale (for viscoelasticity): |Long-term  [+]
[7] No compression
[Z] No tension
Data

Young's Poisson’s
Modulus Ratio

1w EEEE

.| | Cancel

1 Edit Material - -

Mame: | Ladrillo

Description:

ok | Caneel

Se presiona sobre OK para crear el material.

Se hace clic en para crear el aire. Para definir el aire, se necesita su
densidad, p = 1.225 kg/m* y su médulo de Bulk, 141560 Pa.
Se abre la pestafia Other->Acoustic Medium y se introduce el valor del Médulo

de Bulk.
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& 7 Edit Material - [z |
Name: | Aire
Description: =
Material Behaviors
‘
General Mechanical Thermal Other [Detete]

Acoustic Medium

Bulk Modulus | Velumetric Drag

[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: | 0}
Data

Bulk Modulus

1141560

Se abre la pestaifa General - Density y se introduce el valor de la densidad,
1.225 kg/m?>.
Se hace clic en el icono del menu del mdédulo. La ventana Create section

aparece en pantalla.

MName: | Aire

Category  Type

() Shell Generalized plane strain
® Beam Eulerian
Composite
) Other
[ Continue..._] [ Cancel

 —

0 Se nombra a la seccidon como Aire.
0 Se selecciona Solid como Category y Homogeneous como Type.

Se hace clic en Continue para crear la seccidn Aire.

Se selecciona el material Aire en la siguiente ventana y se hace clic en OK.
Se repiten los pasos para la seccidn de ladrillo.

Se asignan las secciones a las partes del modelo con la funcién.
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4.6.1.2.3. Ensamblado del modelo

De nuevo, se tiene mds de una parte en el modelo y este paso es fundamental
para que el programa entienda que estan relacionadas entre si.

Para ensamblar el modelo se siguen los siguientes pasos:

e Se selecciona el médulo Assembly de la lista de médulos.

‘. [
* Se hace clic en el icono L[ﬂj en el menu propio del médulo. Aparece la
ventana Create Instance. Ahora, el programa ofrece las tres partes que
se han creado. Hay que seleccionarlas una a una, pinchar en Dependent

y hacer clic en Apply.

i [ =

# ' Create Instance

Parts
Airel
Aired
Tabigque

Instance Type
@ Dependent (mesh on part)

) Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh,

[7] Auto-offset from other instances

l 0K J | Apply I | Cancel |
1

Una vez realizada esta ultima accion, el programa ofrece una imagen con los tres
cuerpos juntos. Aparecen en esta posicion por las coordenadas introducidas. Si se
hubieran introducido otras, habria que utilizar las herramientas del mddulo, como,

para situar las partes del modelo en su posicidén correcta.
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4.6.1.2.4. Configuracidn del anadlisis

Una vez creado el modelo, se puede entrar en el mddulo Step para la
configuracion del analisis. Para crear el nuevo paso:

Se selecciona el médulo Step en la lista de mddulos.

| oot

En el menu propio del médulo, se hace clic en el icono

Aparece la ventana Create Step, en la que figura el paso que genera el
programa por defecto, Initial. Dentro de esta ventana, se acepta el nombre
por defecto del nuevo paso (Stepl) y se selecciona Linear perturbation como
Procedure Type y Steady-state dynamics, Direct dentro de los tipos de paso
que ofrece.

Se hace clic en Continue para continuar con el analisis.

® | Create Step

Mame: | Step-1
Insert new step after

P~ ]

Procedure type: | Linear perturbation [«
Buckle |
Frequency

Static, Linear perturbation

Steady-state dynamics, Direct

| Continue... | [ Cancal |

Aparece la ventana Edit Step, en la que se elige el margen de frecuencias con
las que se quiere trabajar, 125-250, el nimero de puntos que habra en ese
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intervalo, 2 (para que dé solo los resultados de esas dos frecuencias), y el

numero de Bias.

Se selecciona la opcién de calculo Computer complex response y Logarithmic

como Scale.

Note: Bias applies only when more than 3 points are requested.

W Edit Step

=]

Name: Step-1

Type: Steady-state dynamics, Direct
| Basic | Other |

Description:

Nigeom: Off

* Compute real response enly @ Compute complex response
Scale: @ Logarithmic ) Linear
[T Include friction-induced damping effects

[7] Use eigenfrequencies to subdivide each frequency range

Data

Lower  Upper  Number -
Frequency Frequency of Points sz
115 30 2 ] 1

oK | | Gancel |

Se modifican las variables de salida. Solo necesitamos la presidn acustica, POR. Para

ello, sobre el archivo que crea Abaqus para la salida de datos, se pincha en el

triangulo al lado de Acoustics y se selecciona POR. En la linea de salida sélo se dejan
las variables Sy POR.

Interactions

# Edit Field Output Request =
Hame: F-Output-1
Step: Step-1

Procedure; Steady-state dynamics, Direct
Domain: | Whole model  [+]
Frequency: | Every nincrements [+ n:|1
Output Variables

) Select from list below () Preselected defaults |
S,POR

All @ Editvariables

W |H| Acoustics 2
[¥] POR, Acoustic pressure
[E] ACY, Acoustic particle velocity
[T GRADP, Acoustic pressure gradient
[T1INFC, Acoustic cosine used in coordinate map.
[T] INFN, Acoustic normal vector
[Z] INFR, Acoustic radius used in coordinate map
[T] INTEN, Acoustic intensity 1l
] PINF, Acoustic coefficients for higher-order basis function| =
P[] Volume/Thickness/Coordinates Wi
[ r— '
[ Output for rebar
Output at shell, beamn, and layered section points:
@ Use defaults ) Specify:

s L
[#] Include local coordinate directions when available

[ ok Cancel

Al estar formado el modelo por varios cuerpos, se hace necesario definir las

relaciones e interacciones entre ellos. Para esto, se utiliza el médulo Interactions. Los
pasos a seguir son:
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Se selecciona el médulo Interactions de la lista de mddulos.
Se necesita tener los cuerpos separados entre si para poder definir el contacto.

Para ello, se vuelve al médulo Assembly y se utiliza la herramiental=:].

Una vez separados los cuerpos, se vuelve al médulo Interactions y se define el

contacto con la herramienta.
Aparece la ventana Create Constraint. Se elige la opcidn Tie y se presiona en
Continue.

[ B

B | Create Constraint |

Marne: | Constraint-1
Type

[T

| Rigid body
Display body

Coupling

MPC Constraint
Shell-to-selid coupling
Embedded region
Equation

Continue.,,” Cancel l

Se pincha en Surface en la linea de comandos y se selecciona la Master Surface
dentro del contacto, que es la superficie del cuerpo mas rigido, en este caso, el
tabique. Si no selecciona la superficie deseada, basta con activar la herramienta
del menu de Abaqus y permitird seleccionar otra superficie oculta con los
botones de la linea de comandos Next y Previous.

Se hace clic en Done cuando esté seleccionada.

Se vuelve a seleccionar Surface y se escoge la superficie del aire en contacto
con el ladrillo como Slave Surface. Se hace clic en Done y aparece una ventana
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donde marca la Slave Surface en rosa y la Master Surface en rojo. Se hace clic
en OK para aceptar la seleccién y crear el contacto.

Se repite la misma operacion para todas las caras de los volumenes de aire en
contacto con el tabique.

Se pulsa en para crear las interacciones entre los cuerpos.
Aparece la ventana Create Interaction y se selecciona Acoustic Impedance.

7 Create Interaction & |

Mame: | Int-1

Step: I Step-1 EI

Procedure: Steady-state dynamics, Direct
Types for Selected Step

Incident wave

Acoustic impedance

Pressure penetration (Planar/Axisymmetric)

Se seleccionan las superficies del aire en contacto con el ladrillo y se hace clic
en Done.

Se selecciona Nonreflecting y se hace clic en OK.

Se pulsa en para definir las condiciones acusticas. Aparece la ventana
Create Interaction Properties y se selecciona Acoustic Impedance de nuevo.
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=

B | Create Interaction Property =8

Marme: |IntProp-1

Type

Contact

Film condition
Cavity radiation
Acoustic impedance

Incident wave

Actuator/sensor

Continue... I [ Cancel

e En la siguiente pantalla, se selecciona Admitance y se introduce el valor de la
admitancia del medio, 6.2e-5 en la componente real y 6.2e-10 en Ila
componente imaginaria.

® | Edit Interaction Property L XS

Mame: IntProp-1

Type: Acoustic impedance

Data type: 1 Impedance @ Admittance
[7] Use frequency-dependent data

Data
Admittance Admittance
(real) (imaginary)
1 6.2e-5 6.2=-10
] ;_ I . 3

* Se mantienen los cuerpos separados para crear las cargas y las condiciones de
contorno. Asi se evitan errores al seleccionar los puntos donde se aplican las
condiciones. Después, antes de realizar el andlisis, se volveran a juntar en el
modulo Assembly.

4.6.1.2.6. Condiciones de borde

Para aplicar las condiciones de borde, se selecciona el mdédulo Load y se siguen
estos pasos:

* En el menu del mddulo, se utiliza la herramienta. Aparece la ventana
Create Boundary Condition.
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7

# | Create Boundary Condition B
MName: iEC-l
Step: .Imtial E|
Category Types for Selected Step

Fluid Displacement/Rotation |
) Other Velocity/Angular velocity
Acceleration/Angular acceleration
Connector displacement
Connector velocity

Connector acceleration

Cancel

* Enlaventana Create Boundary Condition:
0 Se selecciona el paso /nitial como el paso en el que se aplicard la
condicién de contorno.
0 Se acepta Mechanical como la opcidn valida de la lista Category.
0 Se selecciona Symetry/Antisymetry/Encastre como el tipo de
condicidn de borde y se hace clic en Continue.

Abaqus muestra mensajes en el area de avisos para guiar al usuario.

* Se seleccionan las cuatro superficies exteriores de los tabiques que
conforman las habitaciones.

» Se pincha en Done en el drea de avisos para indicar que se ha acabado la
seleccion. Aparece la ventana Create Boundary Condition.
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i | Edit Boundary Condition % |

Name: BC-1

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  Step-1 (Static, General)

Region: (Picked)

() XSYMM (U1 = UR2 = UR3 =100}

I YSYMM (U2 =UR1=UR3 =0)

() Z5YMM (U3 = UR1 = URZ = 0)

(7) XASYMM (U2 = U3 = URL = 0; Abaqus/Standard only)
() YASYMM (U1 = U3 = URZ = 0; Abaqus/Standard only)
(70 ZASYMM (U1 = UZ = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
() PINNED (U1=U2=13=0)

@ ENCASTRE(U1=U2=U3=URL=UR2=UR3=0)

* En esta ventana, se selecciona la opcién ENCASTRE y se hace clic en OK
para crear los empotramientos.

e Abaqus/CAE crea flechas en los puntos en los que se han aplicado las
condiciones de contorno para indicar los grados de libertad impedidos.

4.6.1.2.7. Cargas de sonido

Los pasos a seguir para crear las cargas de sonido en la masa de aire de la
izquierda son:
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Se hace clic en[&] y aparece la ventana Create Load.

® " Create Load

Mame: | Load-1

Step: | Step-1

Category

1 Mechanical

@ Acoustic

) Electrical

Continue.,.,

5

Procedure: Steady-state dynamics, Direct

Types for Selected Step

Inward volume acceieration

Cancel

Dentro de esta ventana, se selecciona Acoustic e Inward volumen

aceleration.

Se hace clic en Continue y se seleccionan los puntos de las cuatro esquinas
de la masa de aire de la izquierda para simular cuatro altavoces en las

esquinas del techo de la habitacién.

Se hace clic en Done y aparece la ventana Edit load.

i | Edit Load g

Mame:  Load-1

Type:  Inward volume acceleration
Step:  Step-1 (Steady-state dynamics, Direct)
Region: (Picked)

Note: Inward volume acceleration will be applied per node,

Distribution: | Uniform
Magnitude: | 10.25

Amplitude: | (Instantanecus)

oK

EI' Create...|

+

|:I' [Create...|
| Cancel

Dentro de esta ventana, se introduce el valor de 10.25 m3/sz, ya utilizado

en el ejercicio en 2D.

Se hace clic en OK para crear las cargas. Abaqus representa estas cargas

como cuadraditos.
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4.6.1.2.8. Mallado del modelo

Para mallar el modelo, se empleard el médulo Mesh. Los pasos necesarios para
mallar el cuerpo son:

* Seinicia el médulo Mesh.

e Es necesario crear particiones en la parte de ladrillo para que pueda
mallarlo. Se crean particiones Tools->Partition para aislar los codos, que es
lo que genera distorsion.

* Se eligen las opciones que aparecen en la imagen inferior para crear las
particiones.

L ™

B 7 Create Partition £

Type
) Edge (! Face @ Cell

Method

Define cutting plane

Use datum plane
Extend face
Extrude/Sweep edges
Use n-sided patch
Sketch planar partition

e Se selecciona la cara a dividir en el Sketch, la seifalada en el dibujo, y la
opcién Point&Normal para hacer las particiones.
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Una vez hechas las particiones, la imagen que ofrece el programa es ya
Structured.

Se pincha en el icono y se selecciona Structured para las tres partes del
modelo.

i,

el mallado es de mayor tamafio que en el ejercicio anterior porque el

Se hace clic en el icono del menu de mdédulo

y se malla a 0.4. Esta vez

modelo es mas complejo y no se desea que el analisis sea demasiado
pesado. Solo se trata de un analisis previo al analisis final, donde no
importard emplear muchos recursos, mientras que en estos ejercicios
previos, solo se desea adquirir nociones basicas. Se hace clic en OK y se
repite la operacidn para las tres partes que forman el modelo.

E

Se pincha en el icono del menu de médulo y se selecciona la parte
Airel.
Se presiona Done y aparece la ventana Element Type. Se eligen las opciones

que aparecen en la imagen inferior y se pincha en OK.
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| Element Type

Elerment Library Farnily
@ Standard ) Explicit | |3D Stress
=

|
Geometric Order I
@& Quadsatic i Continuurn Shell

W)

i

@ Linear

Hex | Wedge | Tet

Element Controls
There are no applicable element controls for these settings.

AC3DE: AnB-node linear acoustic brick.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-> Controls" from the main menu bar.
Concel

Se repiten los pasos para la otra masa de aire.
Para la pared de ladrillo, se selecciona la opcidn 3D Stress.

. ™ .
Se hace clic en el botén para mallar el modelo. La imagen que se

obtiene después de mallar los tres elementos es:

Ahora se debe volver al médulo Assembly para poner las partes del modelo

en su posicidon correcta.

4.6.1.2.9. Creacion del trabajo de andlisis

Una vez configurado el andlisis, se abre el mdédulo Job para crear un trabajo que

esté asociado con el modelo y someter ese trabajo a analisis. Para ello:
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= |

Create Job con la lista de los modelos que estan disponibles en la base de

* Se entra en el mdédulo Job y se pincha en el icono . Aparece la ventana

datos de modelos.
e Sele daunnombre al trabajo y se hace clic en Continue para crearlo.

* Aparece la ventana Edit job.
0 Description: Ejemplo de sonido 3D
0 Job type: Full analysis
0 Run mode: Background
0 Submit time: Inmediately

* Se hace clic en OK para crear el trabajo.

3|

e Se pincha sobre el icono , junto al icono L=_1 para abrir el Job manager,

y se pulsa en Submit para comenzar el andlisis.
¢ Una vez concluido con éxito el analisis, se pincha en el botdn Results de la
ventana Job Manager para ver los resultados.

4.6.1.2.10. Visualizacion de los resultados del andlisis

Los resultados que ofrece el programa para la presidn acustica de la frecuencia
125 Hz son los de la imagen inferior:

o

+i
5
i
+E
+
e
o
o
+
5
-4

Si se toman valores para la presion acustica a 1 m de la pared, en la habitacion
izquierda, se observa que los valores mas altos estdn cerca de los focos, pero
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descienden con la distancia a ellos, siendo el mas alto -4.09566 Pa para los nodos de
coordenadas (0.85, 1.6, 3) y (0.85, -1.6, 3) y el mas bajo de 0.320331 Pa para los nodos
de coordenadas (0.85, 0.4, 3) y (0.85, -0.4, 3). Sin embargo, en la habitacién de la
derecha, la presién acustica esta en torno a 107 en todos los casos.

En la imagen inferior, se pueden ver los resultados para la frecuencia de 250 Hz. Se
crea un foco de presion en el centro de la habitacién, donde se alcanzan valores de -
25.412 Pa, la presién mas alta de la habitacién. En la habitacidn contigua, por el
contrario, el valor de la presion mas alto a 1 m del tabique central es de -0.411807 Pa
para el nodo (0.85,-1.6, 3) y, por el mapa de colores, la presidon no es elevada en

ningun caso.

Para esta frecuencia vuelve a repetirse el patrén. La presién acustica es alta cerca
de los focos y disminuye con la distancia a los mismos. La presién mas alta, en la
habitacion de la izquierda, a 1 metro del tabique central, es de - 0.0277845 Pa para los
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nodos (-0.85, -1.6, 3) y (-0.85, 1.6, 3). Para la habitacidn de la derecha, sin embargo, la
presién mas elevada es de -0.000289283 Pa en el nodo (0.85, 1.6, 3).

En la imagen superior, se ven los resultados para la frecuencia de 1000 Hz. Los
valores mas elevados de presidn se obtienen para los puntos de generacion de ruido,
de -5.131 Pa, pero para el resto de la habitacion, todos los valores son del orden de
10" 0 menores. A 1 metro de la pared divisoria, el maximo valor es -0.000454026 Pa
para los nodos (-0.85, -1.6, 3) y (-0.85, 1.6, 3). Para la habitacion contigua, el mayor
valor a 1 m del tabique divisorio es de -2.24644-10" Pa para el nodo (0.85, -1.6, 3).

En la frecuencia de 1500 Hz, mostrada arriba, se repite el patrén mostrado por la

frecuencia de 1000 Hz. Los focos de ruido tienen altas, presiones pero el resto de la
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habitacion no supera el valor de -0.1604 Pa. A 1 metro de la pared divisoria, la maxima
presion es de -4.05182-10 Pa para el nodo (-0.85, 1.6, 3) y de -2.3506-10° Pa para el
nodo (0.85, -1.6, 3), al otro lado de la pared.

Por ultimo, la frecuencia de 2000 Hz muestra unos resultados similares. La maxima
presién que se alcanza en la habitacién donde se genera el ruido, a 1 m de la pared, es
de -7.20304-10° Pa para el nodo (-0.85, -1.6, 3) y de -8.85391-10° Pa para el nodo
(0.85, -1.6, 3) en la habitacion de al lado.

Las conclusiones para este segundo ejercicio son:

* Se puede observar que los nodos que alcanzan las maximas presiones son los
mismos en todas las frecuencias. En un caso real de aislamiento, se deberia
tener en cuenta a la hora de disefiar el aislamiento de la sala afectada.

e La presidn acustica generada para las frecuencias de 1500 y 2000 Hz en la
habitacion de la derecha es demasiado pequefia para ser detectada por el ser
humano, no se oiria ningln sonido.

¢ Se ha podido comprobar, para todas las frecuencias, que el aislamiento del
muro de ladrillo es evidente.

Se han tomado los nodos de coordenada Z = 3 m por la dificultad para acceder
desde la pantalla de visualizacién de resultados a los nodos de coordenada Z inferior.
En el siguiente ejercicio, en el que se adoptara como modelo la geometria real del
problema, se buscardn los nodos a una altura de 1 m del suelo y a 1 m de distancia de
la pared en los archivos de escritura del programa. De esta forma, se buscara la mayor



El método de los elementos finitos aplicado al cdlculo de pequefias estructuras. Pre y post procesado
Ejercicio final: transmision y aislamiento del sonido en recintos

similitud posible con la realidad, ya que las medidas de ruido en locales deben
efectuarse a 1 m de la pared divisoria y 1 m del suelo.

4.6.1.3. Ejercicio final con el modelo real en 3D de un bar y una vivienda
adyacente

En el Ultimo ejercicio de este trabajo, se utilizara el modelo real de un bar y una
vivienda colindante. Se pretenden estudiar varias disposiciones constructivas para
comprobar la eficacia del aislamiento sonoro en la vivienda ante las distintas
frecuencias audibles para el hombre.

Se analizaran tres tipos de disposiciones usadas en la actualidad en la construccion

de viviendas.
CaEMARA SIMPLE CAMARA DOELE CON TAEBIGUE CAM&RA DOELE COW TABIGUE
INTERMEDIO DE 10 CM INTERMEDIO DE 20 CM
&5 40 a0
S 3
10 10 10 10 10 10 2o i

Se comprobara la eficacia de estas disposiciones con camaras de aire y después se
analizara las diferencias para las distintas frecuencias al introducir poliuretano
expandido en las camaras. Este es uno de los aislantes mas utilizados en construccién
en los Ultimos anos y se pretende comprobar su eficacia como aislante sonoro.

4.6.1.3.1. Creacién de una parte

Se comenzara el analisis por la construccidon con cdmara simple como aislamiento
de bar y vivienda.
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En esta ocasion, debido a la complejidad del modelo de estudio, no se utilizaran
las herramientas ofrecidas por Abaqus para su disefio. Se hara uso de otro software de
disefio, AUTOCAD, y se importard el modelo al programa de elementos finitos para
trabajar en su andlisis. Los pasos a seguir son los siguientes:

e Para obtener el modelo que Abaqus necesita para el analisis, se dibujara el bar
y la casa en planta para, con las herramientas del programa de disefio,
convertirlo en un modelo en 3D.

o0
O

RS
5
5 7
) 7

—F1

Las capas de muebles, ventanas y puertas se desactivaran, pues no interfieren en
el modelo de Abaqus. No se debe olvidar, al transformar las dos dimensiones a tres
dimensiones, que el aire debe ser tratado como un sdélido mas para que Abaqus lo
importe correctamente. Por lo tanto, al aire de habitaciones y cdmaras también se le
debe otorgar un volumen de igual altura que los muros. El resultado que ofrece
Autocad tras la transformacién a las tres dimensiones es el de la imagen inferior.
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e Para que pueda realizarse la sincronizacion entre los dos programas, el tipo de
archivo tiene que ser el mismo, por lo que habrd que exportar el modelo desde
Autocad en un formato que acepte Abaqus. En este caso, la extension es .sat.

e Después de exportar el modelo desde el programa de disefio, se abre un
archivo nuevo en Abaqus y se selecciona File=>Import->Part. De esta forma, el
programa de elementos finitos importa los sélidos en 3D creados por el
software de disefio y los entiende como una parte creada por él mismo.

* Aparece la ventana Create Part from ACIS File, donde se seleccionan las
opciones de la imagen inferior.

i1 Create Part from ACIS File =

i MName - Repair | Part Attributes i Scale
Name

Part name: | bary casa conl sola camara3d si
Topelogy
@ Solid ) Shell () Wire

Part Filter
@ Import all parts

' Combine into single part

-

@ Create individual parts

") Import part number |1

QK Cancel

0 En la pestana Part Attributes se dejan las opciones por defecto, 3D
como Modeling Space y Deformable como Type.

0 En la pestana Scale se elige la opcién Multiply all lengths by 1 para que
Abaqus respete la escala del modelo de Autocad.

0 Se hace clic sobre OK para importar el modelo.

e El programa inicia el médulo Part y muestra en pantalla la ultima parte creada.
Por las opciones elegidas en la ventana Create Part from ACIS File, el programa
genera una parte para cada sdlido del modelo importado. En este caso, se han
generado 23 partes.

e Si se quiere ver todas las partes unidas para comprobar que el programa de
elementos finitos ha importado el modelo de forma correcta, se debe acudir al
moédulo Assembly. De esta forma, se podra ver el resultado final con sus
posiciones relativas correctas.

4.6.1.3.2. Ensamblado del modelo

En esta ocasion, se vuelve a tener mas de una parte en el modelo y este paso es
necesario para establecer las relaciones entre las distintas partes.

Para ensamblar el modelo se siguen estos pasos:
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e Se selecciona el médulo Assembly de la lista de mddulos.

‘. [
* Se hace clic en el icono L% en el menu propio del médulo. Aparece la
ventana Create Instance. Ahora, el programa ofrece la lista de las partes
que se han creado. Hay que seleccionarlas una a una, pinchar en

Dependent y hacer clic en Apply.

B | Create Instance

Parts

| bar y casa conl sola camara3d si-1 -
| bar y casa conl sola camara3d si-2
| bary casa conl sola camara3d si-3
| bar y casa conl scola camara3d si-4

bar y casa conl sola camara3d si-5 -

Instance Type
@ Dependent (mesh on part)

) Independent (mesh on instance]

Mote: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[] Auto-offset from other instances

[ Ok ] [ Apply ] I Cancell

* Una vez realizada esta ultima accidn, el programa ofrece una imagen
con todas las partes juntas y en su posicién correcta.

Module: Assembly  [r] Modek | Model1 [r| Step: Intidl  [v]

R
sl
(xlz) /L

i

El paso seguido en el disefio del modelo con el programa de CAD para tratar el aire como
un cuerpo sélido mas, es necesario para poder conferirle ahora las propiedades caracteristicas
del aire, indispensables para el andlisis. Si no se le hubiera dado un volumen al aire, el
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programa de elementos finitos no lo habria entendido como un cuerpo mas y no lo habria
importado.

4.6.1.3.3. Creacion del material

El siguiente paso en el andlisis es crear los materiales. Para definir los materiales
del ejercicio se debe utilizar el médulo Property. Una vez dentro del mddulo, los pasos
a seguir son los siguientes:

e Se activa la herramienta de médulo.
* Se abre la pestafia Mechanical = Elasticity - Elastic.
Para definir el ladrillo, se necesita su densidad y su mddulo de Young. Se

introducen los valores utilizados para los ejercicios anteriores, E=4e9 Payv =
0.25, como figura en la imagen inferior.

o Edit Material - — T — es. [
Name: Ladrillo

Description:

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Other [Delete|

Elastic

Type: Iotropic - * Suboptions,

Use tempersture-dependent data

Number of field variables: 0%

Moduii time scale (for viscoelasticity): | Long-term  [+]
No compression
No tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 4e0

ok | | cancel

e Se abre la pestaiia General = Density y se introduce el valor de la densidad, p =
930 kg/m>.
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& Edit Material

Name: | Ladrillo

Material Behaviors

Elastic

Genersl Mechanical Thermal Other

Density
171 Use temperature-dependent data
Number of field vaniables: 0

Data

Mass.
Density
1

[ ok Cancel

Description: I
g [Edit.]

(b

Se presiona sobre OK para crear el material.

Se hace clic en para crear el aire. Para definir el aire, se necesita su

densidad, p =1.225 kg/m3 y su médulo de Bulk, 141560 Pa.

Se abre la pestafia Other->Acoustic Medium y se introduce el valor del Médulo

de Bulk.

B 7 Edit Material

MName: | Aire

Description: |

General Mechanical Thermal — Other

Acoustic Medium

Bullke Modulus | Volumetric Drag

Edit...

Material Behaviors
Acoustic Medium

Delete

[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: | =
Data

Bulk Modulus

1141560

218

Se abre la pestafia General - Density y se introduce el valor de la densidad,

1.225 kg/m?>.

Se hace clic en el icono del menud del mdédulo. La ventana Create section

aparece en pantalla.
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Mame: | Aire

Category  Type

@ Solid Homogeneous

") Shell Generalized plane strain
@ Beam Eulerian
Composite
) Other
[ Centinue.., J [ Cancel

 —

0 Se nombra a la seccién como Aire.
0 Se selecciona Solid como Category y Homogeneous como Type.

¢ Se hace clic en Continue para crear la seccion Aire.
Se selecciona el material Aire en la siguiente ventana y se hace clic en OK.
e Se repiten los pasos para la seccion de ladrillo.

e Se asignan las secciones a las partes del modelo con la funcion[Z4,

4.6.1.3.4. Configuracion del andlisis

Una vez creado el modelo, se puede entrar en el mddulo Step para la
configuracion del analisis. Para crear el nuevo paso:

e Se selecciona el modulo Step en la lista de mdédulos.

»a

* En el menu propio del mddulo, se hace clic en el icono

e Aparece la ventana Create Step. Dentro de esta ventana, se acepta el
nombre por defecto del nuevo paso (Stepl) y se selecciona Linear

perturbation como Procedure Type y Steady-state dynamics, Direct dentro
de los tipos de paso que ofrece.

e Se hace clic en Continue para continuar con el analisis.

¥ Create Step =2

Mame: | Step-1
Insert new step after

Procedure type: | Linear perturbation [+
Buckle

Frequency
Static, Linear perturbation

Steady-state dynamics, Direct

[ continue... | [ cancet |
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Aparece la ventana Edit Step, en la que se elige el margen de frecuencias con
las que se quiere trabajar, 125-250, el nimero de puntos que habra en ese
intervalo, 2 (para que dé solo los resultados de esas dos frecuencias), y el
numero de Bias.

Se selecciona la opcidn de calculo Computer complex response y Logarithmic
como Scale.

W1 Edit Step
Name: Step1
Type Steady-state dynamics, Direct
Basic | Other
Description:
Nigeom: Off
Compute real response only @ Compute complex respanse
Scale: ® Logarithmic © Linesr
Include friction-induced damping effects

Use eigenfrequencies to subdivide each frequency range

Data
lower  Upper  Number

Frequency Frequency  of Points -
1 18 %0 12 1

Note: Biss applies only when more than 3 points are requested

Lok |

Cancel

Se modifican las variables de salida. Solo necesitamos la presién acustica, POR. Para
ello, sobre el archivo que crea Abaqus para la salida de datos, se pincha en el

triangulo al lado de Acoustics y se selecciona POR. En la linea de salida sélo se dejan
las variables Sy POR.

i Edit Field Output Request =
Hame: F-Output-1
Step: Step-1

Procedure; Steady-state dynamics, Direct
Domain: | Wholemodel |+
Frequency: |Every nincrements [ m:|1
OQutput Varisbles

) Select from list below () Preselected defaults () Al
5POR

| @) Edit variables

w [ Acoustics =
[@] POR, Acoustic pressure
[T] ACV, Acoustic particle velocity
"] GRADP, Acoustic pressure gradient
[T INFC, Acoustic cosine used in coordinate map
[T] INFM, Acoustic normal vector
[] INFR, Acoustic radius used in coordinate map
[T INTEM, Acoustic intensity pll
[ PINF, Acoustic coefficients for higher-order basis function| =
P[] Volume/Thickness/Coordinates Ji

') — v

[] Output for rebar
Qutput at shell, beam, and layered section points:
@ Use defaults © Specify:

s L
[¥] Include local coordinate directions when available

[ oK Cancel
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4.6.1.3.5. Interactions

Al estar formado el modelo por varios cuerpos, se hace necesario definir las
relaciones e interacciones entre ellos. Para esto, se utiliza el médulo Interactions. Los
pasos a seguir son:

* Se selecciona el médulo Interactions de la lista de mddulos.

* Se necesita tener los cuerpos separados entre si para poder definir el contacto.
Para ello, se vuelve al mdédulo Assembly y se utiliza la herramiental==]. Se
deben separar el aire de las habitaciones y el aire de las camaras para poder
establecer las uniones con las superficies de ladrillo con las que estan en
contacto.

Module: Assembly [ Model: Modeld [r] Step: [Iitial  [f]

¢ Una vez separados los cuerpos, se vuelve al médulo Interactions y se define el

contacto con la herramienta.
e Aparece la ventana Create Constraint. Se elige la opcién Tie y se presiona en
Continue.

o

¥ ' Create Constraint B

Marne: | Constraint-1

Type

Rigid bady |
Display body

Coupling

MPC Constraint
Shell-to-selid coupling
Embedded region
Equation

LIContin.ue.,, ] [ Cancel l
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Se pincha en Surface en la linea de comandos y se selecciona la Master Surface
dentro del contacto, que es la superficie del cuerpo mas rigido, en este caso, el
tabique.

Se hace clic en Done cuando esté seleccionada.

Se vuelve a seleccionar Surface y se escoge la superficie del aire en contacto
con el ladrillo como Slave Surface. Se hace clic en Done y aparece una ventana
donde marca la Slave Surface en rosa y la Master Surface en rojo. Se hace clic
en OK para aceptar la seleccidn y crear el contacto.

Se repite la misma operacién para todas las caras de los voliumenes de aire en
contacto con el tabique.

Se pulsa en para crear las interacciones entre los cuerpos.
Aparece la ventana Create Interaction y se selecciona Acoustic Impedance.

7 Create Interaction _ B |

MName: | Int-1

Step: | Step-1 E|
Procedure; Steady-state dynamics, Direct
Types for Selected Step

Incident wave

Pressure penetration (Planar/Axisymmetric)

Continue.. ‘ Cancel

Se seleccionan las superficies del aire en contacto con el ladrillo y se hace clic
en Done.

Se selecciona Nonreflecting y se hace clic en OK.
Se pulsa en para definir las condiciones acusticas. Aparece la ventana
Create Interaction Properties y se selecciona Acoustic Impedance de nuevo.

=

B | Create Interaction Property £

Name: |IntProp-1

Type
Contact
Film condition
Cavity radiation
Acoustic impeds
Incident wave

Actuator/sensor

Continue... I l Cancel
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En la siguiente pantalla, se selecciona Admitance y se introduce el valor de la
admitancia del medio, 6.2e-5 en la componente real y 6.2e-10 en la

componente imaginaria.

Se mantienen los cuerpos separados para crear las cargas y las condiciones de
contorno. Asi se evitan errores al seleccionar los puntos donde se aplican las
condiciones. Después, antes de realizar el andlisis, se volveran a juntar en el

modulo Assembly.

Para aplicar las condiciones de borde, se selecciona el médulo Load y se siguen los

entes pasos:

e En el menu del mdédulo, se utiliza la herramienta. Aparece la ventana

® | Edit Interaction Property

Marme: IntProp-1
Type: Acoustic impedance
Data type: () Impedance @ Admittance
["] Use frequency-dependent data
Data

Admittance Admittance
(real) {imaginary)
1 6.2e-5 6.2e-10
£l :_ I 3

Condiciones de borde

Create Boundary Condition.

# | Create Boundary Condition S
Name; | BC-1
Step: | Initial E|
Category Types for Selected Step

(AN EE LT R S ety Antisymmetry/ Encastre

Displacement/Rotation

) Other Velocity/Angular velocity
Acceleration/Angular acceleration
Connector displacement
Connector velocity

Connector acceleration

| Continue.. Cancel

* Enlaventana Create Boundary Condition:
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0 Se selecciona el paso /nitial como el paso en el que se aplicard la
condicion de contorno.

0 Se acepta Mechanical como la opcion valida de la lista Category.

0 Se selecciona Symetry/Antisymetry/Encastre como el tipo de
condicién de borde y se hace clic en Continue.

Abaqus muestra mensajes en el drea de avisos para guiar al usuario.

* En los muros exteriores del bar y la vivienda, donde existe la camara de
aislamiento, se seleccionan los tres puntos marcados en la imagen. De esta
forma, se impide el movimiento como si se tratara de un empotramiento
pero la condicidn no es tan rigida como si se estuviera seleccionando toda
la superficie de empotramiento de los muros.

* En los muros interiores, en los que no hay camara, se empotraran los
puntos de las esquinas, como en la imagen inferior.
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» Se pincha en Done en el area de avisos para indicar que se ha acabado la
seleccion. Aparece la ventana Create Boundary Condition.

i1 Edit Boundary Candition B |

Name: BC-1

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  Step-1 (Static, General)

Region: (Picked)

O KSYMM (UL =UR2 = UR3=1)

O YSYMM(U2=URL=UR3 =10)

O ZSYMM (U3 =URL=UR2=10)

() XASYMM (U2 = U3 = URL = 0; Abaqus/Standard only)
(71 YASYMM (U1 = U3 = URZ = 0; Abaqus/Standard only)
(71 ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
DPINNED (UL =U2=U3=0)

@ ENCASTRE (UL = U2=U3= URL = UR2 = UR3 = 0)

oK | Cancel

e En esta ventana, se selecciona la opcion ENCASTRE y se hace clic en OK
para crear los empotramientos.

e Este paso se hace para el empotramiento en el techo y en el suelo. Se

necesitara para ello girar el modelo con la herramienta y desplazarlo

con.

4.6.1.3.7. Cargas de sonido
Los pasos a seguir para crear las cargas de sonido en la masa de aire del bar son:

«  Se hace clic en[&] y aparece la ventana Create Load.

5 Create Load =

Mame: | Load-1

Step: Step-1 |E|
Procedure: Steady-state dynamics, Direct
Category Types for Selected Step

) Mechanical Inward volume acceferation

@ Acoustic

) Electrical
Continue.., Cancel

e Dentro de esta ventana, se selecciona Acoustic e Inward volumen
aceleration.
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¢ Se hace clic en Continue y se seleccionan los puntos de las cuatro esquinas
de la masa de aire del bar, destacados con puntos de color rojo en la
imagen, para simular cuatro altavoces en las esquinas del techo del mismo.

Module: | Lozd H Modek | Model-1 H Step;‘Step-I EI

* Se hace clic en Done y aparece la ventana Edit load.

i | Edit Load ﬂ

Mame: Load-1

Type:  Inward volume acceleration
Step:  Step-1 (Steady-state dynamics, Direct)
Region: (Picked)

Note: Inward volume acceleration will be applied per node,

Distribution: ' Uniform E|

Magnitude: | 10.25

||
Amplitude: {Instantanecus) |:| Create...
Cancel

Dentro de esta ventana, se introduce el valor de 10.25 m3/sz.

* Se hace clic en OK para crear las cargas. Abaqus representa estas cargas
con cuadraditos en los puntos de aplicacién.
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4.6.1.3.8. Mallado del modelo

Para mallar el modelo, se empleard el mdédulo Mesh. Los pasos necesarios para
mallar el cuerpo son:

* Seinicia el médulo Mesh.

* Esnecesario crear particiones en la mayoria de las partes del modelo, tanto
de aire como de ladrillo, para que el programa pueda mallarlo. Solo
interesa que el mallado sea Structured en el tabique de division entre casa
y bar, en las cdmaras de aislamiento y en los volimenes de aire de vivienda
y bar. El resto de tabiques puede tener el tipo de mallado que el programa
elige, generalmente Sweep, en color amarillo.

* Se crean particiones Tools->Partition para aislar los codos, que es lo que
genera distorsion.

* Se eligen las opciones que aparecen en la imagen inferior para crear las
particiones.

o ™

W " Create Partition 2

Type
() Edge (! Face @ Cell

Method

: Define cutting plane

Use datum plane
Extend face
Extrude/Sweep edges
Use n-sided patch
Sketch planar partition
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Se selecciona la cara a dividir en el Sketch y la opcion Point&Normal para
hacer las particiones.

Una vez hechas las particiones, con todas las partes que interesan con
color verde, la imagen que ofrece el programa es ya Structured para los
cuerpos afectados.

i

una de las partes. Este tamafio de malla es el tamafio mdas pequefio

Se hace clic en el icono del menu de médulo y se malla a 0.18 cada

ofrecido por el programa para algunas de las partes de este modelo. Como
el modelo de analisis es complejo, se acepta el tamafio ofrecido para
facilitarle la tarea al software.

EE‘

Se selecciona la primera parte de aire y se presiona Done. Aparece la

Se pincha en el icono del menu de médulo

ventana Element Type. Se eligen las opciones que aparecen en la imagen
inferior y se pincha en OK.

" | Element Type
Element Library Family
@ Standard @ Explicit 3D Stress
-

Geometric Order Cohesive
Continuurn Shell -

TR

@) Linear () Quadratic

Hex | Wedge | Tet |

Elerment Controls

There are no applicable element controls for these settings.

AC3D8: An8-node linear acoustic brick.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-=Controls” from the main menu bar.

[ ox |

Se repiten estos pasos para las otras masas de aire.
Para los tabiques de ladrillo, se selecciona la opcién 3D Stress.

. . | =

Se hace clic en el boton para mallar las partes del modelo.

La imagen que se obtiene para la parte de aire de la casa, la parte 1 para el
programa, es:
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e Laimagen que se obtiene después de mallar las distintas partes y marcar la
opcién Asembly en Object es:

e Ahora se debe volver al médulo Assembly para poner las partes del modelo
en su posicidon correcta.

4.6.1.3.9. Creacidn del trabajo de andlisis

Una vez configurado el andlisis, se abre el mdédulo Job para crear un trabajo que
esté asociado con el modelo y someter ese trabajo a analisis. Para ello:



* Se entra en el mdédulo Job y se pincha en el icono
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= |

. Aparece la ventana

Create Job con la lista de los modelos que estan disponibles en la base de

datos de modelos.

e Sele daunnombre al trabajo y se hace clic en Continue para crearlo.

* Aparece la ventana Edit job.

o

0]
(0]
(0]

Description: Ejercicio de sonido, una cdmara.
Job type: Full analysis

Run mode: Background

Submit time: Inmediately

* Se hace clic en OK para crear el trabajo.

e Se pincha sobre el icono

Ly

, junto al icono L= para abrir el Job manager,

y se pulsa en Submit para comenzar el andlisis.

* Una vez concluido con éxito el andlisis, se pincha en el botdn Results de la

ventana Job Manager para ver los resultados.

4.6.1.3.10. Visualizacion de los resultados del andlisis

Los resultados que ofrece el programa para la presién acustica de la frecuencia

125 Hz son los de la imagen inferior:

e
+
+
i
+
+
i
=1
e
=
+

|

Si se hace zoom sobre uno de los puntos de creacidn de la carga, se puede ver una

imagen muy parecida a la que se obtuvo para el ejemplo con dos habitaciones en 3D.
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250.cdn apsqu/Seandaid 5,001 Tnudul 23 21

Se quiere tomar los resultados de la presidn acustica para las distintas frecuencias
a una distancia de la pared de 1 m y a una altura desde el suelo de 1 m en la vivienda y
en el bar. Para tomar estas distancias en particular, es necesario conocer las
coordenadas de los nodos y, para ello, hay que buscarlos en los archivos de escritura
del programa.

Los pasos a seguir para saber qué coordenadas le ha adjudicado el programa al
modelo y a los nodos que lo componen son:

e Se guarda el dibujo en planta que se usé como base para la creacién en 3D del
bar y la casa en formato .dxfy se importa a Abaqus como Sketch.

* El programa abre el Sketch con dos Unicas herramientas de médulo, como se
ve en la imagen.

Madule: | Sketch [-] Modet |moder1 |7 Sketch: =

I~ =

* Se selecciona la herramienta para abrir el Sketch Manager.
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B | Sketch Manager 2

Mame | Create... |

bary casa conl sola camaraZd

| | Edit. |
| Copy..

Renar‘ne...-
Delete... |

[ Dismiss_ |

Dentro de esta ventana, se hace clic en Edit para acceder a las herramientas del

madulo y, pinchando en y pasando el cursor sobre el dibujo, se averiguan
las coordenadas de los puntos caracteristicos. Se toman las coordenadas de
estos puntos:

0 Esquina superior izquierda del interior del bar: (-718.52, 218.45)

0 Esquina inferior izquierda del interior del bar: (-718.52, 207.25)

0 Esquina inferior derecha del interior del bar: (-699.05, 205.25)

Por lo tanto, la coordenada Y va a estar en el intervalo [207.25, 218.45] para la
casa y el bar y, como la coordenada X crece hacia la derecha, se necesitardn
puntos en el interior de la casa que tengan coordenada X = -699.05 m (cota X
de la esquina inferior derecha del interior del bar) + 0.1 m (espesor del tabique)
+ 0.05 m (espesor de la camara) + 0.1 m (espesor del tabique) +1 m(separacion
de 1 m de la pared)=-697.8 m.

Esta serd la coordenada X para todos los puntos del interior de la casa, X = -
697.8. La coordenada Y estara en el intervalo Y = [207.25, 218.45] yZ =1.

Para el interior del bar, se tomaran puntos que tengan coordenada X en el
intervalo X = [-699.05, -700.05], para que estén como maximo a un metro de la
pared. La coordenada Y estara en el intervalo Y = [207.25, 218.45] yZ = 1.

Conocidas las coordenadas a buscar, se abre el archivo con extension .inp que
genera Abaqus para cada modelo analizado. En este archivo, se encuentra el
numero que Abaqus le asigna a cada nodo y las coordenadas de dicho nodo.
Con el niumero que el programa le asigna al nodo deseado, se entra en el
madulo Visualization del ejercicio resuelto. Se activa la herramienta y se
selecciona Probe values.

Aparece la pantalla Probe values. En ella, se selecciona Nodes dentro de Probe,
como se puede ver en la imagen, se activa la casilla de Orig, Coords y la de POR.
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B 7 Probe Values

(5

Field Output...
Step: 1, Step-1
Frame: 1 [Step/Frame..

Field output variable for Probe: POR Complex: Real |Field Output...

Probe Values

3 Select from viewport @ Key-in label
Probe: | Nodes |1

[¥] PartInstance Enter a Izbel to store values in the table below.
[#] MNodelD

[¥] Orig. Coords

[T Def. Coords

[C] Elements

[7] POR Complex Real

Part instance: | BAR Y CASA CONI1 SOLA CAMARASD SI-1-1 B

Mode label:

Selected Probe Values
Click MB3 for table options.
Part Instance NodelID Orig. Coords Def.Coords Elements POR Complex: Real

| cancel

e Se selecciona Key in Label como la forma de tomar los nodos (se escribira el
numero de nodo en la casilla Node label), se abre el menu desplegable de Part
Instance y se escoge la parte del modelo a la que pertenece el nodo. Esta accion
es importante, pues pueden existir varios nodos con el mismo numero, ya que
Abaqus repite los nimeros de nodo en las distintas partes y el resultado variara
completamente de tomar el nodo deseado a tomar uno equivocado.

El nimero que Abaqus le asigna a los nodos serd el mismo aunque se varie la
frecuencia, ya que este numero lo asigna en el momento que se genera el modelo y no
depende del analisis. Solo se tendra que repetir la operacién de busqueda de nodos
cuando se cambie el modelo de anlisis.

Los resultados ofrecidos por el visualizador de Abaqus para las frecuencias de 250,
500, 1000, 1500 y 2000 Hz se muestran a continuacion:
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1000 Hz

018 ae303-1000,5d0 | fnaa

1500 Hz

D2 LSI-2000 ol fScandand 5. 40 T )
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2000 Hz

Al analizar los resultados de sonido, hay que tener en cuenta que el sonido es una
onda sinusoidal funcién de la frecuencia y del tiempo, que a su vez, es funcién del
espacio. Por lo tanto, los resultados no solo dependeran de la eficacia del aislamiento,
sino también de la distancia a los focos de origen.

Por este motivo, se debe aclarar que no es facil establecer conclusiones univocas
del sonido, solo se pueden buscar patrones de comportamiento.

Si se representa la curva de los decibelios para los nodos hallados en el archivo de
extension .inp, a un lado y otro del muro divisorio, se comprueba que la tendencia de
la curva se repite.

Para realizar las graficas, se han tomado nodos a un lado y otro del muro, a un
metro de distancia de la pared divisoria y con la misma coordenada Y, para que
queden a la misma altura en la casa y en el bar. Para nombrar los nodos en las gréficas,
se ha utilizado la parte entera de su coordenada Y, que debe estar entre 218.45 y
205.25.
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Nodo 209
FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA dB BAR % AISL.
125 0,00254813 0,183911 42,1038317 79,2715542 46,8865823
250 0,000012652 0,0148943 0 57,439802 100
500 0,0685977 1,37747 70,7055912 96,7610431 26,9276261
1000 2,97273E-07 6,94076E-07 0 0 0
1500 1,15872E-08 2,84624E-08 0 0 0
2000 1,68273E-10 1,90804E-09 0 0 0
Nodo 209
120
100 A
80 \
w LA
3 / —o—dB CASA
40
1 I ——dB BAR
20
0
-20 00
Frecuencia (Hz)

Se ha hallado el aislamiento para cada frecuencia haciendo:

%aislamienb = (

dBbar- dBcase)lOO

dBbau

Nodo 209

120
100

804A

60
40 ‘

=0=—% AISLAMIENTO

% aislamiento

-20

Frecuencia (Hz)

00
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Nodo 207
FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA AIRE dB BAR AIRE % AISL.
125 0,00190711 0,205227  39,586915 80,22409 50,654579
250 1,37E-05 0,0192834 0 59,6830723 100
500 0,0948531 2,08582 73,5204307 100,364937 26,7468967
1000 1,44496E-06 8,09146E-07 0 0 0
1500 3,66008E-07 2,5005E-09 0 0 0
2000 2,34104E-08 9,23506E-10 0 0 0
Nodo 207
120
100 /\
o WA
a l —¢—dB CASA AIRE
40 1 I —@—dB BAR AIRE
20
o 1V -
20 9 500 1000 1500 2000 2500
Frecuencia (Hz)
% aislamiento
120
100
80
(o]
c
g 60
g
% 40 —0—9% AISLAMIENTO AIRE
@
i 0\
20
0 %
50 ¢ 1000 2000 3000

Frecuencia (Hz)
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Nodo 211
FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA dB BAR % AISL.
125 0,00184309 0,188897 39,2903309 79,5039013 50,5806252
250 6,47218E-05 0,079029 10,2004118 71,9351298 85,8199855
500 0,103794 2,29259 74,3028451 101,185928 26,5680055
1000 2,06663E-10 2,20727E-06 0 0 0
1500 6,38735E-14 1,20716E-08 0 0 0
2000 1,46236E-16 2,75256E-09 0 0 0
Nodo 211
120
100 /‘\
0 oy
L a\\
S 40 / —4—dB CASA
20 —\ / —#—dB BAR
|
0 1
-20 00
Frecuencia (Hz)
Nodo 211
100
90
80
0
° \
£ 60 \
2 50 \
S 40
30 \ —4—% AISLAMIENTO
NS
20 \\
10
' .
-10 0] SU0 1000 1500 2000 2500
Frecuencia (Hz)
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Nodo 215
FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA dB BAR % AISL.
125 0,000662217 0,176456 30,3994066 78,9121287 61,4768894
250 0,000144079 0,0330008 17,1514138 64,3498894 73,3466305
500 0,00655864 0,65509 50,315676 90,3054195 44,2827726
1000 5,11047E-12 2,82589E-07 0 0 0
1500 3,39965E-13 2,9965E-08 0 0 0
2000 1,14782E-16 3,77582E-09 0 0 0
Nodo 215
100
LA
60 \
2 40 A\\ === B CASA
0 O
20 (@ 500 1000 1500 2000 2500
Frecuencia
Nodo 215
80
60 J
o 50
g N
2 40 \
£
% 30 \ =% AISLAMIENTO
X 20 \
10
0 %‘—R
10 0500 1000 1500 2000 2500
Frecuencia (Hz)
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Frcuencia

Nodo 218
FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA AIRE dB BAR AIRE % AISL.
125 0,000557542 0,0463262 28,9049519 67,2959336 57,0479964
250 0,000129624 0,0248994 16,2331085 61,9031777 73,7766153
500 0,00738298 0,853695 51,3440339 92,6054548 44,5561452
1000 4,95391E-06 1,84E-05 0 0 0
1500 3,12459E-07 1,05142E-05 0 0 0
2000 8,12452E-08 9,54043E-06 0 0 0
Nodo 218
100
80 / \\
Q40 /\ o—dB CASA AIRE
\/ \\ ——dB BAR AIRE
20 \¢
0 1
? 500 1000 1500 2000 2500
-20
Frecuencia
Nodo 218
80
60 4
o 50
g X
2 40 \
£
(1]
2 30 \ =% AISLAMIENTO AIRE
® 20 \
10
0 %o—%
.10 0— 5001000 150020002500
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4.6.1.3.11. Modificacion del material de las cdmaras

Ahora se cambiara el material de las camaras, aire, por poliuretano proyectado,
uno de los aislantes mds utilizados en construccidn. Este material tiene grandes

propiedades como aislante térmico y se quiere analizar su eficacia como aislante
acustico.

Las propiedades de este material, necesarias para definirlo en Abaqus, son:

e Densidad: p = 30 kg/m>
e Mddulo de Bulk: 2-10° Pa

Para llevar a cabo el ejercicio con el poliuretano proyectado, se debe crear un
tercer material en el médulo Property, crear una seccidén para este material y asignar la
seccion a las partes que representan las cdmaras. Después, basta crear un nuevo
trabajo de analisis para obtener los resultados.

Si se hacen graficas comparativas de los decibelios que llegan a la casa y del
aislamiento que se produce entre el poliuretano proyectado y el aire, se obtienen los
siguientes resultados:

Nodo 209
IRE
FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA AIRE  dB BAR AIRE % AISL. AIRE
125 0,00254813 0,183911 42,1038317 79,2715542 46,88658229
250 1,2652E-05 0,0148943 0 57,439802 100
500 0,0685977 1,37747 70,7055912 96,7610431 26,9276261
1000 2,9727E-07 6,9408E-07 0 0 0
1500 1,1587E-08 2,8462E-08 0 0 0
2000 1,6827E-10 1,908E-09 0 0 0
POLIURETANO EXPANDIDO
FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA dB BAR % AISL.
125 0,00044502 0,186031 26,9469516 79,3711065 66,0494192
250 0,00039785 0,0146117 25,9737 57,273415 54,6496398
500 0,098725 1,24194 73,8679429 95,8614124 22,942985
1000 5,10E-07 1,27E-06 0 0 0
1500 2,34E-09 1,12E-09 0 0 0
2000 3,52E-10 8,72E-10 0 0 0
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dB en la casa

80
70
60
50
40
30
20
10

-10

Nodo 209

=fi—dB CASA

\
\
I \ =4-dB CASA AIRE
\
\

0—500—1000—1560—2000—2500

W=
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% aislamiento

120

100

(o]
o

2]
o
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o

20

Nodo 209

1

1 |
A

=% AISLAMIENTO
AIRE

== % AISLAMIENTO

( 500

1000 1500 2000 2500

Frecuencia (Hz)

243



El método de los elementos finitos aplicado al cdlculo de pequefias estructuras. Pre y post procesado
Ejercicio final: transmision y aislamiento del sonido en recintos

Nodo 207
IRE
FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA AIRE  dB BAR AIRE % AISL. AIRE
125 0,00190711 0,205227  39,586915 80,22409 50,65457901
250 1,37E-05 0,0192834 0 59,6830723 100
500 0,0948531 2,08582 73,5204307 100,364937 26,74689674
1000 1,445E-06 8,0915E-07 0 0 0
1500 3,6601E-07 2,5005E-09 0 0 0
2000 2,341E-08 9,2351E-10 0 0 0
POLIURETANO EXPANDIDO
FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA dB BAR % AISL.
125 0,00190711 0,205227  39,586915 80,22409 50,654579
250 1,37E-05 0,0192834 0 59,6830723 100
500 0,180464 2,0732 79,1072117 100,312224 21,1390113
1000 2,54E-06 1,77E-06 0 0 0
1500 9,86E-08 5,26E-09 0 0 0
2000 1,05E-08 3,89E-11 0 0 0
Nodo 207
100
80
@ 60
: \
K RTe) —=¢=dB CASA AIRE
c
o \ —8—dB CASA
T 20
0 <V \/I 0
q) 500 1000 1500 2000 2500
-20
Frecuencia (Hz)
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Nodo 207
120
100 m
g 8 \
g 60 —0—9% AISLAMIENTO
E \ AIRE
% 40
© ~8—% AISLAMIENTO
x
20
0
50 0 500 1000 1500 2000 2500
Frecuencia (Hz)
Nodo 211
IRE
FRECUENCIA  PACASA PABAR  dBCASAAIRE dB BAR AIRE % AISL. AIRE
125 0,00184309  0,188897 39,2903309 79,5039013 50,58062523
250 6,4722E-05 0,079029 10,2004118 71,9351298 85,81998551
500  0,103794 2,29259 74,3028451 101,185928 26,56800549
1000 2,0666E-10 2,2073E-06 0 0
1500 6,3874E-14 1,2072E-08 0 0
2000 1,4624E-16 2,7526E-09 0 0
POLIURETANO EXPANDIDO
FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA dB BAR % AISLAMIENTO
125 0,00032452  0,189788 24,2043365 79,5447751 69,5714313
250 0,0002175 0,0281443 20,7286652 62,9672091 67,0802224
500 0,1129067 2,3239 75,0337944 101,303749  25,931868
1000 2,37E-10 1,67E-06 0 0 0
1500 2,99E-13 1,36E-09 0 0 0
2000 2,91E-16 1,05E-09 0 0 0
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Nodo 211
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70 IA\
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Nodo 211
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Nodo 215
IRE
FRECUENCIA PA CASA PABAR  dB CASA AIRE dB BAR AIRE % AISL. AIRE
125 0,00066222 0,176456 30,3994066 78,9121287 61,47688942
250 0,00014408 0,0330008 17,1514138 64,3498894 73,34663052
500 0,00655864 0,65509 50,315676 90,3054195 44,28277257
1000 5,1105E-12 2,8259E-07 0 0 0
1500 3,3997E-13 2,9965E-08 0 0 0
2000 1,1478E-16 3,7758E-09 0 0 0
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POLIURETANO EXPANDIDO

FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA dB BAR % AISL.
125 0,00022754 0,17185 21,120517 78,6823908 73,1572506
250 0,00026762 0,033998 22,529739 64,6084675 65,1288139
500 0,188743 0,497511 79,4968172 87,9154538 9,57583258

1000 2,43E-10 3,36E-07 0 0 0
1500 1,08E-13 6,85E-08 0 0 0
2000 8,22E-16 6,44E-09 0 0 0
Nodo 215
90
80
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o0 |\
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Nodo 218
IRE
FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA AIRE dB BAR AIRE % AISL. AIRE
125 0,00055754 0,0463262 28,9049519 67,2959336 57,04799637
250 0,00012962 0,0248994 16,2331085 61,9031777 73,77661525
500 0,00738298 0,853695 51,3440339 92,6054548 44,55614519
1000 4,9539E-06 1,84E-05 0] 0 0]
1500 3,1246E-07 1,0514E-05 0] 0 0]
2000 8,1245E-08 9,5404E-06 0] 0 0
POLIURETANO EXPANDIDO
FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA dB BAR % AISL.
125 0,0002586 0,0460653 22,2319705 67,2468782 66,9397731
250 0,00036325 0,0233743 25,1836082 61,3541724 58,9537154
500 0,0488756 1,03069 67,7612421 94,2419613 28,0986504
1000 2,51E-10 6,00E-06 0 0 0
1500 6,10E-14 1,06E-06 0 0 0
2000 2,56E-16 1,14E-09 0 0 0
Nodo 218
80
70
0 /‘\\
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-10 00
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Nodo 218

80
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o |\
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10 ( 500 10001500 20002500

== % AISLAMIENTO

% aislamiento

Frecuencia (Hz)

4.6.1.3.12. Cdmara doble con tabique intermedio de 10 cm

A continuacidn, se vuelve a realizar todo el proceso de disefio y analisis para esta nueva
tipologia de aislamiento.

Para los resultados obtenidos con este aislamiento, se representa la curva de los
decibelios para los nodos hallados en el archivo de extension .inp, a un lado y otro del
muro divisorio.

De nuevo, se han tomado nodos a un lado y otro del muro, a un metro de
distancia de la pared divisoria y con la misma coordenada Y, para que queden a la
misma altura en la casa y en el bar.
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Después, se ha sustituido el aire de las camaras por poliuretano expandido y se
han comparado los resultados.

Nodo 206

FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA dB BAR % AISL.
125 0,000106392 0,0980527 14,5175795 73,8085912 80,3307727
250 0,00144021 0,160564 37,1479165 78,0923637 52,430795
500 0,071409 0,625427 71,0544591 89,9029326 20,96536

1000 9,64501E-12 0,00899521 0 53,0596262 100
1500 2,10477E-13 0,00195278 0 39,7924665 100
2000 5,66896E-16 0,00315519 0 43,9599104 100
Nodo 206
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Frecuencia (Hz)

Nodo 210
FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA dB BAR % AISL.
125 0,000105523 0,205097 14,4463427 80,2185862 81,9912774
250 0,000524689 0,0600128 28,3774393 69,5442779 59,1951486
500 0,0266862 0,43346 62,5051348 86,7183806 27,9216997
1000 2,10665E-06 0,00575493 0 49,180201 100
1500 5,31808E-07 0,00392336 0 45,8525633 100
2000 3,18759E-08 0,00291057 0 43,2589611 100
Nodo 210
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Nodo 212
FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA dB BAR % AISL.
125 6,54E-05 0,0555031 10,2962394 68,8657449 85,0488231
250 0,00106339 0,0479311 34,5132515 67,591748 48,9386611
500 0,070559 0,5660862 70,9504484 89,0370514 20,3135692
1000 2,25695E-10 0,0162892 0 58,2173952 100
1500 1,78411E-13 0,00291732 0 43,2790815 100
2000 2,40676E-17 0,00171956 0 38,6877468 100
Nodo 212
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80 /™
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120
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Nodo 214
FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA dB BAR % AISL.
125 5,72008E-05 0,156734 9,12744214 77,8826644 88,2805215
250 0,00168874 0,101641 38,5306559 74,1207787 48,0163908
500 0,0393779 0,330329 65,8844511 84,3583341 21,899298
1000 2,49274E-10 0,0582953 0 69,2920709 100
1500 2,07489E-12 0,00602189 0 49,5740564 100
2000 1,06861E-14 0,00301933 0 43,5776117 100
Nodo 214
90
70 \-\
60 A
50 I \ \\.
© \ =¢==B CASA
30
[ \ —B—dB BAR
20 \
10 —1
0 b‘ ¢
-10 00
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100 %_%
o
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,_E, 60 \ /
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20 \/
0
0 500 1000 1500 2000 2500
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Nodo 218

FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA dB BAR % AISL.
125 0,000205413 0,25379954 20,2319586 82,0692167 75,3476889
250 0,000198788 0,0031016 19,9472034 43,8111158 54,4699947
500 0,0397521  0,285398 65,9666016 83,0884186 20,6067431
1000 8,07175E-06 0,00115074 0 35,1989443 100
1500 6,91126E-07 0,00244136 0 41,7320366 100
2000 6,41121E-08 0,00118362 0 35,443646 100

Nodo 218
90
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255

4.6.1.3.13. Sustitucion del material de las cdmaras

Las graficas comparativas que se obtienen al sustituir el material de las camaras

por poliuretano expandido son:

Nodo 206
AIRE
FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA AIRE dB BAR AIRE % AISL. AIRE
125 0,00010639 0,0980527 14,5175795 73,8085912 80,33077274
250 0,00144021 0,160564 37,1479165 78,0923637 52,43079504
500 0,071409 0,625427 71,0544591 89,9029326 20,96536002
1000 9,645E-12 0,00899521 0 53,0596262 100
1500 2,1048E-13 0,00195278 0 39,7924665 100
2000 5,669E-16 0,00315519 0 43,9599104 100
POLIURETANO
FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA dB BAR % AISL.
125 0,00291261 0,00977683 43,2650468 53,7833614 19,5568188
250 0,00016283 0,174584 18,2139819 78,8194889 76,891525
500 0,0118787 0,34567 55,4747784 84,7526339 34,5450686
1000 7,46E-11  0,0201957 0 60,0845783 100
1500 1,30E-12 0,00382707 0 45,6367282 100
2000 8,31E-15 0,00283759 0 43,038393 100
Nodo 206
80
70 /4\
60
s A
IrT/A\
E 30 I =¢—dB CASA AIRE
8 5 ——dB CASA
10
0 \\/I 3
-10 0——500—1000——1500—2000——2500
Frecuencia (Hz)
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Nodo 206
120
100 /’\I 0
(=]
e 80
9
E 60
= \ —0=—"9% AISL. AIRE
©
< 40 \y/
I ! / ——% AISLAMIENTO
20
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Frecuencia (Hz)
Nodo 210
IRE
FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA dBBAR % AISLAMIENTO
125 0,00010552 0,205097 14,4463427 80,2185862 81,99127739
250 0,00052469 0,0600128 28,3774393 69,5442779 59,19514856
500 0,0266862 0,43346 62,5051348 86,7183806 27,92169968
1000 2,1067E-06 0,00575493 0 49,180201 100
1500 5,3181E-07 0,00392336 0 45,8525633 100
2000 3,1876E-08 0,00291057 0 43,2589611 100
POLIURETANO
FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA dB BAR % AISL.
125 0,00119624 0,16614 35,5357665 78,3888842 54,6673398
250 0,00030154 0,0798941 23,5663275 84,7894023 63,5562224
500 0,0131171 0,441352 56,3361567 86,8751021 32,8743568
1000 7,63E-06 0,00377613 0 45,5203388 100
1500 2,27E-06 0,00968203 0 53,6987286 100
2000 7,75E-08 0,00420629 0 46,4573843 100
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Nodo 210
70
60 .
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©
2 40
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10 0500 1000 1500 2000 2500
Frecuencia
Nodo 210
120
100 /"\I 0
o
k3
E 60
@ —0—% AISL. AIRE
S 40
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20
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Frecuencia
Nodo 212
IRE
FRECUENCIA  PA CASA PABAR  dBCASAAIRE dB BAR AIRE % AISL. AIRE
125 6,54E-05 0,0555031 10,2962394 68,8657449 85,04882308
250 0,00106339 0,0479311 34,5132515 67,591748 48,93866109
500 0,070559 0,5660862 70,9504484 89,0370514 20,31356915
1000 2,257E-10 0,0162892 0 58,2173952 100
1500 1,7841E-13 0,00291732 0 43,2790815 100
2000 2,4068E-17 0,00171956 0 38,6877468 100
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POLIURETANO EXPANDIDO

FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA dB BAR % AISL.
125 2,17E-03 0,044656 40,70174742 66,97699647 39,2302588
250 0,0004318 0,0557415 26,68505285 54,88096224 51,3764851
500 0,034713 0,0491627 64,78924305 87,37315014 25,8476512
1000 2,95E-10 0,0208014 0 60,34125139 100
1500 2,66E-13  0,0103566 0 54,28374415 100
2000 1,19E-14 0,00500279 0 47,96364555 100
Nodo 212
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Nodo 214
IRE
FRECUENCIA  PA CASA PA BAR dB CASA AIRE dB BAR AIRE % AISL. AIRE
125 5,7201E-05 0,156734 9,12744214 77,8826644 88,28052146
250 0,00168874 0,101641 38,5306559 74,1207787 48,01639084
500 0,0393779 0,330329 65,8844511 84,3583341 21,89929804
1000 2,4927E-10 0,0582953 0 69,2920709 100
1500 2,0749E-12 0,00602189 0 49,5740564 100
2000 1,0686E-14 0,00301933 0 43,5776117 100
POLIURETANO EXPANDIDO
FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA dB BAR % AISL.
125 0,00222755 0,205599 40,93594931 80,23982005 48,9829996
250 0,00068636 0,121403 30,7104394 75,66398846 59,4120796
500 0,0209953 0,479129 60,42184178 82,74081643 26,9745642
1000 7,52E-10 0,0486073 0 67,71343004 100
1500 9,70E-13 0,00763647 0 51,63725309 100
2000 3,04E-13 0,0115158 0 55,20528236 100
Nodo 214
70
60
50
©
“ 40
: \
= 30 \ —&—dB CASA AIRE
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_l-'g 20 \ =fi=dB CASA
10 J
0 \/I =
40 0500 1000 1500 2000 2500
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Nodo 214
120
100 f\l 0
(=]
9
E 60
= / —0=—"9% AISL. AIRE
S 40
X v —@—% AISLAMIENTO
20
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Frecuencia (Hz)
Nodo 218
IRE
FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA AIRE  dB BAR AIRE % AISL. AIRE
125 0,00020541 0,25379954 20,2319586 82,0692167 75,34768893
250 0,00019879 0,0031016 19,9472034 43,8111158 54,46999469
500 0,0397521 0,285398 65,9666016 83,0884186 20,60674312
1000 8,0718E-06 0,00115074 0 35,1989443 100
1500 6,9113E-07 0,00244136 0 41,7320366 100
2000 6,4112E-08 0,00118362 0 35,443646 100
POLIURETANO EXPANDIDO
FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA dB BAR % AISL.
125 0,00134543 0 36,55662223 58,81584399 37,8456216
250 0,00011345 0,0170086 15,07849009 38,91115312 61,2489251
500 0,02574162 0,47607 62,19211759 84,54439763 26,4385112
1000 9,90E-06  0,0953111 0 73,56226972 100
1500 3,63E-06  0,0019948 0 39,97738728 100
2000 1,37E-07 0,00029036 0 23,23822558 100
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dB en la casa
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4.6.1.3.14. Cdmara doble con tabique intermedio de 20 cm

A continuacidn, se vuelve a realizar todo el proceso de disefio y analisis para esta nueva
tipologia de aislamiento.

Para los resultados obtenidos con este aislamiento, se representa la curva de los
decibelios para los nodos hallados en el archivo de extension .inp, a un lado y otro del
muro divisorio.

Se han tomado nodos a un lado y otro del muro, a un metro de distancia de la
pared divisoria y con la misma coordenada Y, para que queden a la misma altura en la
casay en el bar.

Después, se ha sustituido el aire de las camaras por poliuretano expandido y se
han comparado los resultados.
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Nodo 209

FRECUENCIA PA CASA
125 0,00101046
250 0,00053023
500 0,0519547

Ejercicio final: transmision y aislamiento del sonido en recintos

PA BAR dB CASA dB BAR % AISL.
0,244723 34,0697826 81,7528958 58,3259012
0,337195  28,468686 84,5370226  66,324002

1,03868 68,2918969 94,3090355 27,5871113

1000 3,29E-09 5,80E-09 0 0 0
1500 2,14E-12 3,70E-11 0 0 0
2000 9,43E-14 3,71E-13 0 0 0
Nodo 209
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100
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Nodo 210
FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA dB BAR % AISL.
125 0,00155112 0,127701  37,792308 76,103286 50,3407671
250 0,00059556 0,313422 29,4779688 83,9019896 64,8661862
500 0,0241568 1,36943 61,6401882 96,7101968 36,2629897
1000 1,52E-05 8,13E-09 0 0 0
1500 1,20E-05 7,24E-11 0 0 0
2000 1,08E-05 2,43E-13 0 0 0
Nodo 210
120
100
80 1/\\
60
2 /\\ —¢—dB CASA
40
VY \\ —=—dB BAR
20
0 \V-l _
20 O 500 1000 1500 2000 2500
Frecuencia (Hz)
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70
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FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA dB BAR % AISL.
125 0,00157532 0,20231 37,9267758 80,0997471 52,6505673
250 0,00123003 0,11495 35,7777142 75,1895796 52,4166589
500 0,0639534 0,619621 70,0966728 89,8219227 21,9603959

1000 5,28E-07 3,24E-06 0 0 0
1500 1,82E-09 4,26E-06 0 0 0
2000 4,08E-10 3,38E-06 0 0 0
Nodo 214
100
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-10

Frecuencia (Hz)

Nodo 217
FRECUENCIA  PACASA PA BAR dB CASA dB BAR % AISL.
125 0,00270924 0,07255682 42,6363497 71,1929649  40,111569
250 0,00226329  0,127506 41,0742042 76,0900125 46,0189283
500 0,0636728  0,873373 70,0584791 92,8033953 24,5087113
1000  1,83E-10  1,24E-05 0 0 0
1500  9,55E-13  1,13E-05 0 0 0
2000  5,18E-14  4,82E-06 0 0 0
Nodo 217
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| J /\\\
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4.6.1.3.15. Sustitucion del material de las cdmaras

Las graficas comparativas que se obtienen al sustituir el material de las cdmaras por
poliuretano expandido son:

Nodo 209
IRE
FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA AIRE = dB BAR AIRE % AISL. AIRE
125 0,00101046 0,244723 34,0697826 81,7528958 58,32590117
250 0,00053023 0,337195 28,468686 84,5370226 66,32400204
500 0,0519547 1,03868 68,2918969 94,3090355 27,58711127
1000 3,29E-09 5,80E-09 0 0 0
1500 2,14E-12 3,70E-11 0 0 0
2000 9,43E-14 3,71E-13 0 0 0

POLIURETANO

FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA dB BAR % AISL.
125 0,00237563 0,245315 41,4949761 81,7738822 49,2564435
250 0,00016395 0,335655 18,2737345 84,4972625 78,3735781
500 0,10272 0,774564 74,2125003 91,7605462 19,1237374

1000  2,56E-08  2,59E-08 0 0 0
1500 1,27E-11 1,14E-10 0 0 0
2000 2,45E-12 7,99E-13 0 0 0
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Nodo 209
90
80
70 ] !
g 60
5 50
c_Eu 40 =% AISLAMIENTO AIRE
0
N 30 % AISLAMIENTO
= 20 \
10
D
-10 0 500 1000 1500 2000 2500
Frecuencia (Hz)
Nodo 210
IRE
FRECUENCIA PA CASA PABAR  dB CASAAIRE dB BAR AIRE % AISL. AIRE
125 0,00155112 0,127701 37,792308 76,103286 50,34076713
250 0,00059556 0,313422 29,4779688 83,9019896 64,86618616
500 0,0241568 1,36943 61,6401882 96,7101968 36,26298966
1000 1,52E-05 8,13E-09 0 0 0
1500 1,20E-05 7,24E-11 0 0 0
2000 1,08E-05 2,43E-13 0 0 0
POLIURETANO
FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA dB BAR % AISL.
125 0,00503324 0,128883 48,0163529 76,1833128 36,9726111
250 0,00020955 0,315488 20,405029 83,959057 75,6964528
500 0,0948581 1,48787 73,5208885 97,4306998 24,5403259
1000 6,87E-06 2,26E-08 0 0 0
1500 6,07E-07 1,87E-10 0 0 0
2000 6,91E-06 1,07E-11 0 0 0
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Nodo 210
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Nodo 214
AIRE
FRECUENCIA  PA CASA PABAR  dB CASAAIRE dB BAR AIRE % AISL. AIRE
125 0,00157532 0,20231 37,9267758 80,0997471 52,65056732
250 0,00123003 0,11495 35,7777142 75,1895796 52,41665886
500 0,0639534 0,619621 70,0966728 89,8219227 21,96039588
1000 5,28E-07 3,24E-06 0 0 0
1500 1,82E-09 4,26E-06 0 0 0
2000 4,08E-10 3,38E-06 0 0 0

269



El método de los elementos finitos aplicado al calculo de pequefias estructuras. Pre y post procesado | 270
Ejercicio final: transmision y aislamiento del sonido en recintos

POLIURETANO

FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA dB BAR % AISL.
125 0,00483049 0,188546 47,6592238 79,4877466 40,0420494
250 0,00023904 0,158407 21,5487754 77,9748875 72,3644675
500 0,165086 0,599676  78,333605 89,5377334 12,5133036
1000 4,20E-07 1,29E-05 0 0 0
1500 5,36E-10 4,68E-06 0 0 0
2000 3,30E-09 1,53E-05 0 0 0

Nodo 214
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Nodo 217
IRE
FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA AIRE  dB BAR AIRE % AISL. AIRE
125 0,00270924 0,07255682 42,6363497 71,1929649 40,11156899
250 0,00226329 0,127506 41,0742042 76,0900125 46,01892835
500 0,0636728 0,873373 70,0584791 92,8033953 24,50871134
1000 1,83E-10 1,24E-05 0 0 0
1500 9,55E-13 1,13E-05 0 0 0
2000 5,18E-14 4,82E-06 0 0 0
POLIURETANO
FRECUENCIA PA CASA PA BAR dB CASA dB BAR % AISL.
125 0,00483292 0,05887229 47,6635922 69,3776187 31,2983162
250 0,00156857 0,123676 37,8894782 75,8251087 50,0304334
500 0,101405 0,639685 74,1005875 90,0987234 17,7562293
1000 3,09E-11 1,59E-05 0 0 0
1500 3,80E-13 1,24E-05 0 0 0
2000 5,65E-13 2,67E-06 0 0 0
Nodo 217
80
70
60
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Nodo 217
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Para realizar las siguientes tablas, se ha obtenido la media del porcentaje de ruido
aislado y la media de dB en la vivienda para cada tipo de aislamiento en cada

frecuencia:

¢ Aislamiento formado por dos cdmaras de 5 cm y un tabique intermedio de 10

cm.

AIRE

FRECUENCIA
125

250

500

1000

1500

2000

% AISL. AIRE
82,1998167
52,610198
22,341334
100
100
100

POLIURETANO

FRECUENCIA
125

250

500

1000

1500

2000

% AISL.
40,0566077
62,4970474
29,3360304

100
100
100

dB CASA AIRE

13,7239125
31,7032933
67,272219
0

0

0

dB CASA
39,3990265
22,8508583
59,8428275
0
0
0

dB BAR AIRE
76,5689607
66,6320568
86,6210235
52,9896475
44,0460408
40,9855752

dB BAR
67,6409812
66,612999
85,25722
61,4443737
49,0467683
43,1805862
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Ejercicio final: transmision y aislamiento del sonido en recintos

Media de dB en la casa, muro 10 cm
80
70
60 I
" 40
T 3 - AIRE
20 \ == POLIURETANO
10 \
0 \\/I J
-10 00
Frecuencia(Hz)
Media de aislamiento, muro 10 cm
120
100 /Ql |
2 a0
(]
E 60 /
K] =@=% AISL. AIRE
\‘: 40
° =fl—% AISL.
20
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Frecuencia (Hz)

Aislamiento formado por dos camaras de 5 cm y un tabique intermedio de 20
cm

AIRE

FRECUENCIA =~ % AISL. AIRE dB CASA AIRE dB BAR AIRE
125 50,3572012 38,106304 77,2872235
250 57,4064439 33,6996433 79,9296511
500 27,579802 67,5218092 93,4111376
1000 0 0 0
1500 0] 0 0
2000 0 0 0
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POLIURETANO

FRECUENCIA  MEDIA % AISLAMIENTO dB CASA dB BAR
125 39,39235503 46,2085363 76,7056401
250 69,11623297 24,5292543 80,5640789
500 18,48339909 75,0418953 92,2069257
1000 0 0 0
1500 0 0 0
2000 0 0] 0

dB

80
70
60
50
40
30
20
10

-10

Media de dB en la casa, muro 20 cm

A
N\

== AIRE
“ \ == POLIURETANO

00

Frecuencia (Hz)

% de aislamiento

N =N WD U o N
© 0O o0 6 o &6 6 & o

Media de aislamiento muro 20 cm

\ == Poliuretano
\ === Aire

00

Frecuencia
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Aislamiento formado por una cdmara de 5 cm

AIRE

FRECUENCIA = % AISL. AIRE  dB CASA AIRE dB BAR AIRE
125 53,3293345 36,0570872 77,0415216
250 86,5886463 8,71698682 63,0622143
500 33,8162892 64,0377154 96,2445564

1000 0 0 0
1500 0 0 0
2000 0] 0 0

POLIURETANO

FRECUENCIA % AISL. dB CASA dB BAR
125 68,77623225 24,0124383 77,0249689
250 61,07223185 23,7475104 61,2659178
500 21,53766946 75,0534017 95,9269601

1000 0 0 0
1500 0 0 0
2000 0 0 0

oA
o A\
WKW
20 “

0 |\ \

dB

-10 0—500—1000——1500——2000——2500

Frecuencia (Hz)

Media de dB en la casa, una camara

=¢—AIRE
== POLIURETANO
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Ejercicio final: transmision y aislamiento del sonido en recintos

% aislamiento

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

-10

Media de aislamiento, una cdmara

== AIRE

== POLIURETANO

00

Frecuencia (Hz)

Si ahora se comparan los resultados de las distintas tipologias de aislamiento y los

materiales empleados que figuran en estos graficos en uno solo, los resultados son los

siguientes:

dB
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60

50

40

30

20

10

-10

dB en la casa

====Doble cdmara, muro 20 cm,
aire

== Doble cdmara, muro 20 cm,

poliuretano

==f==Doble cdmara, muro de 10

cm, aire

=>¢=Doble cdmara, muro de 10
cm, poliuretano

== Camara simple, aire

A

500

\\/. & =@-Camara simple, poliuretano

1000 1500 2000 2500

Frecuencia (Hz)
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dB en el bar

120
100
=¢=—doble cdmara, muro de 20
cm. aire
80 )
=fli=Doble camara, muro de 20
cm, poliuretano
60 ==f==Doble cdmara, muro de 10
_ng cm, aire
40 Doble cdmara, muro de 10
cm, poliuretano
20 =3=Una camara, aire
=®-Una cdmara, poliuretano
0 -
500 1000 1500 2000 2500
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100 i cm, aire
K == Doble cdmara, muro de 20
80 .
° \ / cm, poliuretano
=
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X cm, poliuretano
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0 {d
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4.7. Conclusiones del estudio

Se puede concluir que, aunque existen indices de la absorcién de los materiales,
de su capacidad de reflexion, etc., que nos dan una idea de los materiales mas idoneos
para el aislamiento de los recintos, se necesita un estudio profundo para determinar el
aislamiento ideal para cada uno de ellos, ya que el nivel sonoro se ve influenciado por
la distancia a las fuentes sonoras, por la reflexion y absorcién de las paredes, por la
atenuacion del medio de propagacidén, por la distribucion del local, etc.

En este estudio en concreto, se han considerado tres disposiciones constructivas y
dos materiales en el interior de las camaras, aire y poliuretano expandido. Este ultimo
material es uno de los mas utilizados en la construccion por sus buenas caracteristicas
como aislante térmico. La importancia concedida al aislamiento acustico es reciente.
Hasta ahora, primaba el ahorro energético por las pérdidas de calor que se producian a
través de los paramentos. Con este estudio, se demuestra que no en todos los casos se
produce un mejor aislamiento con el poliuretano expandido, sino que es mas eficaz el
aire para ciertas frecuencias. Por lo tanto, el aislamiento debe ser estudiado desde el
punto de vista del uso del local, ya que la eficacia de unos materiales u otros depende
de la frecuencia.

Para la disposicidn concreta de este bar y esta vivienda, se obtiene que:

¢ Para sonidos de frecuencia 125 Hz, el aislamiento mas eficaz es la doble cdmara
de aire con muro intermedio de 10 cm, ya que es el aislamiento con el que
llegan menos dB a la casa, 13.72 dB. También es la tipologia de aislamiento
para la que el porcentaje de aislamiento es mayor, 82.2%. Los dB que se
producen en el bar, suma del sonido directo y de las reverberaciones, son 76.57
dB.
El aislamiento que provoca menos dB en el bar es la doble camara de
poliuretano, con muro intermedio de 10 cm, 67.64 dB.
El aislamiento menos eficaz es la doble camara de poliuretano, con muro de 20
cm. En la casa se producen 46.21 dB, el porcentaje de aislamiento es el menor,
39.39%, y la presion acustica en el bar es de 76.71 dB. Por todas estas razones,
este aislamiento, pese a ser mas caro por la diversidad de materiales y el
espacio empleado, es el menos eficaz.

e Para la frecuencia de 250 Hz, el mejor aislamiento es la cdmara de 5 cm de aire,
para la que se producen en la casa 8.72 dB, con el mayor porcentaje de
aislamiento, 86.59 %, y 63.06 dB en el bar.

El aislamiento que provoca menos dB en el bar es la cdmara de 5 cm de
poliuretano, 61.26 dB.
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El aislamiento que provoca mas dB en el bar es la doble camara de poliuretano
con muro de 20 cm, 80.56 dB.

El peor aislamiento para esta frecuencia, el que provoca mas decibelios en la
casa, es la doble cdmara de aire con muro intermedio de 20 cm, 33.7 dB.

En la frecuencia de 500 Hz, el mejor aislamiento se produce con la doble
camara de poliuretano, con muro intermedio de 10 cm, para el que se produce
la menor presidn acustica en la casa, 59.84 dB. Con este aislamiento, la presién
acustica en el bar también es la menor, 85.26 dB y el porcentaje de aislamiento
es de 29.34 %.

El mayor porcentaje de aislamiento es de 33.82 % para la cdmara simple de
aire. Este aislamiento es el que provoca mas reverberaciones, ya que el nivel
sonoro en el bar es de 96.24 dB.

El peor aislamiento para esta frecuencia se produce para dos tipologias
constructivas, doble cdmara de poliuretano con 20 cm de muro intermedio y
camara simple de poliuretano, con 75.0418 dB y 75.0534 dB, respectivamente.

Para frecuencias de 1000, 1500 y 2000 Hz, la presidon acustica en la casa
siempre es menor de 2:10” Pa, minima diferencia de presién que el hombre
puede detectar, por lo que el aislamiento sonoro se hace innecesario.

A la hora de construir el bar, tendria que determinarse el rango de frecuencias
de la actividad para escoger el mejor aislamiento posible. Como se ha podido
comprobar, al depender el aislamiento de la capacidad de absorcion de los
materiales, su frecuencia de vibracién y la capacidad para reflejar las ondas
sonoras, el mejor aislamiento no es el mismo para todas las frecuencias. De ahi,
la importancia de hacer un analisis previo del espectro de ruido de la actividad.
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