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RESUMEN

En este trabajo se utiliza la metodologia de elemento finito para la obtencién de frecuencias
naturales y modos de vibracién de elementos estructurales laminados con refuerzos

estampados, donde se propone como caso de estudio una barrera acustica.

De acuerdo con la revision de la literatura se establecen las condiciones de frontera y
dimensiones del modelo. Como punto de partida para el analisis numérico se propone una
placa calibre 16, se establecen los parametros para la aplicacion de refuerzos estampados
siguiendo la metodologia del proceso de embutido superficial, donde se seleccionan los
radios de los dados con base a el espesor de la placa, posteriormente se proponen
configuraciones con refuerzos variados y se observa el efecto que tienen sobre la frecuencia
y modos de vibracidn, esto permite centrar los analisis en un tipo especifico de refuerzos. De
acuerdo a las condiciones de frontera y geometria de la placa, los refuerzos que mayor
incremento de la rigidez tuvieron fueron los refuerzos en direccion horizontal, alos que se
hace referencia como “RX”, estos mismos se analizaron bajo distintas condiciones como el
incremento en cantidad, alternar su posicion, recortar el refuerzo y variar el radio del dado,
asi se determin0 la configuracion de caso de estudio, que presento el mayor incremento en la
rigidez de la placa alejando las frecuencias naturales de la misma. Finalmente, con base a los
resultados obtenidos se propone el andlisis de aislamiento acustico para una placa calibre 8
con 16 refuerzos horizontales, que es efectiva para mitigar ruido a bajas, medias y altas

frecuencias.



ABSTRACT

In this work, a finite element methodology to obtain natural frequencies and mode shapes of
vibration in laminated structural elements with pressing reinforcements is used, where an

acoustic barrier is proposed as a case of study.

Boundary conditions and dimensions of the model are defined according to the literature
review. A plate caliber 16 is proposed as a starting point for the numerical analysis, the
corresponding parameters for the location of the pressing reinforcements are set according to
the methodology of dimple process, where the radius of the dices are chosen based on the
plate thickness. Afterwards, configurations with diverse reinforcements are proposed in order
to observe the effect they have on the natural frequencies and mode shapes, this allows us to
focus the analysis on a specific type of reinforcement. According to the boundary conditions
and geometry of the plate, the reinforcements with the highest stiffness increment were the
ones located on horizontal direction, referred as “RX”; these reinforcements were analyzed
under different conditions: as increasing the amount of reinforcements, alternating their
position, trimming the reinforcement and varying the radius of the dice; this way, a particular
configuration could be reached, the one with the highest stiffness increment and that moved
the natural frequencies away.

Finally, based on the results, the analysis of acoustic isolation is proposed for a plate caliber
8 with 16 horizontal reinforcements, which results to be effective for mitigating noise at low,

medium and high frequencies.
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INTRODUCCION

En la actualidad los elementos estructurales laminados son muy utilizados en la industria
automotriz, aeronautica y de la construccién, por su ligereza, simplicidad de manufactura y

bajo costo.

No obstante, su baja rigidez a la flexidn los hace precisar de refuerzos para soportar cargas

estaticas, utilizandose vigas, barras y refuerzos estampados para tal efecto.

Por otro lado, las cargas dindmicas vibratorias someten al sistema a posibles fallas por
resonancia. Una estrategia para evitar esto es modificar la frecuencia natural de la estructura,

la cual se define por su distribucién de rigidez y masa.

En este trabajo se exploro la posibilidad de cambiar la frecuencia natural de un elemento
estructural laminado plano, modificando su rigidez utilizando refuerzos estampados. A su
vez se utiliza la metodologia de elemento finito para la obtencion de modos normales y
frecuencias naturales, con la ventaja de poder crear distintos tipos de configuraciones

mediante software de disefio.

También, se establecen parametros para la aplicacion de refuerzos estampados, que son utiles
para todos los calibres de placas comerciales, y con base a los andlisis realizados se elige una
configuracidn util como panel acustico, efectiva para bajas, medias y altas frecuencias, pues
al cambiar la rigidez de las placas se alejan las frecuencias naturales del panel, incrementado

su efectividad como supresor de ruido.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

Se revisan las teorias utilizadas para el andlisis de vibracion en placas y los métodos para
modificar sus modos de vibracion y frecuencias naturales, también se exploran las técnicas
de estampado en chapa metélica. Por otro lado, se reconocen la tipologia de barreras

acusticas, sus caracteristicas y se definen los conceptos de absorcién y aislamiento acustico.

1.1 Teorias de vibracion de placas y laminas

Una de las primeras personas que realizé experimentos sobre la vibracion en placas fue Ernst
Chladni (1756-1827), fisico aleman que investigd la vibracion del sonido. Chladni descubrio
que, si esparcia arena en una placa y la hacia vibrar con un arco de violin, la arena se distribuia
formando patrones geométricos ordenados. Durante afios exhibid su descubrimiento por toda
Francia como una curiosidad de circo (Ullmann, 2007). Fue Sophie Germain en 1816, quien
obtuvo un modelo matematico que explicaba las formas de Chladni. No obstante, la gran
mayoria de matematicos de esta época no intentd resolver el modelo a causa de que Lagrange
habia afirmado que los modelos matematicos disponibles en esa época eran inadecuados para

la solucion del problema (Osen, 1974).

Por otro lado, son numerosos los trabajos realizados por grandes matematicos y fisicos que
surgieron posteriormente para plantear el comportamiento a flexion de una placa. Como los
trabajos de Euler, Lagrange, Navier, Posisson, entre otros. Sin embargo, Kirchhoff (1976),
en su libro “Fisica Matematica” plantea la teoria de placas, que es considerada hoy como la
teoria clasica de placas; posteriormente, Love recopil6 y amplio los trabajos de Kirchhoff,
esto a tal grado que actualmente se conoce a la teoria clasica de placas también como
Kirchoff-Love. En esta teoria se desprecia la deformacidn por cortante y se considera una
hipotesis analoga a la hipotesis de Navier-Bernoulli para vigas. De hecho, existe un paralelo
entre los modelos de vigas y de placas. EI modelo de placa de Reissner-Mindlin es el
equivalente de la viga de Timoshenko, mientras que el modelo de placa de Love-Kirchhoff

es el equivalente de la viga de Euler-Bernoulli.
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Por su parte Timoshenko (1959), dio un gran empuje a la teoria de vigas y placas,
desarrollando la conocida viga de Timoshenko, que incluye el efecto cortante, despreciando
la viga de Euler-Bernoulli. En occidente también se atribuye la teoria de placas como teoria
clasica de placas de Timoshenko. Sin embargo, el estudio de vibracion de placas (circulares,
rectangulares) suele hacerse siguiendo los métodos Rayleigh y Ritz, mediante este método
se pueden obtener los valores propios de un sistema. EI método Ritz es en realidad un
perfeccionamiento del de Rayleigh, este consiste en suponer una curva o superficie de flexion
como representativa de modo de vibracion. Las condiciones de contorno deben tomar valores

tales que reduzcan al minimo la frecuencia de vibracion (Hacar, 1995).

No obstante, la determinacion de frecuencias naturales de vibracion en placas rectangulares
isotropicas es un problema que ha sido extensamente estudiado por diversos investigadores,
las investigaciones de Leissa (1969), constituyen excelentes compilaciones de la literatura
correspondiente. Por otro lado, parael analisis de placas de un material compuesto laminado
se han empleado a lo largo de los afios diversas teorias, partiendo de la teoria clésica de placas
(Timoshenko, 1959), la teoria de primer orden de deformacion por corte (Reissner, 1945)
(Mindlin, 1951), hasta las teorias de deformacion de orden superior (Reddy, 1993). Esta
Gltima utiliza una funcién coordenada del espesor de la placa (z) para representar el campo
de desplazamiento no lineal a lo largo del mismo, (ver figura 1.0). Por otro lado, las teorias
trigonométricas, Mantari (2012), utiliza un término sinusoidal para representar el
desplazamiento no lineal a lo largo del espesor. Este tipo de modelos satisface la continuidad
de desplazamiento y tension de corte transversal y también las condiciones de contorno de

tension de corte transversal.

(S|
\
Q

Figura 1.0-Placa rectangular (H. Felix, 2004)



Capitulo 1/Antecedentes

Oller et al. (2012), formularon un macro-elemento que constituye un elemento finito
jerarquicamente enriquecido con polinomios de Gram-Schimidt, asi la superficie de una
placa se discretiza con una malla de macro-elementos que a diferencia de elementos finitos
no requiere densificar el mallado. De esta manera se puede analizar placas cuadrilateras
laminadas de cualquier forma geométrica en un espacio bidimensional; sin embargo, queda
limitado en cuanto a placas con deformacidn volumétrica, pues no se considera el cambio de

geometria en el plano (z).

Ahora bien, aunque las teorias de alto orden también son efectivas para materiales isotrépicos
se han utilizado mas en placas cruzadas o paneles tipo sandwich tal es el caso de Ferreira et

al. (2008), quienes utilizaron TSDT en el andlisis de vibracion de placas laminadas cruzadas.

Por otro lado, se han implementado variantes del método de Raleigh-Ritz para el analisis de
placas rectangulares con parches ortétropos y anisétropos, como lo hacen H. Felix et al.
(2004), quienes implementaron un algoritmo a través del método de Raleigh-Ritz que facilita
la construccion de matrices de energia. Cabe destacar que este método funciona con
diferencias de energia de deformacion y energia cinética; es a traves de esta ecuacion como
se obtienen los auto valores asociados con las frecuencias naturales del sistema. Este tipo de
método se utiliza cuando se agregan parches rectangulares, circulares y cuadrados, mientras

queda limitado a geometrias mas complejas o con cambios de deformacion volumeétrica.

Otra forma de refuerzo en placas laminadas es la que utilizan Honda & Narita (2010) en la
que colocan fibras arbitrariamente en forma curvilinea utilizando rodillos que compactan la
fibra sobre la placa. Igualmente utilizan el método de Raleigh-Ritz para la obtencion de
frecuencias y comparan con el método de elemento finito sus resultados, los cuales
obtuvieron frecuencias mas altas para configuraciones con fibras delgadas en el centro y en
el exterior, comparadas con las que unicamente tienen refuerzos en el exterior; cabe destacar

que utilizan un espesor igual para ambas configuraciones.

En el mismo contexto de adicion de refuerzos utilizando materiales compuestos, Malekzadeh
(2014), agrega nanotubos de carbono a los contornos de la placa, utilizando un método de
abrasion “Termo-Mecanica”; el método que utilizan para obtener las frecuencias es el de

primer orden (FSTD) y el programa de elemento finito ANSYS, los resultados obtenidos
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demuestran que una distribucion homogénea de nanotubos de carbono en los contornos de la

placa es efectiva para la obtencion de placas mas rigidas.

Hasta este punto, se han mencionado las teorias de placas y su aplicacion de acuerdo a la
linealidad o no linealidad del material, también algunos ejemplos en donde se refuerzan
placas con materiales compuestos o no lineales. Una parte fundamental de esta investigacion
es conocer el efecto de refuerzos estampados en placas laminadas, a causa de la complejidad
de la geometrias que se utilizaron, no se encontro un método que incluya el efecto de la

deformacion volumetrica que tienen los refuerzos estampados.

Por otro lado existen investigaciones que involucran la adicion de elementos estructurales a
las placas. Un trabajo muy extenso de este tipo, en el que se refuerzan placas (ortogonal a la
placa base) y con elementos estructurales tipo “I” es el de Imtiaz (2001); principalmente se
enfoca en analizar las formas de fallo por pandeo o “buckling”, y aunque no incluye analisis
vibratorio resulta de interés pues sirve como referencia para el lugar de aplicacion de

refuerzos.

Otro trabajo que igualmente se basa en la adicién de material a placas isotrépicas es
presentado por Seung et al. (2015), donde utilizan (FSTD) teoria de primer orden de Mindlin
para obtener frecuencias naturales, a su vez se incluye analisis de vibracion forzada y se
considera el efecto de los refuerzos tomando en cuenta las propiedades de viga de

Timoshenko, también se compara con analisis nimerico.

Por otro lado poco se ha estudiado el efecto de rétulas intermedias en la vibracion de placas
libres, pues la presencia de estas genera condiciones cuyas expresiones analiticas son
analogas a las condiciones de contorno y complican notablemente su solucién. Quintana M.
(2012), obtuvo mediante el calculo de variaciones de ecuaciones diferenciales que establecen
las condiciones de contorno el comportamiento dindmico de placas laminadas con rotulas
intermedias. Por consiguiente, se vuelve de interés para esta investigacion al considerar
cambios de rigidez en el centro de las placas, sin embargo el efecto de un refuerzo estampado
genera un aumento de rigidez y no se podria evaluar la complejidad de las geometrias

estampadas.
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Como se puede inferir, existe una gran brecha para el estudio de métodos que modifiquen
las formas y frecuencias naturales de placas mediante procesos de prensa o estampado y
existen muchos otros trabajos que consideran la adicion de parches de materiales ortétropos,
fibras, recinas e inclusive nanotubos de carbono. No obstante la otra parte de los trabajos
revisados se enfocan en la optimizacion de métodos para obtener frecuencias y modos de
vibracion en placas compuestas, pues el costo computacional (tiempo de simulacién) es alto,
a su vez otro factor que se a tratado de minimizar es el tiempo de anélisis, desarrollandose
teorias de alto orden que disminuyen el tiempo de anélisis. Para este trabajo se utilizan teorias
de primer orden para la obtencién de modos de vibracién y frecuencias naturales, puesto que

se utiliza un material isotropico.

1.2 Procesos de laminado y estampado

Es importante conocer acerca de los procesos de laminacion, que es un proceso que se basa
en la deformacidn plastica y fuerzas de compresion para la obtencion de elementos laminados
Rodriguez (2001), presenta un analisis detallado del proceso de embutido y los defectos mas

comunes al momento de conformar chapa metélica.

Altan (1983), describe los procesos de laminacion y las normas que se utilizan en los procesos

de manufactura segun la “American Society For Metals”.

Este trabajo se centra en la utilizacién de procesos de laminado en frio, de igual manera se
puede hacer referencia a estos como procesos de acabado de chapa metélica, Groover (1997),
muestra los procesos de estampado de interés para esta investigacion, tres principalmente: el
proceso de embuticion, engargolado y calandreo, como métodos para la aplicacion de

refuerzos.

Se puede decir que la gran mayoria de procesos de estampado han evolucionado lentamente,
pues se siguen utilizando técnicas muy antiguas pero no por esto menos efectivas, aunque
muchas técnicas se han ido mejorando a partir de los ensayos y muchas otras veces a prueba
y error, las geometrias son muy varibles y las consideraciones se vuelven particulares
dependiendo qué se desee conformar, sobre todo en procesos como el embutido, donde puede

ir desde un embutido superficial hasta el embutido profundo.
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Sin embargo, un embutido profundo requiere de varios pasos, ademas de que existen
adelgazamientos en las paredes de la placa conformada, principalmente cerca de las zonas
con mayor deformacion, por lo tanto resulta poco practico aplicar embuticiones profundas
como refuerzos estamapados, pues al existir disminucién del espesor de la placa se podrian

tener problemas comunes de embutido como grietas o cortes en la misma.

Shimizu (2010), recomienda que para llevar a cabo el proceso de embutido en un solo paso,
el radio del punzén y de la matriz deben de ser de 4 a 6 veces mayor que el espesor de la

placa.

Mejia (2004), describe los fundamentos de la conformacion plastica y mediante simulaciones
por elemento finito verifica que el radio de redondeo del punzon en el proceso de embutido
es una de las variables que mas influyen, pues a medida que el radio del dado disminuye el
esfuerzo plastico equivalente aumenta en el area de contacto del redondeo y la lamina, hasta

llegar a un valor critico en falle la lamina, ver figura 1.1.

rn= 3.0 mm 2.0 num L0 mm 0.95 mm 0.91 mm 0.920 mam

NNNN|

Figura 1.1-Variacidn de radios de redondeo (Mejia, 2004)

La revision bibliogréafica correspondiente al proceso de estampado, se enfoco principalmente
a la conformabilidad de los refuerzos, y se encontro que para los embutidos superficiales la
variacion del espesor de la placa es minima o practicamente nula. Y que el utilizar radios
mayores que el espesor de la placa en dados y matrices es un factor esencial para evitar

defectos comunes como grietas, arrugas o cortes en la placa embutida.

1.3 Barreras acusticas (Aplicacion)

El ruido es un sonido complejo y puede ser por la frecuencia de los sonidos puros que lo
componen, y por la amplitud de la presion acustica correspondiente a cada una de estas

frecuencias. Sin lugar a dudas el ruido es un problema que afecta a diario a los habitantes de

7
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las grandes ciudades, segun la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico
(OCDE), 130 mil millones de habitantes de sus paises miembros, se encuentran con un nivel
sonoro superior a 65 decibeles, este nivel de presion sonoro causa problemas a la salud
(Polygal, 2013); las fuentes principales de ruido en la ciudades son: trafico por rodadura
(automdviles y motos), actividades de recreacion (bares y discotecas), obras y construccion,
aviones y ferrocarriles, estos dos ultimos generado la mayor cantidad de ruido entre 80dB y
120dB.

La OCDE (1986), expresé que un ruido entre 55 y 60 dB(A) causa molestias a los seres
humanos, entre 60 y 65 dB(A) la molestia aumenta considerablemente y por encima de 65
dB(A) surgen perturbaciones de los modelos de comportamientos sintométicas del dafio
grave causado por el ruido. Por su parte, la OMS ha sugerido como valor estandar de

orientacion para los niveles medios de ruido al aire libre 55 dB(A).

Por consiguiente, una solucién viable para mitigar el ruido en areas urbanas es la utilizacion
de pantallas acusticas o barreras acusticas, pues estas producen un efecto de atenuacion del
ruido en la zona del receptor. Esta atenuacion depende fundamentalmente de las dimensiones
de la pantalla, que son las que determinan la cantidad de energia sonora directa y difractada
(fendmeno que afecta a la propagacion del sonido). La eficacia frente a la transmisién del
ruido viene dada por la capacidad de aislamiento acustico del panel utilizado, ademas de sus
dimensiones, tipo de materia y las caracteristicas geometricas de la barrera (Takashi Ishizuka,
2003).

Plain Double- Multiple-
(Reference) Rectangular T-shaped  Cylindrical  cylindrical ~ Branched edge

10144114

Figura 1.2 -Distintos tipos de barreras acusticas (Takashi Ishizuka, 2003)

Existen una amplia variedad de barreras acusticas como se muestra en la figura 1.2, Serrano
et al. (2009), presentan un estudio sobre la tipologia barreras acusticas, los distintos
materiales con las que se fabrican, pueden ser de madera, hormigon, policarbonato, acero,

pantallas de elementos organicos o espumas aborbentes. Como consecuancia del ruido y la
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gran variedad de materiales, esta en auge el desarrollo de todo tipo de pantallas acusticas. Es
por eso que en la actualidad las firmas fabricantes desarrollan y patentan sus propios

elementos y materiales constructivos (Simon, 1997).

Si bien no existe un pardmetro que defina de que material fabricar una barrera acustica, la
efectividad de las barreras depende de muchos factores, como su espesor, su capacidad de
absorcion y refraccion, sin embargo si existen estudios sobre la pérdida por insercion (forma
de disipacion de energia antes y después de colocar la pantalla) y la atenuacién (reduccion
de la intensidad acusica) de acuerdo a la geometria de las pantallas, Smaneh Fard (2013),
determino que las pantallas altas son mas efectivas pues generan mayores pérdidas por

insercién como se muestra en la figura 1.3.
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Figura 1.3-Pérdidas por insercion de un panel de 3m de altura (Smaneh Fard, 2013)
Por otro lado existen normas como la UNE-EN 1794-1:2003 (norma europea), que
establecen parametros dimensionales que deben tener las barreras acusticas para no

comprometer su estabilidad mecénica.

Para poder comprender mejor el comportamiento de una barrera acustica es importante

definir los fendmenos fisicos que afectan a la propagacion del sonido:

e Absorcion. Se da cuando una onda sonora alcanza una superficie; una parte de su
energia se refleja, pero un porcentaje de ésta es absorbido por el nuevo medio.

e Reflexion. Se origina cuando una onda se encuentra con un obstaculo que no puede
traspasar y se refleja (vuelve al medio del cual proviene).

e Transmision. En muchos obstaculos planos (las paredes de los edificios) una parte
de la energia se transmite al otro lado del obstaculo. La suma de la energia reflejada,

absorbida y transmitida es igual a la energia sonora incidente (original).
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e Difusion. Si la superficie donde se produce la reflexion presenta alguna rugosidad,
la onda reflejada no solo sigue una direccion, sino que se descompone en multiples
ondas

e Refraccion. Es la desviacion que sufren las ondas en la direccion de su propagacion,
cuando el sonido pasa de un medio a otro diferente. La refraccion se debe a que, al
cambiar de medio, cambia la velocidad de propagacién del sonido.

e Difraccion. Se llama difraccion al fendmeno que ocurre cuando una onda acustica se
encuentran un obstaculo de dimensiones menores a su longitud de onda (), esta es
capaz de rodearlo atravesandolo. Otra forma de difraccion es la capacidad de las
ondas de pasar por orificios cambiando su divergencia a esférica con foco en el centro
de éstos (Aguirre, 2013).

Ahora bien, en este trabajo se pretende utilizar una placa metalica como barrera acustica, es
importante mencionar cual es la diferencia entre aislamiento y absorcion acustica, y dejar

claro bajo qué condiciones es efectiva como supresora de ruido.

Aislar, consiste en aplicar medidas encaminadas a la disminucion de la energia transmitida, en
este caso se miden las pérdidas de energia o pérdidas por transmision (TL) que tiene una barrera

acustica.

Absorber, todos los materiales absorben parte de la energia que contiene la onda sonora que sobre
ellos inciden en mayor o menor proporcién, esta propiedad esta expresada por un factor de
absorcién o coeficiente de absorcion («), el cual se define como la relacion de la energia acustica

absorbida con respecto de la energia acustica incidente (Michel Moser, 2004).

Una pared dura y lisa, poseera un coeficiente de absorcion cercano a cero, dado que serd muy
reflexiva, mientras que un material poroso y blando poseera un coeficiente de absorcion cercano

a la unidad.

Por lo tanto, para una placa metélica, se aprovecha principalmente la propiedad de
aislamiento acustico debido a que es un material rigido, como podemos observar en la Figura
1.4,y las pérdidas por transmision se evallan mediante la ley que gobierna el aislamiento

acustico, también conocida como Ley de masas o de Berg (Flores, 2003).

10
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Particién de material Poroso Particion de material Rigido
Tmnﬂnl%idp deidla Reducido porcentaje
a del sonido { I i
myoinci Jonts % de sonido transmitido
Minimizacién de la Elevado porcentaje /

enrgfa acustica de enarﬂg acustica, )
reflejada /
£

Figura 1.4- Comportamiento acustico de un material poroso y un material aislante

Los resonadores acusticos por ejemplo aprovechan la propiedad la absorcion de energia, y
clasifican también como silenciadores acusticos, pues son selectivos en el rango de
frecuencias que absorben, como se puede observar en la figura 1.5. Las graficas de absorcion
de los resonadores tienen “picos”, estos representan frecuencias caracteristicas que son
absorbidas, esto se debe a que poseen cavidades como el resonador Helmholtz, o en el caso
de los resonadores de membrana, existe un hueco entre una pared rigida, generalmente de
concreto y una placa flexible, la pérdida de energia se genera al transformar energia acustica

en calor, mediante la flexiéon de la membrana.

Porous Matena
a) Rigid
b) Flexbile

Helmholtz W

Resonator

Absorber

Yo/

Panel Absorber
a) No absorption
b) With absorption

|

Perforated

Panel |

Absorber |
I

Curtan

Anachoic
Wedges

Figura 1.5 Comportamiento de elementos absorbentes (Fernandez, 2011)
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Muchas de las barreras acusticas aprovechan la propiedad de la absorcion, y muchas otras
aprovechan el aislamiento acustico, como las paredes de hormigdn o concreto. Aunque cabe
destacar que este tipo de materiales tienen frecuencias criticas muy bajas, frecuencias a las
que el asilamiento acustico es nulo, sin embargo una placa metalica tiene frecuencias criticas
superiores, esto se atribuye al hecho de que las ondas sonoras transmiten energia en forma
de ondas de flexion y el acero tiene un modulo de elasticidad mayor, ademas en frecuencias
criticas el amortiguamiento interno juega un papel importante, pues de este depende la

capacidad del material de absorver energia de vibracion.

1.4 Conclusion de la revision bibliogréafica

La revision de la literatura se hizo en tres areas, la primera se enfoco en buscar un método
para calcular frecuencias naturales y modos de vibracion en placas rectangulares que
incluyeran deformaciones volumétricas, sin embargo, no se encontr6 ninguna investigacion
al respecto. Por otro lado, fue de importancia para encontrar un método sencillo y practico

para validar los modelos de placas lisas que se incluyen en este trabajo.

La segunda parte esta dirigida hacia los procesos de conformado de chapa metalica, se buscé
un método de aplicacion de refuerzos y se definieron las consideraciones importantes para la
forma del refuerzo y las relaciones para dimensionar herramentales de acuerdo al espesor de

la placa.

Finalmente, se establecen las caracteristicas una barrera acustica y se definieron las
dimensiones y la propiedad de aislamiento acustico que se aprovecha al utilizar un material
solido. En Resumen, para una placa metéalica de grandes dimensiones, las primeras
frecuencias naturales estan en el rango de las bajas frecuencias , esto se debe a que la rigidez
de la placa es baja, al colocar refuerzos estampados se incrementa la rigidez de la misma, y
de acuerdo con la Ley de masas, existen tres zonas que influyen en el aislamiento acustico,
la primer zona esta controlada por la rigidez del sistema, la segunda por la masa y la tercera
por el amortiguamiento interno del material, en este trabajo el principal aporte se encuentra
en la primer zona, correspondiente a la rigidez, al poder modificar la rigidez de la placa, se
logran alejar las frecuencias naturales y al no coincidir con las frecuencias de exitacion del
medio se tiene un ailamiento acustico, las otras dos zonas aprovechan las propiedades de

masa y de amortiguamiento interno de la placa.

12
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1.5 Objetivo

Evaluar el efecto de refuerzos estampados en elementos laminados, obteniendo sus formas

modales y frecuencias naturales a través de modelos numéricos basados en elementos finitos,

asi como modelar una barrera acustica que sea efectiva para mitigar ruido a bajas, medias y

altas frecuencias, esto utilizando calibres de ld&mina comerciales y respetando los tamafios

factibles de manufactura.

1.6 Alcances y aportaciones

Establecer dimensiones de las placas en base a perfiles comerciales y a las
dimensiones de barreras acusticas.

Definir rangos de contaminaciéon auditiva nocivos y las frecuencias que los
caracterizan.

Establecer profundidades y formas para la embuticién de acuerdo con su
factibilidad de manufactura analizar distintas configuraciones de embutido y
establecer las adecuadas de acuerdo a las condiciones de frontera y dimensiones
de la placa.

Recomendaciones de la aplicacion de refuerzos estampados.

1.7 Limitaciones

No se considera el efecto del endurecimiento por deformacion durante el anélisis
modal.

Se utiliza el método de elementos finitos para el andlisis exclusivamente
numerico.

El analisis acustico queda limitado Unicamente a pérdidas por transmisién de una

particion real.

1.8 Justificacion

Actualmente existe una gran brecha para estudiar el efecto dinamico que tienen los

refuerzos estampados en placas laminadas, por lo tanto, en este trabajo se plantean

recomendaciones de lugar y forma de aplicacion de refuerzos embutidos y al mismo

tiempo se propone una configuracién para su utilizacién como barrera acustica, pues

13
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actualmente el ruido en las grandes ciudades es un problema que afecta a la poblacion

mundial.

1.9 Estructura del documento

Esta tesis esti conformada por siete capitulos a continuacion se describe brevemente el contenido
de cada capitulo:

Capitulo 1, Antecedentes: Se revisan las teorias utilizadas para el analisis de vibracion en placas
y los métodos que se utilizan para modificar sus modos de vibracion y frecuencias naturales,
también se exploran las técnicas de estampado en chapa metélica. Por otro lado, se reconocen la
tipologia de barreras acusticas, sus caracteristicas y se definen los conceptos de absorcion y
aislamiento acustico, también se muestran los objetivos, alcances y limitaciones del trabajo.
Capitulo 2, Marco teorico: En este capitulo se muestran las teorias y leyes que se utilizaron,
empezando con conceptos basicos de vibracion, anélisis modal y un método para la obtencion de
frecuencias en placas rectangulares, por otro lado, se detallan los fundamentos para el proceso de
estampado y finalmente se describen los fundamentos de acustica, fuentes de ruido y la Ley que
rige el aislamiento acustico

Capitulo 3, Metodologia: En este capitulo se presentan las caracteristicas de los modelos
utilizados, asi como las condiciones de frontera, forma de los refuerzos en base a las ecuaciones
tedricas ya definidas en el capitulo 2, también se muestra la metodologia del analisis numérico y
los parametros que se tomaron en cuenta para el calculo de tablas de reduccion de longitud.
Capitulo 4, Resultados: En este capitulo se muestran los resultados obtenidos del andlisis
numeérico, la convergencia de malla y la simulacién del proceso de embutido que se realizé para
verificar que no existiera adelgazamiento excesivo en los refuerzos aplicados. Se muestra
también la comprobacion del modelo, mediante el método Warburton y el modelado numérico,
ademas se muestran las tablas de reduccién de longitud y colocacion de refuerzos, asi como las
graficas resultantes del analisis de placas con refuerzos variados y refuerzos horizontales.

Capitulo 5, Analisis de resultados: Se hace el andlisis de los resultados obtenidos, también se
muestra el efecto que tienen los refuerzos sobre los modos de vibracion y se describe que
parametros sirvieron para determinar las configuraciones que mas alejaron las frecuencias
naturales, ademas de observaciones importantes que se obtuvieron en el capitulo 4 de resultados.

Capitulo 6, Caso de estudio: Se realiza el andlisis tedrico de aislamiento acustico de la placa
calibre 16 y se proponen nuevas configuraciones donde se cambia el espesor de la placa, hasta
Ilegar a un caso donde la placa sea efectiva en la reduccion de ruido para altas y bajas frecuencias.

Capitulo 7, Conclusiones y recomendaciones: En este capitulo se presentan las conclusiones
del anélisis numérico, y las recomendaciones de para la colocacion de refuerzos. Asi como se
proponen trabajos futuros.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Se definen los fundamentos tedricos que se utilizaron en este trabajo, empezando con
conceptos basicos de vibracion, analisis modal y un método para la obtencidn de frecuencias
en placas rectangulares, por otro lado, se detallan los fundamentos para el proceso de
estampado y finalmente se describen los fundamentos de acustica, fuentes de ruido y la Ley

que rige el aislamiento acustico.

2.1 Teoria de placas

Como se menciond en el capitulo 1 de antecedentes, para poder obtener los modos de
vibracion y frecuencias naturales de una placa es necesario revisar la teoria clasica de placas,
pues en esta se formula la ecuacion diferencial de flexidn en placas , esta representa como
se deforma una placa o lamina bajo flexion y relaciona los desplazamientos con las
deformaciones, posteriormente se puede resolver la ecuacion mediante un método energético
directo como el de Ritz, que aproxima una solucién de acuerdo a las condiciones de frontera
de la placa, al igual que en el analisis modal se pueden obtener los autovalores y autovectores

del sistema, solo que de manera mas sencilla.
Para placas delgadas se consideran las siguientes hipétesis (Leissa, 1969):

o No hay deformacién en el plano medio de la placa puesto que este permanece neutro
durante la flexion
o Se desprecian los esfuerzos cortantes en la deformacion de la placa.

o Las tensiones normales en la direccion transversal de la placa son despreciables.

2.1.1 Ecuacion diferencial de flexion en placas

De acuerdo con Timoshenko (1959), se empiza planteando el equilibrio en un elemento

diferencial de la placa, de dimensiones dx. dy, sometido a un estado de fuerzas generalizado
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p(x,y) en la figura 2.0 se respresantan los momentos internos flectores (M,, M,) y de

torsion(M,,),, asi como los esfuerzos cortantes(Ty, Ty ).

(Ty+(9T,/0x)dx)dy

Figura 2.0-Diagrama de fuerza y momentos de un elemento de dimensiones dx.dy

dy

El equilibrio de momentos alrededor de la linea y = — €S
My iy + 22 axdy + T, dxdy + 22 dxdy ~d 2.0
5, xdy 3, xdy + Tydxdy + 5.0 dxdy 5 dy [2.0]

. .3 . -
Despreciando el término a—?dxdy%dy, de acuerdo con las hipotesis de placas, y dividendo
la ecuacion dxdy, se tiene:

OM,y My,

9. = 0,

+T, =0 [2.1]

.. , dx
De manera similar, la suma de momento alrededor de la linea x = — €S

OMy; | OMyy

7 3, +T, =0 [2.2]

Si se suman todas las fuerzas resultantes en la direccion z, también se asume que hay una
fuerza de excitacion externa de forma p(x,y) y se afiade a la ecuacion de equilibrio de la

siguiente forma.
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oT, aT,
pdxdy — T, dy + (T, + a—dx)dy —Tydx + (T, + a—dy)dx =0 [2.3]
x y

Dividiendo entre dxdy se tiene:

CLE S 2.4

Sustituyendo la ecuacion [2.2] y [2.3] en [2.4], resulta:

_62Mxx+ 0°Myy, 0°M,,
P=gx2 dxdy dy?

[2.5]

Los momentos internos de flexion y de torsion que aparecen en la ecuacion [2.5], se
relacionan con las tensiones a las que estda sometida la placa de la siguiente forma
(Timoshenko, 1959):

h h h

2 2 2
My, —fhaxzdz M, —fhayzdz M, —thxyZdZ [2.6]
2 2 2

Siendo o, y o, las tensiones en direccion X, y, respectivamente y .., la tension tangencial.

La tension en una direccion puede relacionarse con la deformacion provocada en la misma
direccién mediante la ley de Hooke, suponiendo materiales elasticos y lineales (Paris
Carballo, 2005),

l

Con ¢; la deformacion en la direccion i y E;el mddulo de Young en la direccion i.

La ley de Hooke, esta asociada a estados uniaxiales de tension por lo que se puede asumir
precisa para estados bidimensionales. La tension g; produce alargamiento en la direccion i,
pero también acortamiento en la direccion perpendicular. Por lo tanto, el valor total de la

deformacion en la direccion X, vendra expresado por:

& =~ Uxg [2.8]
X X

Siendo v, el coeficiente de Poisson en la direccion y.
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Esto puede expresarse en términos de la direccion y de la siguiente manera:

o o
gy =E—i—vxE—i [2.9]

Despejando de las ecuaciones [2.8] y [2.9], los valores de las tensiones o, Y o,, se obtiene:

Ex
Ox =77 vy (ex + vy8y)
[2.10]
E
_ y
Oy = m (Sy + Uxex)

De manera similar se relaciona la tension tangencial 7., con la deformacion tangencial y,.:

Tey = Gxy * Vxy [2.11]
Siendo Gy, el modulo de elasticidad tangencial o modulo de cizalladura, y definiéndose

como sigue:

E.E,
Ex + (1 + 2v,,)E,

Gry = [2.12]

Por altimo, se relacionan la deformaciones normales y tangenciales con los desplazamientos
del plano medio de la placa. Dicha relacion se puede expresar segun la teoria de la elasticidad

plana como:

_au _617 _6u+6u+6v 213
gx‘axsy‘ay”"y‘ax ox 0y [2.13]

Si se considera ahora un elemento de la placa sometida a una carga vertical externa, los

angulos de rotacion de este son:

0y = — [2.14]

Los desplazamientos horizontales a una distancia z del medio de la placa se expresan:
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ow ow

u=-—z0,= —Z5- v=—z0,=—z— [2.15]

Sustituyendo la ecuacion [2.15] en [2.10] y [2.11] y posteriormente, en [2.6], se obtienen las
expresiones de los momentos internos de flexion y de torsion en funcion de la deflexion de

la placa.

E.z <62W 62W> h
Oy =

1 — v,y \ 0x? Ty dy?

_ Eyz 62w+ 02w L,
=7 — vy \ 0y? Vx Bx2

0w
Txy = —ZnyZ —axay )

~ V. = E.h3 0w N 0w
¥T12(1 — vywy) \ 92 Yy dy?2

v BE (0w otw [2.16]
N T 12(1 - vewy) \ 9y Vx gxz

Gy h® 0%w
¥ 6 dxdy

N~

Siendo h el espesor de la placa.

Se definen ahora las rigideces a flexion D, y D,, y la torsion D, como:

E.h® E,h3 Gyyh®

121 — vewy) YT 12(1 — vewy) t 12 [2.17]

Por lo tanto, los momentos internos a flexion y a torsion de la ecuacion [2.16], se pueden

escribir como:

0w 0w
Mxx = Dx W + Uya—yz

[2.18]
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0°w 0°w
Myy = Dy a—yz + UXW

0%w

dxdy

M,, = 2D,

Sustituyendo estas expresiones [2.18], en la ecuacion [2.15], queda:

Y GO Y PV S L TV AL PR A PR
*\xt T W ox29y2 toxzayz) T\ Gyt TV gazgyz ) T PY) [219]
Agrupando términos:

0*w d*w o*w
Degat (Dyvy + 4D, + D vx) 5x30y? +Dya—y4:p(x,y) [2.20]

E introduciendo la notacion:
2D,y = Dyvy + 4D¢ + Dyv, [2.21]
La ecuacion [2.21] queda finalmente:

a4W 64W 64W
Dx dx* + 2Dz dx2dy? +Dy dy* = p(x,y) [2.22]

La ecuacion [2.22] es la ecuacion diferencial de una placa ortotropa. Esta expresion se puede

particularizar para una placa isotropa. Las caracteristicas de una placa isotropa son:

o Lasrigideces a flexion y a torsion son iguales en ambas direcciones: D = D, = D,, =

Dyy.

o Los modulos de Poisson son iguales en ambas direcciones: v = v, = v,

E

o ElI'modulo de cizalladura queda entonces: G =
2(1+v)

Entonces, la ecuacion diferencial de flexion de una placa isétropa es:

<64W 2*w 2*w

axt T 2ozt ay‘*) = py) [2.23]
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2.1.2 Solucién a la ecuacion diferencia de flexion de una placa isétropa

En general hay tres métodos analiticos para resolver la ecuacion diferencial de la placa
(Pedersen, 2002):

o Método de Navier
o Meétodo de Levy
o Meétodo de Ritz

Para resolver la ecuacion es necesario especificar primero las condiciones de frontera de la
placa. EI método de Levy utiliza series simples y expresa la solucion de la ecuacion de la
placa como una suma de una solucién particular mas una homogénea. Otro método clasico,
el de Navier, consiste en usar series trigonométricas dobles. EI método de Ritz, es un método
energético, también usa este tipo de series para la resolucion de la ecuacion diferencial. La
diferencia con el de Navier es que este método se basa en la ley de conservacion de la energia
de sistemas conservativos que se encuentran en una configuracién de equilibrio, por lo que
se exige que la suma total de los trabajos internos sea igual y de signo contrario a la suma de

los trabajos externos.

Sin embargo, el método mas practico para la obtencion de frecuencias es el de Ritz, por lo
tanto, en este trabajo se mencionan la estructura del método y posteriormente se aplica una
variante de este desarrollado por Warburton (1974), pues resulta practico para la obtencion

de frecuencias naturales en placas rectangulares.

2.1.3 Método Rayleigh Ritz

Los métodos energéticos son los mas generales en cuanto a condiciones de contorno, pues
pueden aplicarse a cualquier caso, EI método Rayleigh Ritz, o método Ritz, llamado asi
porque Walter Ritz retomo los trabajos propuestos por Lord Rayleigh, optimizando el
método, esta basado en el principio de la conservacion de la energia, el cual requiere que el

trabajo interno total sea igual y opuesto al trabajo externo (H. Felix, 2004):

JW) = UpaxW) — Tigx(w) [2.24]

Donde W representa las amplitudes de deflexion en la direccion z (espesor): de la placa;
Unmax(W), es la expresion de la energia potencial elastica acumulada durante la deformacion

Y Trmax(W), €S la energia cinética de la placa que vibra transversalmente.
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U _lﬂ b 62w+ 0w 62W+ 62W+62W 62W+2 . 0w dxd
max 2 dx? ”ayz dx? ”ayz dy? ) dy? ( ”)axay xey

_1ffD 62w+62w 2 21 0%w 9%w 92w\’ dxd
) dx2  dy? =) dx2 dy? \oxdy Xy
[2.25]
La maxima energia cinética de la placa que vibra transversalmente es:
Tmax = — I:Jj (pxu + pyv + pZW) + EiPiAl' + ZiMiGl' [226]

Donde py,py, Y D, representan las cargas uniformemente distribuidas, P; las cargas

concentradas y M;, Los momentos. Las amplitudes de vibracion se denotan por u+ v +

w, A, O, correspondiendo los primeros tres a las amplitudes y los dos ultimos a rotaciones.

2.2 Vibracion en placas rectangulares, método Warburton
Un método que resulta practico para el calculo de frecuencias naturales en placas
rectangulares es el de Warburton (1974), pues utiliza el método de Raleigh Ritz, agregando

que es efectivo para placas isotropicas como ortétropas.

Dado que la placa isotropica es un caso particular de la placa ortétropa, se parte del analisis

de una placa ort6tropa y luego se define la ecuacion para placas isotropicas.

Para esto se considera que la placa se encuentra en plano x-y y esta restringida por x=0 y
Y=0, ademas de que es de un espesor uniforme “h”, de material ortétropa rectangular con los
ejes de simetria del material ortogonal a los bordes de la placa, la deflexion “w”, se
consideran pequefia en comparacion con la longitud de onda de la vibracion de flexion. Las

fuerzas de tension en el plano N, y N, (fuerzas de tension positivas) en el plano medio y la

fuerza por cortante N,,, se asumen son iguales a cero.

Para vibracion libre, el desplazamiento w = W (x, y) sin wt donde w es la frecuencia natural
en radianes, y W es la maxima deflexion de la placa con respecto al tiempo. La maxima

energia potencial acumulada durante la deformacién:
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1 ca b 22w ? 9*w 22w 2w? o)’
Unmax =3 Jo Iy {Dx (5%) + 2y Dy 5 e 5 T Dy (5%) +4Dxy (axay) *

oW\ 2 ow\?
N, (a—) +N, (Z> }dydx [2.27]

Donde las constantes de rigideces de la placa ort6tropa son:

o Bl _ DBy Goh?
TR —vgry) Y B YT 12

Donde E,, y E,, son el moédulo de Young, G es el modulo de elasticidad transversal, y vy, v,
el coeficiente de Poisson. La energia cinética maxima de la placa que vibra transversalmente

es de acuerdo a las expresiones simplificadas de Warburton es:

phwz a rb
Tmax = —— f j w? d,,d, [2.28]
b Y0

Usando la siguiente relacion H = vy, D, + 2D,,,, se sustituye en la ecuacion [2.27] y se

Xy,
asume la siguiente funcién como: W (x, y) = 6(x)¢@(y)x una constante, donde 6(x) y ¢(y)
son funciones caracteristicas de un elemento viga que satisfacen las funciones de contorno
establecidas: “x=0, a” y “y=0, b” respectivamente, e igualando las ecuaciones de energia de

acuerdo con el método Rayleighh:
h 2 b Dx n " Dx ! I n n D n Nx !
PR fy fy (207 0)% + 208" + 422 ((0'9") — 00" 9"} + 22 (B9")? + 22 (6'9)” +
N , b
2 (092 dydy/ Jy Jy (09)2dyds, [2.29]

Y utilizando las tablas de funciones caracteristicas de vigas de (Felgar, 1950) se tiene para

placas ortotropas, la frecuencia expresada como:

, _ phw’a®h’
Wortho = 1'[4H
Dx 4b2 Y 2 x 2 Nyaz
=ﬁ6x_2+FGy 2+2[HxH +2 (]x]y H, )]-I' zH]x T[ZH]y
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Donde los coeficientes Gy, Gy, Hy, Hy, ], y ], estan dados en la siguiente tabla:

Boundary
conditions on & =0,

x=aorb m G, H, .
Clamped—lamped 2 1-506 1-248 1-248
2 2
3,45 - — 4|1 - — 91—
m—% (m ;)[ (m—m] (m—1) [l (m_m]
Clamped-simply 1 1
2, 3,4, - -l - — — 1=
supported m-i  (m—37 1 (m—3n (m—71 (m—3)n
Clamped-free 1 0-597 —0-0870 0-471
2 1-494 1-347 3284
2 2
3,4,5, - - — -+ —=
m—% (m-1 [ (m_!r)z} (m—1) [l t e %)n]
Simply supported- 2,3,4,... m—1 (m— 1) (m—1)7?
simply supported
1 [1] 0 3/m?
. 1
Surng!ly supported- 2,3,4,... m—3} (m-—3? [1 ~mo %)HJ (m—4)? [1 + ﬁ}
T
Free—free 0 0 [1] 0
1 0 0 1272
1:306 1-248 5017
34,5... m—3 (m—i)’[l——-z—:l m—3 {1+ 0
(m=¥=n (m—-4r

Tabla 2.0- Coeficientes para calculo de frecuencias naturales (warburton, 1974).

para ecuaciones [2.30], [2.31], donde o toma valores aproximados de X o Y, y m es el nimero
de lineas nodales, incluyendo las adyacentes a las restricciones de la placa, perpendicular a
la direccion de o Finalmente, a partir de la ecuacion [2.59] para placas ortétropas se deduce
la siguiente ecuacién para placas isotrépicas:

2 a? N, a*

_ 4 4 M y
= G+ Gy s+ 255 [vHeHy + A=)l | + 2550+ 5y

2,4
Wi = phw*a
iso 4D

[2.31]

Donde los dos ultimos términos N, , N, se consideran cuando se tienen cargas

perpendiculares (efectos de pandeo), no se consideran para el analisis de frecuencias

naturales.

2.3 Método de elemento finito

Una gran cantidad de problemas en la ingenieria pueden resolverse mediante ecuaciones

algebraicas ya sean; diferenciales o integrales, Sin embargo, muchos otros no pueden ser
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resueltos debido a la complejidad de las geometrias que se utilizan, tal es el caso de los

modelos con refuerzos estampados que se plantean en este trabajo.

La idea general del método de los elementos finitos (MEF) es la division de una linea, una
superficie o un volumen continuo en un conjunto de pequefios elementos interconectados por
una serie de puntos llamados nodos. Las ecuaciones que rigen el comportamiento del objeto
de estudio regiran también el de cada uno de los elementos. De esta forma se consigue pasar
de un sistema continuo con infinitos grados de libertad a un sistema discreto con un numero

de grados de libertad finito.

El dominio, que se define como el espacio geométrico que se va a analizar, se discretiza en
elementos. Estos elementos pueden ser puntos si el dominio es lineal, lineas si es
bidimensional, y superficies si es tridimensional. Con esto se consigue que el dominio se

aproxime mediante un conjunto de porciones en el que se divide.

Los elementos se definen por un ndmero discreto de puntos, llamados nodos, que conectan
entre si dichos elementos. Sobre estos nodos se materializan las incognitas fundamentales

del problema. A estas incognitas se les denomina grados de libertad de cada nodo del modelo.

Planteando la ecuacion diferencial que rige el comportamiento continuo para el elemento, se
llega a formulas que relacionan el comportamiento en el interior del mismo con el valor que
tomen los grados de libertad nodales. Este paso se realiza por medio de unas funciones
Ilamadas de interpolacion, ya que éstas interpolan el valor de la variable nodal dentro del

elemento.

El problema se formula en forma matricial debido a la facilidad de manipulacion de las
matrices mediante ordenador. Conocidas las matrices que definen el comportamiento del
elemento (matrices de rigidez, amortiguamiento y masa), se ensamblan y se forma un
conjunto de ecuaciones algebraicas que, resolviéndolas, proporcionan los valores de los

grados de libertad en los nodos del sistema.

Por otra parte, el andlisis del MEF debe ser convergente, es decir, que al disminuir el tamafio
de los elementos y, por tanto, aumentar el nimero de nodos y de elementos, la solucion

obtenida debe tender a la solucion exacta. Las funciones de interpolacién elegidas para
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representar el estado de deformacion de un medio continuo deben satisfacer una serie de

condiciones para que se cumpla la convergencia (CeligietalLizarza, 2011).

2.4 Procesos de conformacion por deformacion plastica

Se denominan procesos de conformacion por deformacion plastica (PCDP), a aquellos
procedimientos de obtencion de componentes mecanicos que aprovechan el comportamiento
plastico de los materiales, es decir, la posibilidad de cambiar la forma o dimensiones de los
materiales, esto se logra aplicando esfuerzos exteriores suficientemente grandes para

deformar el material (Rodriguez, 2011).

Dentro de una clasificacion global los procesos de conformacion por deformacion plastica se
pueden enmarcar en el conjunto denominado; procesos de conformado sin eliminacion de
material, ya que durante su ejecucién las pérdidas de material del producto obtenido son

practicamente nulas con respecto al elemento de partida.
2.4.1 Clasificacion de los procesos de conformado

Existe una gran cantidad de procesos de conformado, pero principalmente se parte de la
materia prima con la que se inicia, o si se trabajan en frio o en caliente, en este trabajo es de

interés principalmente el trabajo en frio, se pueden clasificar como procesos primarios:

— ) En frio
Laminado
En caliente
. En frio
y Forjado
Procesos de deformacion En caliente
volumétrica(masiva) — Dado abierto
. En frio
Extrusion Dado cerrado
En caliente )
Directa
Estirado En frio Inversa
— Transversal

En los procesos secundarios se encuentran los trabajos de acabado principalmente. Ahora
bien, los procesos secundarios de conformado que involucran el trabajo con chapa metalica

(sin desprendimiento de material) son los siguientes:
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Doblado
Trabajo en chapa metalica (sin Redondeo
desprendimiento de material) — Embutido (prensando o estampado)

Engargolado

Rechazado

En este trabajo es de principal interés el proceso de embutido o embuticion, mas
especificamente el embutido superficial, donde el adelgazamiento en las paredes del material

es practicamente nulo.

2.5 Embutido

El proceso de embutido es una operacion que tiene como principio la deformacion pléstica
de lamina metélica y se emplea para hacer piezas de geometria acopada, de caja y de una
gran variedad de formas huecas. ElI embutido se realiza colocando una lamina de metal
aprisionada por un sujetador y un dado empujando el metal hacia la cavidad inferior de éste,
con la presion ejercida por un punzoén. En la practica existen dos posibles métodos para llevar

a cabo este proceso: el embutido libre y el embutido con sujetador (Groover M. , 2007).

N

‘ ~——Punzoén

1 2

Figura 2.1 -Forma libre de Embutido 1- Antes de conformar 2- Pieza conformada (Groover M. ,
2007)

El proceso de embutido se puede de la siguiente manera:
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Se parte de un material plano ya sea un disco o una placa cuadrada o rectangular, para este
ejemplo se utiliza un disco de didmetro D,, dentro de la cavidad de un dado de didmetro D,
tanto el punzon como el dado estan redondeados en las esquinas (R, y Rq) esto evita la
concentracion de esfuerzos en la zona de contacto, en el caso de tener esquinas agudas (R, y
R,;=0) se ocasionaria la ruptura del material generando un proceso de troquelado, es decir la
pieza fallaria por cortante y se ocasionaria el desprendimiento de material. Es importante
sefialar que las periferias del punzon y del dado deben estar espaciadas por un claro “c”, El
claro punzén-dado debe ser aproximadamente 10% mayor que el espesor de la placa a

embutir.

El punzon presiona con fuerza F hacia la direccion de embutido con el fin de deformar el
material y el sujetador a su vez ejerce una fuerza de sujecion Fj, en la misma direccién. En
cada instante el material comienza a deformarse plasticamente mediante una serie compleja

de dobleces y desdoblases, los esfuerzos en el material son severos y es dificil cuantificarlos

.

Fr l De - Fr

De % Pais 7/%—7Sujetoder

E
A [
- Rd
Db
T

de una forma discreta o puntual.

~—Dado

Figura 2.2 -Mecanica basica del embutido. 1) Se parte de un disco de diametro conocido, 2)
Configuracion tipica del proceso, 3) Deformacién del disco, 4) Geometria final (Groover M. P.,
1997).

Para obtener la mayor profundidad en un solo proceso del embutido, el radio del hombro del

punzon r, debe de ser 4 a 6 veces mayor al espesor de la lamina. Sin embargo, si el valor de
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7, es demasiado grande, se incrementa el area de la lamina y queda fuera del area del pisador,
lo cual puede considerar arrugas con mayor facilidad. Generalmente 7, se establece igual o
menor al radio del hombro de la matriz r; (Shimizu, 2010).

h<r < 3 [2.32]
2.5.1 Variables importantes del proceso de embutido

Existen variables que intervienen en el proceso de embutido, y son necesarios para obtener

una buena confortabilidad.

La razén limite de embutido es una medida de la severidad del proceso y depende
esencialmente de dos variables: el diametro del disco a embutir y el diametro del punzén. La

relacion limite de embutido (RLE) se define de la siguiente manera:

D
RLE = =2 RLE =20 [2.33]
DP

Donde:

D, = Didmetro del &rea que se desea embultir.
D,,= Diametro del punzon.

RLE = Relacion limite de embutido.

La fuerza total de embutido se compone de las fuerzas requeridas en la sujecion de la pieza
y de la fuerza necesaria que aplica el punzon para vencer la friccion entre la lamina y el
pisador y para vencer la friccion alrededor del radio de embutido; de lo anterior se desprende
que la relacion limite de embutido no es precisamente una constante del material, sino una

propiedad del proceso.

Se considera que un limite superior a la RLE es aproximadamente de 2.0, entre mayor sea
este valor mas severo se considera que es la operacion. Los valores que imponen las
verdaderas limitaciones al proceso dependen de la geometria del punzon y del dado,

especificamente de sus radios, Rp y Rd, de la friccion entre los elementos, de la profundidad
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de embutido y de las caracteristicas de la ldamina que se esté trabajando tales como la

anisotropia y ductilidad.

Aparte de la RLE, existen otras maneras de caracterizar el proceso de embutido, entre las que
figura la reduccién (Re), cuyo valor debe ser menor de 0.5 siendo congruentes con el 2.0

méaximo permitido para la RLE.

D, —D
Re=——"2 Re < 0.5 [2.34]
Dy

Donde: Re=reduccion

Otro indicador para el proceso de embutido se presenta con la relacion de espesor al didmetro.

h
RED = RED > 1% [2.35]
b

Donde:
h=espesor de la lamina sin deformar
RED=reduccidn de espesor al diametro.

Se recomienda que RED sea mayor al 1% debido a que se ha demostrado experimentalmente
que una disminucion de la RED aumenta la tendencia al arrugado. En condiciones donde los
disefios excedan las relaciones expuestas se debera embutir en méas de un paso, siendo en

algunos casos necesario un proceso de recocido entre cada embuticion.

2.5.2 Fuerzas de embutido

Dos fuerzas son fundamentales en el proceso de embutido, la primera es la fuerza del punzoén

y la segunda es la fuerza de sujecion.
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Fh T l Fh

Figura 2.3- Fuerzas bésicas que, involucradas en el embutido convencional, Donde Fp es la fuerza
del punzén y Fh es la fuerza del pisador (Campos Vazquez, 2013).

La fuerza total de embutido puede expresarse como:
Fr =F, + Fy [2.36]

Donde:

Fr=Fuerza total

E,= Fuerza del punzon

F;,=Fuerza de sujecion

La fuerza que requiere el punzon para producir un embutido es la suma de la fuerza ideal de
deformacion, sin embargo, las fuerzas de friccion y la fuerza para producir un planchado si
este se encuentra presente en la misma operacion se ilustra en la figura 2.4, de manera que
los componentes de la fuerza total del punzon varian con el movimiento del mismo (Campos

Vazquez, 2013).

——

/ oy —
f'f 2 del punzs T
/ ? del punzsn__-
/ -

friccion -

Fuerza del punzén
Ay
\

mevimisnto —me—

Figura 2.4- Fuerza del punzon contra el movimiento del punzén en un embutido profundo (Campos
Vazquez, 2013)
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Una medida del trabajo requerido en el embutido de una copa muestra que el 70% del trabajo
se realiza en el embutido total radial, el 13% se consume en superar la friccion y el 17%

restante se aplica en el doblado y doblado de la lamina en el dado.

De acuerdo con Groover (1977), una ecuacion bastante empleada , marca como aproximada

a la fuerza del punzon del embutido es:

D
Fomp = OmaxTtD,p (D—” - 0.7) [2.37]
D

Fomp=Fuerza de embutido

h= Espesor inicial

Omax= Resistencia a la traccion

El termino 0.7 se considera un factor de ajuste por friccidn.

2.6 El sonido

El sonido es un fendmeno vibratorio que a partir de una perturbacion inicial del medio
elastico donde se produce, bien sea gaseoso, liquido o sélido, se propaga, en ese medio, bajo
la forma de una variacion periddica de presion. Una perturbacion producida en un punto de
un medio elastico no queda localizada en ese punto, sino que se transmite a los puntos

proximos y asi sucesivamente (Ordofiez, 2014).

0-0-0-0-©

|
I 4
|
|
to
Figura 2.5-Vibracion de una particula “P” a partir de su posicion de equilibrio en un tiempo
inicial (to)
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Fisicamente en este proceso ocurren pequefias variaciones de la presién en el medio. A estas
pequefias variaciones de presion, que se combinan con la presion estatica (py), se les

denomina presién sonora p.

El pequefio desplazamiento oscilatorio que sufre las distintas moléculas de aire genera zonas
en las que hay una mayor concentracion de moléculas (mayor densidad) llamadas zonas de
compresion y zonas en las que hay una menor concentracion de moléculas (menor densidad)

Ilamadas zonas de rarefaccion, como se muestra en la figura 2.6.

L— Rarefaccion
Compresion

Figura 2.6-Zonas de compresion y rarefaccion producidas por el movimiento ondulatorio de las

moléculas de aire

2.6.1 Representacion grafica del sonido
El sonido puede ser graficado considerando la distancia recorrida por la particula o por la

variacion de la presion producida:

a) Distancia recorrida: la distancia recorrida por la particula a un movimiento armoénico

simple (MAS) y se representa por una onda sinodal representa por:

x = Asin(wyt + @) [2.38]
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~=—Amplitud —=

Figura 2.7 -Representacion gréfica del sonido

Donde:

x= Distancia a la que se desplaza la masa respecto a su posicion de equilibrio
A= Méaximo valor del desplazamiento, denominado amplitud

o= Angulo de fase inicial del movimiento

wy=2xf es la pulsacion o frecuencia angular propia de la oscilacion
t=tiempo en segundos

b) Variacion de la presion: La forma de onda de la variacion de presion sonora que se
propaga como onda periddica se presenta en la figura 2.8. Como se puede observar,
se le denomina periddica porque se repite exactamente de una oscilacion a la

siguiente. La presion sonora resultante “p” varia por encima y por debajo de la presion

estatica de la atmosfera (105 Pa), de acuerdo con la relacion (Krokstad, 1968).

fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

i Iy g |
. Presién || |, }
E \‘\ 7 B ‘
| Presion Distancia |
. atmosferica " |

Figura 2.8-Representacion de la variacion de presion en una onda sonora
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2.7 Magnitudes del sonido

Las magnitudes fundamentales que describen el sonido son las siguientes:

2.7.1 Periodo y frecuencia
Este movimiento de compresion y rarefaccion en las moléculas del aire produce un campo
sonoro con una determinada distribucion espacial, al que a cada instante de tiempo le

corresponde una nueva presion instantanea.

El evento sonoro captado en un punto del espacio posee esencialmente dos caracteristicas:
volumen y tono. El volumen se relacidon con la magnitud fisica presion sonorap , y el tono
con la frecuencia f. Esta ultima pertenece al nimero de periodos por unidad de tiempo y su
unidad de medida es el Hertz (Hz), el tiempo transcurrido en un ciclo se conoce como periodo
T (Urita, 2006).

[2.39]

e

t
Figura 2.9- Representacion grafica de una oscilacién

Usualmente la frecuencia suele venir dada en términos de frecuencia angular. Para una

frecuencia de vibracion f, le corresponde una frecuencia angular w, dada por:
2nf =w [2.40]

2.7.2 Amplitud

Es la cantidad de presion sonora que ejerce la vibracion en el medio elastico; determina la

cantidad de energia (potencia acustica) que contiene una sefial sonora.

35



Capitulo 2 / Marco tedrico

2.7.3 Longitud de onda

Indica el tamafio de la onda, es decir, la distancia que recorre un frente de onda en un periodo
completo de oscilacion. Se relaciona con la frecuencia, periodo y la velocidad del sonido

mediante las siguientes expresiones (Michel Moser, 2004).
A = Cmedio * T [2.41]
Donde c; es la velocidad de propagacion de la onda en un medio elastico y T; el periodo.

2.7.4 Velocidad de propagacion del sonido (Cpedio)

Es la velocidad a la que viajan las ondas sonoras en un medio elastico. En el caso del sonido
en el aire depende de las condiciones ambientales y fundamentalmente del medio donde se
propague, llamado campo acustico. En general, la velocidad del sonido es mayor en los

solidos que en los liquidos y en los liquidos es mayor que en los gases (Ordofiez, 2014).
En la velocidad de sonido se aprecian las siguientes caracteristicas:

o La velocidad del sonido depende del medio de propagacién (de su masa y la

elasticidad).

o No depende de las caracteristicas de la onda, o sea, es independiente de la intensidad

que tenga [dB] y de la frecuencia [Hz].

o En el caso de un gas (como el aire) es directamente proporcional a su temperatura
especifica y a su presion estatica e inversamente proporcional a su densidad. Dado
que, si varia la presion, varia también la densidad del gas, la velocidad de propagacion

permanece constante ante los cambios de presion o densidad del medio.

o Se representa por la letra “c,,eqi0” y S€ mide en [m/s]
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VELOCIDAD EN | VELOCIDAD EN | VELOCIDAD EN LOS
LOS SOLIDOS LOS LIQUIDOS GASES
[~ [ ¥+Py.
c,= |5 c,= |2 Co={%>
9= Iqd g I'd
N N |
Yy*R=T
c,= |——
a
\l M
E = mddulo de Young o Q = mddulo de y = coeficiente adiabatico (y(aire) =
elasticidad de volumen. compresibilidad del 1,4)
Unidad: [N/m?]= [Pa]. liquido. P, = presion del gas. Unidad: [Pa].
d = densidad del sdlido. Unidad: [N/m?®] = [Pa]. p = Densidad del gas.
d = densidad del liquido. | R = Cte. universal de los gases
(8,314[/(gmol °k)]).
T = Temperatura absoluta.
M = Masa molar del gas.

Tabla 2.1- Velocidad de propagacion del sonido en diferentes medios (Ordofiez, 2014)
2.8 Rango de frecuencias audibles
El rango de frecuencias audibles puede variar entre una personay otra y también dependiendo
la edad, pero el rango promedio puede ir de los 20 Hz a los 20,000 Hz, los sonidos inferiores

a 20 Hz se denominan infrasonidos y los superiores a los 20,000 Hz se llaman ultrasonidos.

Frecuencias bajas *Frecuencias medias Frecuencias altas
*20Hz- 256Hz *256Hz-2KHz *2KHz-20KHz

Tabla 2.2- Rango de frecuencias audibles
2.9 Espectro de frecuencias
El espectro de frecuencias puede definirse como la representacion de la distribucion de la
intensidad de un sonido en funcién de las frecuencias que lo componen. Generalmente se

expresa mediante niveles de presion a bandas de tercios de octava o en bandas de octava.

Una banda de octava es un intervalo entre dos frecuencias f; y f,, tal que f,=2*f;. Un nivel

de banda de octava es el nivel global de una porcion de sonido ubicado entre f; y f5.

Por otro lado, una banda de tercio de octava es una banda de octava dividida en tres partes
en forma logaritmica. Estas bandas son mas finas y ofrecen la posibilidad de realizar un mejor
andlisis (Urita, 2006).
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FRECUENCIAS \ * "“%"ééoo
CENTRALES - ;
(H2) 8000
I|'r______',- |
OCTAVAS

TERCIOS DE OCTAVA
Figura 2.10-Espectro de frecuencias

2.10 Impedancia acustica
Matematicamente, se define como la presion sonora p, dividida por la velocidad V, de una
onda acustica, y fisicamente representa la resistencia de una superficie al paso de dicha onda

acustica (Michel Moser, 2004).
_P
z=5 [2.42]

En la tabla que esta a continuacion se presentan algunos valores caracteristicos de velocidad

e impedancia acustica para algunos elementos:

MATERIAL VELOCIDAD (m/s) IMPEDANCIA (rayls)
Airea0°C 331 427
Airea20°C 340 414
Agua 1,493 144*10*
Madera 3,900 140*10°
Cemento 4,000 162*10°
Acero 5,100 390*10°

Tabla 2.3-Impedancia caracteristica en algunos medios (Michel Moser, 2004).
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2.11 Caracteristicas del sonido

Existen 3 conceptos intimamente ligados con la cantidad de energia que compone una onda

sonora y son (Urita, 2006):
e Presion sonora
e Potencia sonora
e Intensidad sonora
A continuacion, se revisan detalladamente cada uno de los conceptos:

2.11.1 Presion sonora

Es producto de la propia propagacion del sonido. La energia provocada por las ondas sonoras
genera un movimiento ondulatorio de las particulas del aire, provocando la variacion alterna

en la presion estatica del aire (pequefias variaciones en la presion atmosférica).

NPS

Para cuantificar el nivel de presion sonora, debido a la respuesta del oido se utiliza una

magnitud logaritmica, matematicamente se define como nivel de presion sonora (NPS)

P
NPS:20 Log <p—) : dB [2.43]
0

Donde:
P=Presion sonora
po=Presion de referencia (2x10~%), presién minima capaz de ser percibida por el ser humano.

2.11.2 Potencia Sonora

Es la emision de energia acustica de la fuente por unidad de tiempo y se mide en vatios (w).
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NWS

El nivel de potencia sonora NWS por sus siglas en inglés PWL no debe confundirse con el
nivel de presion sonora NPS la diferencia radica en que NWS relaciona la potencia en vatios

y NPS en pascales.

La referencia para esta medida es de 10712 vatios.

NWS = 10Log—— :dB [2.44]

10-12

Donde w es la potencia acUstica en vatios, dado que 1012 vatios corresponden a un nivel de

-120 dB la forma anterior pude expresarse como:
NWS = 10logW + 120 [2.45]

2.11.3 Intensidad sonora

La intensidad de sonido (I) en una direccion especifica de un punto del campo sonoro, se
define como el flujo de energia sonora a través de una unidad de area en este punto, siendo

dicha unidad de &rea perpendicular a la direccién especificada.
P
I = E(W/mz) [2.46]

Siendo “P” la potencia sonora emitida por la fuente

La respuesta del oido humano no es lineal, es decir, la respuesta no es proporcional al valor
absoluto del estimulo, sino que lo es a la relacién entre el estimulo y un valor umbral. Debido
a esto y a los amplios margenes de potencia (1 a 10-12) que se manejan en las ondas sonoras,

se usan escalas logaritmicas.

2.12 Ruido acustico

La definicion de ruido acUstico puede hacerse desde dos puntos de vista diferentes, la
expresion subjetiva del ruido que se refiere a la sensacion que produce en el ser humano y

una definicién objetiva que conlleva al ruido como fendémeno fisico (Parra, 1997).

Desde el punto de vista subjetivo, al ruido se lo puede definir como:
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» Un sonido no deseado.
> Un conjunto de sonidos no coordinados que producen una sensacion desagradable.

» Un sonido no deseado capaz de perjudicar psiquica, fisica, social o econ6micamente

al receptor.

2.13 Principales fuentes de contaminacidn acustica

Las principales fuentes de contaminacion acustica en la sociedad actual provienen de los
vehiculos de motor (80%); el 10% corresponde a las industrias; el 6% a ferrocarriles 'y el 4%

a bares, locales publicos, talleres industriales, aviones, etc. (Aguirre, 2013)

En la siguiente tabla se representan los niveles de presion sonora del espectro del trafico,
aviones y trenes en dB y en dBA, esto debido a que se realiza una correccion adaptada al

oido humano tal y como indica el Documento basico HR de Proteccion contra el ruido.

sunonoc | SmEmOBREoBTMAc | wremeramarovimme | eecmo e oo e et |

ERECUENCIAS p Eorreccion p wp Comeccién p Lp Comeccién|  Lp
Hz) (dE) idB) idba) (dB) (dB) idba) [dE) {dm) [dba)
125 85 20 65 108 0.2 g7 &2 20 62
250 80 -15 65 114 12,6 1014 B0 -15 65
500 76 12 &4 110 a5 100,5 B0 12 &4
1000 75 -8 &7 108 -10,5 855 E7 -8 79
2000 70 -11 54 100 -14,9 B5.1 a1 -1 a0
4000 86 -16 s a0 -23.3 66,7 &5 -16 £9

Tabla 2.4-Principales fuentes de contaminacion acustica (Edificacion, 2009) .

2.14 Posibles fuentes de ruido de baja frecuencia

Las fuentes de ruido de baja frecuencia (8 a 100 Hz) son muchas y variadas, pero a menudo
estan relacionados con la industria. Este tipo de ruido es tipico en grandes motores diésel de
trenes, barcos y plantas de energia y, puesto que este ruido es dificil de amortiguar y se
extiende facilmente en todas direcciones, puede ser oido a muchos kilometros. El ruido de

baja frecuencia es mas molesto que lo que se cabria esperar. (Environment, 2001)
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Se puede observar que las fuentes son generalmente industriales o comerciales y que en su
mayoria son fuentes de ruido situadas externamente. Sin embargo, el ruido de baja frecuencia
también puede ser generada a partir de fuentes internas, tales como refrigeradores. Ademas
de las fuentes artificiales hay algunas fuentes naturales de sonido de baja frecuencia, tales
como el viento, el mar, los truenos y las vibraciones de los movimientos de tierra de bajo

nivel.

Para calcular la audibilidad de componentes de baja frecuencia en el ruido, se mide el
espectro y se compara con el umbral auditivo. Los infrasonidos tienen un espectro con
componentes significantes por debajo de 20 Hz. Los percibimos no como un sonido sino mas
bien como una presion. La evaluacion de los infrasonidos es adn experimental y en la

actualidad no esta reflejado en las normas internacionales (Hull, 1993).

2.15 Efectos posibles de ruidos a bajas frecuencias

Los ruidos a bajas frecuencias provocan: estrés, irritacion, malestar, fatiga, dolor de cabeza,
nauseas y posibles trastornos del suefio. Por otro lado, la sensibilidad auditiva de las personas
varia de un individuo a otro. Un ruido de baja frecuencia puede ser escuchado por una persona
Yy no por otra, éste malestar se da manera més frecuente en los individuos de edades avanzadas
los cuales tienen gran sensibilidad a las bajas frecuencias. En otro contexto, el ruido a baja
frecuencia puede hacer que los elementos ligeros de la estructura de un edificio vibren
causando una fuente secundaria de ruido. Esta vibracidn es generalmente superficial y no se

debe confundir con la vibracion de todo el edificio (Environment, 2001).

2.16 Aislamiento acustico

El aislamiento se encarga de disminuir o eliminar cualquier vibracion que se propague por
una estructura solida o por el aire, se define como la capacidad de oponerse al paso de la

energia acustica a traves de su estructura.

Al someter una pared o superficie cualquiera a ondas sonora de presion y extension, esta

vibra y emite otras ondas sonoras con una energia de un valor cuantitativo menor.
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2.16.1 Pérdida de transmision (TL)
Este parametro cuantifica la capacidad de una particion para aislar el sonido transmitido por
via aérea. Matematicamente se define como la relacion logaritmica entre la energia incidente

y la energia transmitida a través de la particion (Michel Moser, 2004).
_ Energia sonora Transmitida

1
TL = 10log —: = 2.47
°4 T ' Energia sonora Incidente [ ]

2.16.2 Aislamiento tedrico de una particién simple

Los materiales segin su comportamiento ante las ondas sonoras de presion y extension

podemos clasificarlos en materiales rigidos y materiales flexibles.

Son materiales rigidos aquellos de densidad superior a la unidad impermeables al aire,
normalmente is6tropos (acero, plomo, contrachapado, pared de obra de hormigon)

Son materiales flexibles, porosos, absorbentes, aquellos de poca densidad tales como paneles
de fibra de vidrio, de roca, corcho, plasticos.

Los materiales rigidos siguen una ley tedrica en cuanto a su comportamiento aislante al
sonido incidente. La ley que gobierna el aislamiento para estos materiales es conocida por

ley de masas o de Berg (Flores, 2003).

w. M\?
Tl = 10L0g (2'.7> [24-8]

Donde w=2f
Tl = 20LogM + 20Logf — 42dB [2.49]
Donde

Tl= Pérdidas por transmisién en dB
M= Masa por unidad de superficie en K—“Z
m

f= Frecuencia incidente en Hz
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Figura 2.11-Representacion grafica de la ley de Berg (Flores, 2003).

Se puede concluir de la ley de Berg que:

Al aumentar al doble la frecuencia de excitacién del pardametro, se aumenta en 6dB el

aislamiento.
Al aumentar al doble la masa superficial del paramento, se aumenta en 6dB el aislamiento.

Esta ley se cumple solo en un margen de frecuencia distinto para cada material y conocido

por zona de masa controlada.

2.16.3 Aislamiento real de una particion simple

La determinacidn del aislamiento real de una particion es un factor ain mas complejo y viene
gobernado por una serie de pardmetro que acttan con base y magnitud diferente (Flores,
2003).
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Figura 2.13-Ley de Masas-Extendida

El ancho de banda de respuesta de aislamiento segun la Ley de Masas para una particion
simple se puede dividir en tres zonas mas 0 menos rigidas en cuanto a su separacion e

interpretacion (Flores, 2003).

ZONA |. El aislamiento es controlado por la rigidez de la particién y por las resonancias de

estas.

ZONA 11. El aislamiento es controlado por la Ley de Masas. Esta zona esta comprendida
entre las mas altas frecuencias naturales del panel y la frecuencia mitad de la frecuencia

critica del mismo aproximadamente.

ZONA 111. El Aislamiento esta muy influenciado por el amortiguamiento interno o damping

de la particion.

A continuacion, se analizan por separado estas zonas:
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2.16.3.1 Aislamiento de paneles controlados por la rigidez del panel

Los paneles finitos se caracterizan por estar todos o algunos de sus bordes rigidamente a una
determinada estructura (condiciones de frontera de la placa), Ahora bien, al ser excitados, se
producen movimientos ondulatorios que difieren en gran manera de aquellos que ocurren en
los paneles finitos, fundamentalmente debidos a la presencia de ondas reflejadas producidas

en bordes de los mismos.

Las interferencias de estas ondas llegan a producir ondas estacionarias las cuales se traducen

en movimientos de gran amplitud en sentido transversal y longitudinal del panel.

Las resonancias ocurren en el panel cuando las ondas sonoras incidentes poseen las mismas
frecuencias que las propias del panel, debidas estas a sus dimensiones, a sus caracteristicas

fisicas y a su forma de sujecion.

Cuando se producen las resonancias, la vibracion del panel adquiere una gran importancia y

magnitud produciéndose una importante radiacion sonora.

Los desplazamientos que ocurren en el panel al vibrar nunca pueden ser cero, dado que existe
un desplazamiento real de todos sus angulos, y a las formas de deformaciones espaciales para

una frecuencia de resonancia dada se conocen por modos de vibracion,

Como se puede observar en la grafica de ley de masas extendida, en la zona de rigidez
controlada, el aislamiento disminuye al aumentar la frecuencia, hasta llegar a la primera

frecuencia de resonancia del panel.

2.16.3.2 Aislamiento de paneles en zona de masa controlada
En esta zona el aislamiento sigue practicamente la Ley de Masas y solo posee una influencia

con respecto a esta, la incidencia del sonido.

Para una incidencia aleatoria puede estimarse una disminucion de 5 dB, respecto a su valor

tedrico, esto es el aislamiento viene dado por:
Tlgear = Tlregrico — 5 dB [2.52]

Tlgear = 20LogM + 20Lgf — 47dB [2.51]
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La zona real de utilizacion de estas expresiones viene dada por una frecuencia de valor doble
o triple, de la mas baja frecuencia de resonancia y la frecuencia de la mitad de la frecuencia

critica.

2.16.3.3 Aislamiento de paneles solidos en zona controlada por la amortiguacion
interna, (damping)
Esta zona se caracteriza por proporcionar un aislamiento acustico muy inferior al esperado

por la ley de Masas y variable en el ancho de banda.

La explicacién de este fendmeno puede hacerse con base a la forma en como se realiza la

transmisién sonora en un solido.

Al ser excitado un solido mediante un haz de ondas sonoras, planas, éste, transmite la energia
de forma de ondas de flexion, las cuales se caracterizan por transmitirse transversalmente,
eso es perpendicularmente al movimiento de las particulas y en forma de ondas longitudinales
es decir en la misma direccion que el movimiento de las particulas, como sucede en la

transmision aérea.

Las ondas sonoras de flexion que se propagan en el panel sélido poseen una frecuencia de

vibracion que es en funcion del tipo de material y de las caracteristicas fisicas de este.

Cuando la frecuencia de la onda de flexién es igual a la frecuencia del sonido incidente, se
produce un acoplamiento entre las ondas aéreas y las de flexion, al ser ambas de la misma
frecuencia y transmitir a la misma velocidad, se produce un aislamiento tedrico de cero para
estas frecuencias en el panel solido, a la frecuencia que esto ocurre se define por frecuencia

critica del panel.

Debido fundamentalmente a la fuerza de rozamiento interno y amortiguacion, para la

frecuencia critica, fc, el aislamiento acustico del panel TL+ 0.

Ldgicamente este efecto tendra lugar cuando la onda incidente sea paralela a la pared. Cuando
las ondas sean aleatorias, el efecto se producird por A = Aysenf donde Ay A, seran
respectivamente las longitudinales de ondas de la onda incidente y de la vibracion de la

particion y 6 el angulo de incidencia de las ondas (Flores, 2003).
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A=Longitud de onda del sonido

Ag=Longitud onda de
vibracion del pane!

- L
Panel en vibracion

ireccion de ta onda

Figura 2.14-Efecto de coincidencia (Flores, 2003).

Para frecuencias superiores a la frecuencia critica, hay siempre un angulo de incidencia para
los sucesivos frentes de ondas alcanzan la parad a distancias iguales a la longitud de onda de
flexion del panel, de ahi que para frecuencias superiores a la frecuencia critica, el aislamiento

del panel siga siendo inferior al esperado por la Ley de Masa.

Se puede estimar que deja de cumplirse la Ley de Masas a una frecuencia aproximadamente
igual a la mitad de la frecuencia critica. A partir de esta frecuencia el aislamiento de esta zona

es entre 10 y 20dB menor al esperado.

La frecuencia critica de un panel puede ser determinada mediante la expresion para

longitudes de ondas superior a 6 veces el espesor del panel analizado.

_64x10* o(1—v?2)
" h B

[2.52]

Donde:
f. = Frecuencia critica en Hz
h= espesor del panel en metros

o = Densidad del material en K—“Z

m
v= coeficiente elastico de Poisson del material
B = Moddulo de BULK en %
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

En este capitulo se presentan las propiedades y caracteristicas de los modelos utilizados, asi
como las condiciones de frontera de la placa, la forma de los refuerzos con base a las
ecuaciones teoricas, también se muestra la metodologia del andlisis numérico y los

parametros que se tomaron en cuenta para el calculo de tablas de reduccién de longitud.

3.1 Dimensiones de la placa

En el capitulo 1, se revisan las caracteristicas principales de las barreras acusticas, de acuerdo
con Smaneh Fard (2003), las barreras acusticas altas representan mayor pérdida por
inserciéon. Ademas, existen normas como la UNE_EN 1794-1:2003, que establecen una altura
méaxima de 4m para paneles acusticos, no obstante, uno de los objetivos de este trabajo es

utilizar perfiles comerciales.

Ahora bien, de acuerdo con la tabla de perfiles comerciales de (AHMSA, 2013), que se
muestra en el “anexo A”, laldmina més grande comercialmente es de 4ft x 10ft, el equivalente
en metros es de 1.219m x 3.048m, el cual cumple con las condiciones de estabilidad y altura

para un panel acustico.

Una vez definidas las dimensiones de la lamina, es necesario definir el espesor, si bien las
normas no describen un espesor estandar, fabricantes como Pancor, Metalesa, Postigo,
manejan espesores por cara de 1.52 a 2.0mm, en este trabajo se pretende obtener una barrera
ligera por lo tanto se toma como primera opcion analizar una placa calibre 16 con un espesor
de 1.58mm.

Cabe destacar que la placa calibre 16 es la configuracion inicial en donde se aplican distintos
tipos de refuerzos y se observan los efectos que producen en las frecuencias naturales y
modos de vibracion, posteriormente se analizan distintas condiciones de formas de refuerzos
y radios internos, asi se definen pardmetros para aplicar las configuraciones a placas de

distintos calibres.
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3.2 Propiedades del material

Segun (AHMSA, 2013) los aceros de medio carbono como ASTM A36 son los mas comunes

para el uso estructural, perfiles laminados, perfil tubular, bases para vigas.

Propiedades de la placa ASTM A36
Densidad “p” Modulo de Young “E” Coeficiente de Poisson “v"
7850kg/m3 200GPa 0.26
Masa de la placa Longitud Espesor
44.33 kg 3.048m x 1.219m 0.00152m

Tabla 3.0-Propiedades mecanicas del material, masa y dimensiones de placa calibre 16
3.3 Condiciones de frontera de la placa

Serrano et al (2009), mencionan que, la manera mas convencional de sujetar un panel
acustico es lateralmente, pues se empotran postes de acero o columnas de cemento para
fijarlos en sus extremos, ademas de que se pueden remplazar con mayor facilidad al ser

sujetados de la parte superior como se muestra en la en la figura 3.1.

Por lo tanto, se analizan todas las configuraciones con empotramiento en los laterales como

se muestra en la figura 3.2.

Y

Figura 3.1- Fijacién de un panel Figura 3.2-Condiciones de frontera
acustico (Serrano, 2009) de la placa
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3.4 Forma de los refuerzos para placa calibre 16
De acuerdo con las consideraciones de embutido el radio del punzén 7, debe de ser de 4 a 6

mayor al espesor de la lamina, para evitar defectos de embutido y conservar un espesor

continuo.
De acuerdo con la ecuacion [2.32] se tiene:
1.52< 6.08 < 19

El area que se desea embutir es suficientemente grande y no se considera problemas de
embutido a menos que el refuerzo se encuentre en la orilla de la placa, pues bajo estas
condiciones se tendria un defecto por falta de material, sin embargo, si se tiene un refuerzo
continuo perpendicular, similar a una lamina corrugada, se podria embutir sin problemas,

inclusive se podrian utilizar rodillos con la forma del punzén para crear el refuerzo.

Rp(4—6)h Radios para el punzdn Ajuste a perfiles comerciales Pulg.
4X1.52mm 6.08mm 6.3mm (1/4)
5X1.52mm 7.06mm 7.9mm (5/16)
6X1.52mm 9.12mm 9.5mm (3/8)

Tabla 3.1 -Aumento del radio del dado respecto al espesor (h) de una Lamina calibre 16, con ajuste
para perfiles comerciales

La Tabla 3.1 muestra las variaciones permitidas de acuerdo a la relacion Rp(4 — 6)h para el

radio del punzén de una lamina calibre 16.

- 30,00 — =

R 6,30 *
i 5.00
r —
|52 A

—— j R 6.30
R 7.26

Figura 3.3-Vista de seccién de dado de 6.3mm de radio.
En la figura 3.4, se muestra la cabeza de los dados que se utilizan para la embuticion y en la

figura 3.3, una vista a seccién de la matriz y el dado, es importante mencionar que el perfil
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del dado mantiene una relacién de radios constante y que aumenta en proporcion a la relacion
Rp(4 — 6)h, la cabeza del punzon recortado a) es para embuticiones donde el refuerzo no
cruza por completo la placa, colocar un radio o chaflan con un Angulo mayor de 45° o
mayor podria generar cortes en la placa por lo tanto se opta por un chaflan que corta la cabeza
del punzén gradualmente con un angulo de 6°, el punzén completo b) es para refuerzos que

cruzan por completo la placa.

b)
Figura 3.4- Cabeza de dados, a) Punzon recortado b) punzon completo

Para las placas de distintos calibres se plantea la misma relacién y las tablas se pueden

encontrar en la seccién de Anexos A.

3.5 Reduccion de longitudes de la placa

Cuando se utiliza la herramienta de conformado de chapa metalica en Solid Works la longitud
de la placa no se reduce, por lo tanto, aumenta la masa del modelo para solucionar este
problema y mantener una masa constate se corté una seccion de la placa y utilizando una
herramienta de desdoblado se obtuvo el perfil de la placa sin dobles, se mide la longitud
restante y es la longitud que va a reducir la placa por refuerzo, en la figura 3.5, se muestra el
proceso para obtener la variacion de longitud. En el capitulo 4 se muestran las tablas de
reduccion de longitud y colocacion de refuerzos, asi como la secuencia de embutido de la
placa calibre 16, donde se observa que no existen adelgazamientos en el espesor de la placa,

y en la seccion de “Anexos A” se muestran las tablas de reduccion restantes.
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S|

f

4.565538

Figura 3.5- Secuencia de desdoblado de seccion de placa calibre 16 y radio el refuerzo de 6.3mm.

3.6 Metodologia para el analisis numérico

Para el analisis numérico de la placa rectangular se utiliza el programa de elementos finitos

ABAQUS, a continuacidn, se muestra un diagrama que describe el analisis:

Archivo de entrada

Directamente del programa:

Modelo: 3D

[®)
o  Tipo: Deformable
> o Operacion base: “Shell”
o  Tipo: “Planar”
Geometria del modelo
O Asignar propiedades mecanicas>
Software de disefio
v Densidad / Mddulo de Elasticidad
R - . . Para Solid works:
Propiedades del material || Coeficiente de Poisson L _
o P \ . o  Dibujar croquis
O Crear seccion tipo: “Shell”->Asignar o  Crear chapa metalica
Espesor o  Colocar herramienta de
conformado
N o  Extraer superficie media
L o  Ocultar chapa metalica
A O Crear “Step” o  Guardar como superficie
i alisi Tipo: Perturbacion lineal ->Frecuencia (. IGES)
Crear tipo de andlisis —» p o Importar parte
->Seleccionar cantidad de modos de
vibracion
v
Crear condiciones de la frontera o Crear BC >Seleccionar
bordes>Empotrado
la del mod I¢ o Asignar tamafio de malla
Malla del modelo . .
> o Asignar tipo de malla->Estructurada
O Generar malla
Archivo de salida __,| O Crear trabajo>Analizar > Resultados
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3.6.1 Elemento tipo “Shell”

El tipo de elemento utilizado en los modelos es tipo “Shell” que son adecuados para modelar
estructuras en las cuales una dimension (espesor), es significativamente mas pequefio que el
resto de las otras dimensiones, un elemento “Shell” continuo discretiza el cuerpo completo
en tres dimensiones, este elemento tiene solo el desplazamiento como grado de libertad
(\Valdés, 2010).

Para el andlisis modal de placas con estampados, resulta complicado utilizar elementos tipo
solido, por esta razon es mejor extraer el plano medio de la placa la cual se traduce a una
superficie y se asigna como elemento el tipo Shell, de esta manera se reduce el tiempo de

calculo y se evitan problemas de mallado.

3.7 Placas con refuerzos variados

Una vez establecidas las propiedades de la placa, condiciones de frontera y los parametros
para embutido, se crearon distintos tipos de configuraciones variando la forma de los
refuerzos, pero conservando el minimo radio de punzon de 6.3mm, el minimo recomendado
para un mejor embutido, utilizar un mismo radio base permite observar la tendencia que
tienen las frecuencias y los modos de vibracion. A continuacion, se muestran las placas con

refuerzos variados que fueron analizadas, vista isométrica:

. \\\_\

(2RY_6.3r_Refuerzos (4RY_6.3r_Refuerzos ; ; i
_0.of_ _0.of_ Tipo E ) Fipo Rombo 6.3r
pasados) pasados) (Tipo Equis_6.3r) (Tip 6.3
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(Tipo Zeta_6.3r) (Tipo E_6.3r) (Tipo Zig Zag_6.3r) (Tipo punzon_9.5r)

(2RX_6.3r_Refuerzos
pasados)

(Tipo Cruz_6.3r) (Tipo Circular_6.3r) (4RX_6.3r_Refuerzos

pasados)

Figura 3.6-Placas con refuerzos variados, radio interno del refuerzo 6.3mm.

3.8 Placas con refuerzos en horizontales “RX”

Los refuerzos horizontales o “RX” (nomenclatura que se asigno para identificar con mayor
facilidad el tipo de configuracion), se plantean las configuraciones bajo las siguientes

condiciones.

e Mover Posicion del refuerzo longitudinalmente
e Alternar colocacion del refuerzo

e Cambiar su longitud, recortando el refuerzo.

e Incremento de la cantidad de refuerzos.

e Variar el didmetro del dado
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3.8.1 Posicion de los refuerzos

Para el andlisis de placas con refuerzos variados se observa que la posicion de los refuerzos
horizontales esta distribuida homogéneamente a lo largo de la placa. EI mover la posicion de
los refuerzos superior e inferior se determind al observar el comportamiento modal de la
placa lisa que se muestran en el capitulo 4 de resultados, pues se mostr6 mayor amplitud de

desplazamiento en los extremos libres superior e inferior, ver figura 3.7.

[
Posicion del refuerzo
[
4RXU_6.3r_Refuerzos 4RX_6.3r_Refuerzos
pasados pasados

Figura 3.7-Placa con 4 refuerzos horizontales distribuidos uniforme 4RXU, y placa con refuerzos a
100mm de los bordes inferior y superior 4RX.

3.8.2 Alternando la colocacion de los refuerzos para la configuracion “4RX”

Si se observan las placas de perfil, los refuerzos tienen un mismo sentido como en la Figura
3.8 a), se muestra la placa 4RX alternando la posicion de los refuerzos, figura 3.8 b), pero

conservando la misma distancia entre ellos.

- . .

/)
s '
Posicion alternada
T delrefuerzo

J .~ Corte de seccion \H

[ |

4 4
) | il

Figura 3.8 a) Refuerzo convencional, b) Refuerzo alternado.
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3.8.3 Refuerzos recortados

Se colocaron refuerzos de un metro de longitud que no traspasan la placa, como se muestra
en la figura 3.9, la distancia de inicio del refuerzo recortado se consideré tomando en cuenta
la linea nodal adyacente al empotre, como se muestra en el analisis numérico de la placa lisa
en el capitulo 4 de resultados.

S N

~—~ T~

~~ N
4RXC_6.3r_Rerfuerzos recortados 4RX_6.3r_Rerfuerzos pasados

Figura 3.9 - Refuerzos recortados y refuerzos pasados, para 4RX.

3.8.4 Incremento de la cantidad de refuerzos

Se incrementa la cantidad de refuerzos a partir de la configuracion 4RX, y se conserva la
posicion del primer y Gltimo refuerzo a 100mm del borde inferior y superior de la placa como
se muestran en la “Seccion C” de anexos donde se muestran los planos a detalle de las
configuraciones utilizadas. Los radios del refuerzo se mantienen de 6.3mm de radio, las
tablas de reduccidn de longitud se encuentran en el capitulo 4, en la figura 3.10 se muestran

los modelos utilizados.

2RX 4RX 6RX 8RX 10RX

Hiit |\ /7 1/

12RX 14RX 16RX 18RX 21RX
Figura 3.10-Incremento de refuerzos horizontales pasados de 6.3r mm de radio interno
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3.8.5 Incremento del radio en dado
El incremento de los radios del dado o radios internos de los refuerzos, se muestran en la
tabla 3.1, en el caso de los modelos se combinaron dos propiedades que fueron el incremento

de numero de refuerzos y el radio de los dados, ver figura 3.11.

Por ejemplo, para la placa con 4 refuerzos horizontales “4RX”, se vario el radio del dado de
6.3 mm a 7.9mm y 9.5mm, obteniendo asi las placas 4RX_7.9r y 4RX_9.5r, se hizo mismo
para las configuraciones 10RX, 16RX Y 21RX. Las tablas de reduccién de longitud 4.2, 4.5

4.6 utilizadas, se muestran en el capitulo 4 y se encuentran completas en “anexos A”.

—

///>H-\\\
7 AR ™
\\\ | /// \
g3
| \
R 7.9
_ 4RX 10RX
R 7.9
R 8.5
R 8.5
16RX 21RX
| —

Figura 3.11-Combinacion de radios internos y radios internos.

Se obtienen asi, 3 combinaciones de radios por cada placa, para identificar con mayor
facilidad el radio del refuerzo se asignaron colores, como se puede ver la figura 3.11. La
placa lisa se representa con color azul y se muestra en las graficas de incrementos de radio

del dado en el capitulo 4.

58



Capitulo 4/Resultados

CAPITULO 4

RESULTADOS

En este capitulo podemos encontrar el anélisis de convergencia de malla, los resultados
obtenidos de la simulacion del proceso de embutido, la comprobacién del modelo, mediante
el método Warburton y el modelado numérico. También se muestran las tablas de reduccion
de longitud y colocacion de refuerzos, y las graficas resultantes del analisis de placas con

refuerzos variados y refuerzos horizontales.

4.1 Anélisis de convergencia de malla
Para el analisis de convergencia se utilizan elementos cuadréaticos estructurales, donde se
varia gradualmente el tamafio de la malla como se muestra en la figura 4.0 y el nimero de

elementos como se muestra en la tabla 4.1:

Figura 4.0- Refinamiento de malla

Tamarfio de malla en Numero de elementos Primera frecuencia
metros natural (Hz)
0.1 360 5.7151
0.05 1460 5.6221
0.01 5978 5.599
0.005 148,840 5.5928
0.0025 412,496 5.5917

Tabla 4.0- Tamafio de malla, nimero de elementos y primera frecuencia natural

Como se puede observar en la Figura 4.1 a partir de 5,978 elementos la linea converge, sin
embargo, se considera optima a partir de 148,840 elementos pues se utiliza también estos
pardmetros en las placas con refuerzos estampados donde una malla més burda no es

conveniente para las zonas donde se colocan los refuerzos.

59



Capitulo 4/Resultados

Convergencia de Malla

5.74
5.72

5.7
5.68
5.66
5.64
5.62

5.6
5.58
5.56
5.54
5.52

Primer frecuencia natural

360 1460 5978 148,840 412,496
Numero de elementos

Figura 4.1-Grafica de convergencia de malla

Por lo tanto, las primeras 20 frecuencias naturales para una placa calibre 16 de 1.219m x
3.048m, se muestran en la tabla 4.1, cabe destacar que estos valores sirven como base para

observar las variaciones de frecuencia por modo de vibracion en placas con refuerzos

estampados.
Modo Frecuencia natural Modo Frecuencia natural (Hz)
(H2)
1 5.5919 11 17.967
2 5.7612 12 20.095
3 6.4125 13 20.647
4 7.6538 14 22.94
5 9.6355 15 26.18
6 12.448 16 26.546
7 15.425 17 30.262
8 15.64 18 30.474
9 16.119 19 30.945
10 16.503 20 31.442

Tabla 4.1- Veinte primeras frecuencias naturales, placa lisa calibre 16
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4.2 Secuencia de embutido y reduccién de longitudes de la placa

Durante el proceso de embutido el material es “empujado por el dado” de tal manera que se
podria decir que “fluye” hacia la matriz como se muestra en la figura 4.2, y puede existir una
reduccion de la longitud de la placa al realizar un embutido, el analisis de embuticién en una
seccién de la placa permite verificar que no existen adelgazamientos o cortes en la placa, esto
se debe a que se utilizan punzones y matrices con radios constates.

S, Mises
(Avg: 75%)

+02
+2.129e+02
+2.003e+02

+3.656e+01
+2.397e+01

/7
Step: Step-2
Increment 4303178; Step Time = 1.000

z X Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 4.2- Secuencia de embutido, Radio del punzo 6.3mm, Placa calibre 16

4.3 Tablas de reduccion de longitud

Tomando en cuenta la reduccion de longitud que se requiere para cada refuerzo se
implementd una hoja de célculo que proporciona los datos de reduccion de longitud por cada

refuerzo, asi como la nueva longitud de la placa y la distancia de aplicacion de refuerzos. Se
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hicieron tablas para refuerzos horizontales (RX), horizontales recortados (RXC), verticales

(RY), para radios de punzén de 6.3mm, 7.9mm y 9.5mm.

Las constantes que se toman en cuenta para las tablas de reduccion de longitud son; la
longitud de la placa, el ancho y la densidad para calcular la masa, y un claro de 200mm entre
el primer y ultimo refuerzo, en el capitulo 3 se mencionan los andlisis donde se varia la

posicion del refuerzo y se define este parametro.

Para las placas con refuerzos variados se utilizan como referencia las tablas de refuerzos
recortados, pasados y verticales, la masa de las placas se comprob6, asignando las
propiedades de mecéanicas del material a la placa, mediante la herramienta de propiedades
fisicas, asi las placas con refuerzos variados no incrementan su masa, en la seccion de anexos

c se pueden ver los planos de cada configuracion.

Tabla de reduccidén para refuerzos horizontales: (RX_6.3r_Refuerzos pasados)
Cantidad de > Distancia entre Refuerzos | Longitud Nueva
Refuerzos [NERIVEE B0 I (i en mm de la placa en mm LAERRG Y
p
1 4.5655381 N/A 3043.434462 44.3
2 9.1310762 N/A 3038.868924 44.3
3 13.6966143 N/A 3034.303386 44.3
4 18.2621524 943.2459492 3029.737848 44.3
5 22.8276905 706.2930774 3025.17231 44.3
6 27.3932286 564.1213543 3020.606771 44.3
7 31.9587667 469.3402056 3016.041233 44.3
8 36.5243048 401.639385 3011.475695 44.3
9 41.0898429 350.8637696 3006.910157 44.3
10 45.655381 311.3716243 3002.344619 44.3
11 50.2209191 279.7779081 2997.779081 44.3
12 54.7864572 253.9285039 2993.213543 44.3
13 59.3519953 232.3873337 2988.648005 44.3
14 63.9175334 214.1601897 2984.082467 44.3
15 68.4830715 198.5369235 2979.516929 44.3
16 73.0486096 184.9967594 2974.95139 44.3
17 77.6141477 173.1491158 2970.385852 44.3
18 82.1796858 162.6953126 2965.820314 44.3
19 86.7452239 153.4030431 2961.254776 44.3
20 91.310762 145.0889073 2956.689238 44.3
21 95.8763001 137.606185 2952.1237 44.3

Tabla 4.2-Reduccion de longitud, distancia entre refuerzos y verificacion de conservacion de masa,
para refuerzos pasados de 6.3mm de radio interno.
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Tabla de reduccidén para refuerzos verticales: (RY_6.3r_Refuerzos pasados
Cantidad de Reduccion en Distancia entre Nueva longitud de la placa
Refuerzos mm refuerzos en mm en mm Masa en Kg
1 45655381 N/A 1214.434462 44.3
2 9.1310762 403.2896413 1209.868924 44.3
3 13.6966143 301.3258464 1205.303386 44.3
4 18.2621524 240.1475695 1200.737848 44.3
5 22.8276905 199.3620516 1196.17231 44.3
6 27.3932286 170.2295387 1191.606771 443

Tabla 4.3-Reduccién de longitud para placas con refuerzos verticales (RY), radio interno 6.3mm.

cantidad de ., Distancia entre Longitud Nueva de
Reduccion en mm Masa en Kg
refuerzos Refuerzos en mm la placa en mm
4 14.157288 944.6142373 3033.842712 44.3
10 35.39322 312.5118644 3012.60678 44.3
16 56.629152 186.0913899 2991.370848 44.3
21 74.325762 138.6837119 2973.674238 44.3

Tabla 4.4 - Reduccion de longitud para placas con refuerzos horizontales recortados (RXC) radio

interno 6.3mm.

Tabla de reduccion para: (RX_7.9r Refuezos pasados)

Cantidad de Reduccién en mm Distancia entre Refuerzos | Longitud Nueva Masa en Kg
refuerzos (mm) de la placa(mm)
4 22.90016 941.6999467 3025.09984 443
10 57.2504 310.0832889 2990.7496 44.3
16 91.60064 183.7599573 2056.39936 443
21 120.22584 136.388708 2027 77416 44.3

Tabla 4.5- Reduccidn de longitud para placas con refuerzos horizontales, pasados y radio interno

de 7.9mm.
Tabla de reduccidn para: (RX _9.5r Refuezos pasados)
Cantidad de Reduccion en mm Distancia entre Refuerzos | Longitud Nueva Masa en Kg
refuerzos (mm) de la placa(mm)
4 27.538064 940.1539787 3020.461936 44.3
10 68.84516 308.7949822 2979.15484 44.3
16 110.152256 182.5231829 2037 847744 44.3
21 144574836 135.1712582 2903.425164 44.3

Tabla 4.6- Reduccién de longitud para placas con refuerzos horizontales, pasados y radio interno

de 9.5mm.
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4.4 Calculo de frecuencias naturales en placa rectangular método de Warburton

Una vez se han definido las dimensiones de la placa, se muestra los calculos para la obtencién

de frecuencias naturales de una placa lisa, rectangular e isotrépica.
De acuerdo con la ecuacion [2.60]

Se eliminan los efectos por pandeo “buckling” N, N,, y se tiene:

2 a2

a
=Gi+ G;b—z +253 [vH H, + (1 = v)]o],]

2,4
w? _ phw*a
iso 4D

Para este método se considera la pantalla de la siguiente manera, la condicién de frontera es

empotrada en dos extremos, eje X, como se muestra en la Figura 4.3.

1219

3049

Figura 4.3-Condiciones de frontera método Warburton, dimensiones en mm.

Primer Frecuencia natural.

De acuerdo con la Tabla 2.0, en el eje x, Clamped-clamped, se tiene m =2, que son las

lineas nodales cerca del empotre:

(200E9-)(0.00158m)3 N
a=3.048m, b=1.219m, D = I 5 =73.77—
12—(1-.332) m
2 4
o = (7850)(0.00158)1%(3.049)* _ 0.149)
150 (%) (73.77)

Para x, Clamped-clamped, m=2 Paray, Free, Free, m=0
G,=1.506 G,=0
H,=1.248 H,=0
J,=1.248 J,=0
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wZ, = (0.149) = (1.56)* + (0) + (0) = 5.14

| 514
"= 01491

4.5 Comparacion de resultados tedricos y numéricos

= 5.87Hz

Los valores numéricos son muy similares a los obtenidos mediante el método de Warburton,
aunque los valores numéricos son mas acertados, los calculos son siempre importantes pues
se comprueban los resultados, el porcentaje de variacion entre el valor tedrico y numérico es
de 3.4% para la malla elegida.

4.6 Resultados de placas con refuerzos variados

Se realizo el analisis numérico de las placas con refuerzos variados, en la figura 4.4 muestra

las primeras 10 frecuencias naturales de las placas.

Frecuencias naturales de placas con refuerzos variados.

30

25
=

T 20
<

S 15
w
o}
bt

o 10
[

0

1 2 3 4 5 9
BPecakaCa 16 55019 | 57612 | 6415 | 7658 | 9636 16119

B 2RY 63 Reuezopasado | 5565 57475 66676 91572 13664
B 4RY 63 Refuezopasado | 57353 59052 69549 10064 15711 19539 23915
0 2RX 63 Refuezopasado | 59484 59529 80488 999332 10008 17828 18846
B 4RX 63 Reuazopasado | 67789 67792 10348 10979 1233 15898 16876 16876 17012 2216

18815 19961

Tipo Equis 6.3 57076 6.1308 76904 105 14645 15773 16.288 18667 20208 21.889
B Tipo Rombo 6.3 58074 6.2316 71308 8815 11.946 15642 16073 16276 17.743 19863
B Tpo Zea 63 61585 6.3667 7.3593 89728 11.206 13992 16801 1739 17.897 19562
BTpoE63r 6.2004 72159 869913 10086 12069 14615 17.374 17817 19418 21152
B Tipo ZgZag 6.3 6.7999 7.7372 91763 1034 12318 14621 17392 19552 20441 21486
B Tipo Punzonada 95¢ 56583 58484 65227 7.7936 9.8056 12626 15603 1584 16312 16733
B Tpo cuz 6.3 58113 58538 74821 90312 13451 1578 15786 18335 18369 18391
B Tipo cicuiar 6.3 68132 69034 79324 94416 11683 14979 18416 18448 18617 20202

MODOS

Figura 4.4 — Gréfica de frecuencias naturales de placas con refuerzos variados.
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4.7 Resultados de placas con refuerzos horizontales “RX”

Segun el analisis de refuerzos variados al aumentar la cantidad de refuerzos se obtuvieron

mayores frecuencias naturales, a continuacion, se muestran los resultados obtenidos del

analisis numérico bajo los siguientes parametros:

Mover posicion de los refuerzos

Alternar colocacion del refuerzo

Cambiar su longitud, recortando el refuerzo
Incremento de la cantidad de refuerzos

Variar el didametro del dado

En el capitulo 3 se muestran los modelos utilizados y en el capitulo 5 se escribe el analisis de

los resultados.

4.7.1 Posicion de los refuerzos para la configuracion “4RX”

En la figura 4.5, se muestra el comportamiento de las frecuencias naturales al variar la

posicion los refuerzos en las placas 4RXU, 4RX, y se comparan las frecuencias naturales con

la placa lisa.
25
T
g 20 /
=
> 15 ‘_‘//v
}—
<
= 10 2
0
& 5

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

—&—4RXU_6.3r_Refuerzos pasados 6.7789 6.7792 10.348 10.979 12.33 15.898 16.876/16.876 17.012 22.216

4RX_6.3r_Refuerzos pasados 8.3793 8.4378 8.6462 13.314 14.4 16.31 19.16519.289 19.364 19.489

=—&—Placa lisa Cal. 16 5.5919/5.7612 6.4125 7.6538 9.6355 12.448 15.425 15.64 16.11916.503

MODOS

Figura 4.5- Gréfica del efecto de la posicion de los refuerzos en la frecuencia natural para 4RX.

4.7.2 Alternando la posicion de los refuerzos para “4RX”

En la figura 4.6 se observa que existe una ligera disminucion en las frecuencias naturales al

utilizar refuerzos alternados, pues solo existe un cambio de direccién en la amplitud de
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desplazamiento de la placa y el refuerzo conserva las propiedades de dimension y direccion.
En el capitulo 5 se describe el efecto que hay en los modos de vibracion.
Y <
} | 3 ‘ ‘
4

(o2}

(<}

<

3

3 |
o
on
-

5 10

MODOS DE VIBRACION

Figura 4.6- Gréfica del efecto en las frecuencias naturales de alternar la posicion de los refuerzos
en placas 4RX_6.3r.

M 4RX_6.3r_Refuerzos pasados
B 4ARX_6.3_Ref. Pdos. Atlernados

16.31
16.325

14.421

8.6462
8.6128

8.3793
8.3375

FRECUENCIA NATURAL EN HZ
8.4378
8.4008

I 19.165
I 19.145
I 19.289
I 19.269
I 10.364
I 10.368
I 19.468

4.7.3 Refuerzos recortados

Se realizaron simulaciones de placas con refuerzos recortados: 4RXC, y como se observa en
la grafica de la figura 4.7 se tiene un mayor incremento de la rigidez al colocar refuerzos
pasados. Las graficas 10RXC, 16RXC y 21RXC, donde se comparan refuerzos pasados con

recortados, mostraron el mismo comportamiento y se muestran en la seccion de Anexos A.

—— 4RXC_6.3R_REC e 4RX_6.3R_PDO.
25
N 20
I
S
. 15
o
c
g 10
(5]
(0]
= 5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

== ARXC_6.3R_REC| 7.146 7.4793  8.1257 @ 10.325 § 11.382 13.852 @ 17.293 | 18.859 @ 18.969 @ 19.031
e ARX_6.3R_PDO. 8.3793 | 8.4378 | 8.6462 @ 13.314 14.4 16.31 19.165 | 19.289  19.364 = 19.489

Modos

Figura 4.7-Grafica, refuerzos recortados vs pasados.
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4.7.4 Incremento de la cantidad de refuerzos “RX”

Se incrementa la cantidad de refuerzos horizontales (RX) a lo largo de la placa se toma como
base el radio de punzon de 6.3mm de radio y se utilizan la tabla 4.2, para la reduccion de

longitud de las configuraciones.

En la seccion de Anexos A, se muestra la grafica para los primeros 20 modos de vibracion.

45
40
35
30
0
2 25
Q
3
3 20
& /
15
10
5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Modos
——Placa lisa Cal 16. ——2RX_6.3R_REAL 4RX_6.3_10_REAL 6RX_6.3r_REAL
— 8RX_6.3r_REAL —— 10RX_6.3r_REAL — 12RX_6.3r_REAL = 14RX_6.3r_REAL
— 16RX_6.3r_REAL — 18RX_6.3r_REAL —21 RX_6.3r_REAL

Figura 4.8- Gréfica Efecto del incremento de refuerzos RX_6.3.

De la Figura 4.8, se muestra que el incremento de refuerzos horizontales en la placa (RX)
tiene un efecto considerable sobre la distribucidn de rigidez en las placas, incrementando la

frecuencia natural con cada refuerzo que se aplico.
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4.7.5 Incremento de los radios del dado

De acuerdo con la relacion Rp(4 — 6)h, los radios del pueden variar, de cuatro seis veces el
espesor de la placa para tener un embutido en un solo paso, en la tabla 3.1 se establecen las
relaciones y ajustes comerciales para estos radios, en esta seccion se muestran el efecto que
tiene incrementar los radios de los dados, se analizaron placas con 4, 6, 10, 16 y 21 refuerzos

horizontales “RX”, las tablas de reduccion de longitud son 4.2, 4.5, 4.6.

45
40
3 g
30
25
20

15
10

Frecuencia Natural en Hz

1 2 3,4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
=@="Placa lisa Cal. 16 5.595.766.417.659.6412.415.415.616.116.5 18 20.120.622.926.226.530.330.530.931.4

==@=ARX_6.3r 8.388.448.6513.314.416.319.219.319.419.521.927.729.129.630.333.634.434.534.740.1
4RX_7.9r 9.03 9.2 9.5416.117.2 19 19.619.920.222.324.229.531.731.932.234.834.835.135.140.9
=@ /ARX_9.5r 9.489.8110.418.719.420.120.320.620.627.3/ 28 31.933.133.534.135.135.235.436.9 42

Modos de vibraciéon

Figura 4.9-Grafica de frecuencias naturales, al variar el radio del dado, para 4RX

70
60
50
40
30
20
10

0

FRECUENCIA NATURAL EN HZ

1 2 3/4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
—#—Placa lisa Cal. 16 5.595.766.417.659.6412.415.415.616.116.5 18 20.120.622.926.226.530.330.530.931.4

=—&—10RX_6.3r 13.713.914.415.216.418.321.2 25 29.835.636.136.437.138.139.441.141.543.3 46 49.3
10RX_7.9r 18.418.719.2 20 21.122.7 25 28.332.637.842.5 42 47.347.948.749.851.252.453.154.8
——d&— 10RX_9.5r 23.523.724.2 25 26.127.629.832.836.941.845.957.858.158.258.659.360.361.262.6 64

MODOS DE VIBRACION

Figura 4.10 -Grafica de frecuencias naturales al variar el radio del de dado para 10 RX.
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90
80
70
60
50
40
30
20
10

FRECUENCIA NATURAL EN HZ

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

e 16RX_6.31 16.516.516.917.518.520.3 23 27 31.431.642.842.843.945.746.347.248.750.851.653.1

16RX_7.9r 22.422.423.223.624.425.828.131.235.440.746.954.254.454.462.362.562.863.664.966.7

= 16RX_9.5r 28 28 26.7 30 30.832.134.237.241.246.352.559.863.663.668.177.579.379.880.7 82

= P|aca lisa Cal. 16 5.595.766.417.659.6412.415.415.616.116.5 18 20.120.622.926.226.530.330.530.931.4
MODOS DE VIBRACION

Figura 4.11-Gréfica de frecuencias naturales al variar el radio del dado, para 16 RX.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Frecuencia Natural

12 3 4 5 6 7, 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
e Placa lisa Cal. 16 5.595.766.417.659.6412.415.415.616.116.5 18 20.120.622.926.226.530.330.530.931.4

@) 1RX_6.3r 17.617.618.919.420.321.924.4 28 32.638.243.843.844.951.6 52 52.552.954.256.158.8
21RX_7.9r 23.423.426.126.127.128.430.533.637.742.949.354.754.756.664.970.971.472.273.476.3
@) 1RX_9.5r 28.828.833.333.634.235.737.2 40 43.848.754.661.763.663.669.979.189.290.390.891.6

Modos de vibracién

Figura 4.12-Grafica de frecuencias naturales al variar el radio del dado, para 21 RX.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS.

En este capitulo se muestra el anélisis de los resultados obtenidos, se observa el efecto que
tienen los refuerzos sobre los modos de vibracién y se describe que parametros sirvieron
para determinar las configuraciones que mas alejaron las frecuencias naturales, ademas se
describen los efectos mas relevantes que se encontraron al colocar los refuerzos.

5.1 Modos de vibracion de la placa lisa

Una forma modal es un patron de deformacion que la estructura toma al vibrar en resonancia
a una determinada frecuencia propia, a continuacion, se muestran los 6 primeros modos de

vibracion de la placa lisa calibre 16.

LD IRLL

Modo1l- Frecuencia 5.591 Hz Modo 2- Frecuencia 5.761 Hz

Modo 4- Frecuencia 7.653 Hz Modo 5- Frecuencia 9.635 Hz Modo 6- Frecuencia 12.448Hz

Figura 5.0- Seis primeros modos de vibracién palca calibre 16.

Se puede observar que los primeros modos de vibracidn muestran concentraciones de
amplitud de desplazamiento de mayor &rea por lo tanto se estiman bajas frecuencias,
conforme aumentan las frecuencias naturales de la placa, la amplitud decrece y esto se
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traduce a areas de amplitud de desplazamiento mas pequefias en la placa, también existen
zonas donde la amplitud de desplazamiento minimas, estas se conocen como lineas nodales

y siempre se forman adyacente a las condiciones de frontera de la placa.

5.2 Placas con refuerzos variados

Fue necesario analizar distintas placas bajo distintas formas de refuerzos, pues a partir de

aqui se hicieron observaciones importantes que definieron el tipo de configuracion elegida.

5.2.1 Incremento de frecuencia en placas con refuerzos variados

De la figura 4.4 se observa, que los tipos de refuerzos que obtuvieron un mayor incremento
en la primera frecuencia natural, son la placa con 4 refuerzos horizontales pasados (4RX), el
panel Tipo Zigzag y la Tipo circular, la frecuencia mas baja la tiene la placa con dos refuerzos
verticales pasados (2RY), inclusive mas baja que la placa lisa.

De este andlisis se puede observar que el variar la cantidad de refuerzos incrementa

considerablemente la distribucion de rigidez en la placa.

5.2.2 Modos de vibracion de placas con refuerzos variados

Si se analiza el primer modo de vibracion de la placa con refuerzos verticales 2RY_6.3r y se
compara con el primer modo de vibracion de la placa lisa (figura 5.1), podemos observar que
los refuerzos verticales favorecen la amplitud de desplazamiento en el centro de la placa
creando una especie de punto de flexion, lo mismo sucede para 4RX_6.3r, el efecto en las

frecuencias naturales se muestra en la figura 4.4 de placas con refuerzo variados.
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Modo 1- Frecuencia 5.56 Hz Modo 1- Frecuencia 5.73 Hz Modo1- Frecuencia 5.591 Hz
2RY_6.3 4RY_6.3 Placa lisa

Figura 5.1- Comparacion modos de vibracion refuerzos verticales y placa lisa.
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El segundo modo de vibracion para “2RY” y “4RY” es igual al de la placa lisa y contintian

iguales hasta el modo 6 donde se vuelve a repartir el mismo patrén:

~
\‘/

Modo 6- Frecuencia 15.164 Hz Modo 6- Frecuencia 12.448Hz
2RY 6.3 Placa lisa

Figura 5.2- Modo 6, placa con dos refuerzos verticales y lisa.

Si se analiza el primer modo de vibracion de cada configuracion se puede observar que los
refuerzos tienen un efecto en la forma de vibrar de la placa, en la placa lisa el primer modo
de vibracion tiene una mayor amplitud de desplazamiento en la parte superior e inferior de
la placa, al colocar un refuerzo cerca de esta zona se puede observar que se cambia el
desplazamiento en la placa, moviéndose hacia la zona central de la placa, tal es el caso el

panel Tipo “rombo”, “Zeta”, “E”, “Zigzag” y “Circular” (figura 5.3).

' ‘ TS— ‘

Modo 1- Frecuencia 5.70 Hz Modo 1- Frecuencia 5.80 Hz ~ Modo 1- Frecuencia 6.15 Hz

Tipo Equis Tipo Rombo Tipo zeta
1
{ ke )
{
Modo 1- Frecuencia 6.26 Hz Modo 1- Frecuencia 6.26 Hz ~ Modo 1- Frecuencia 5.81 Hz
Tipo E Tipo Zig Zag Tipo Circular

Figura 5.3- Primer modo de vibracion de placas con refuerzos variados
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Para el panel tipo punzando se utilizé un radio del punzén de 9.5mm, al ver la figura 4.4y
5.4, se puede observar que en comparacion con la placa lisa el incremento en la frecuencia
es minima y los modos de vibracidén toman las mismas formas que la placa lisa, se puede
observar que efectivamente hay un incremento en la distribucion de rigidez de la placa, pero

no en los modos de vibracion pues no existe continuidad en la forma de los refuerzos.

En la placa Tipo “cruz” el refuerzo horizontal suprime la amplitud de desplazamiento en el
centro de la placa, como se muestra en la figura 5.4, creando una linea nodal en el lugar de
aplicacion del refuerzo, de tal manera que el modo 1 de la placa tipo cruz se comporta ahora
como el modo 2 de la placa lisa, pues se rigidiza la placa en el centro de la placa, suprimiendo

asi la amplitud de desplazamiento en el centro de la placa tipo cruz.

Modo 1- Frecuencia 5.658Hz Modo 1- Frecuencia 5.811Hz
Tipo Punzén Tipo Cruz

Figura 5.4- Primer modo, placa tipo punzon y tipo cruz.

Un fendmeno que se puede observar con la aplicacion de los refuerzos es que a ciertas
frecuencias estos crean lineas nodales, aunque no existe un patron que defina en qué modo o
frecuencia natural se crean estas lineas nodales, se puede observar que sucede a frecuencias
entre 30 y 100 Hz, como se muestra en la figura 5.5 donde se comparan con la placa lisa.
Aungue los refuerzos estampados tienen un efecto en practicamente todas las formas
modales, no siempre se forman lineas nodales con la aplicacion de estos. Para afectar un
modo de vibracidn en particular se requiere hacer el analisis de la placa sin refuerzos,
observar la forma modal particular y en el area de mayor amplitud de desplazamiento colocar

el refuerzo estampado.
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Modo 29- Fn. 58.87 Hz Modo 29- Fn. 46.35 Hz Modo 47-Fn- 79.10 Hz Modo 47- Fn. 71.88 Hz
Tipo Equis Placa lisa Tipo Rombo Placa lisa

§

Modo 27- Fn. 47.69 Hz Modo 27- Fn. 41.92 Hz Modo 18- Fn. 34.51 Hz Modo 18- Fn. 30.46 Hz
Tipo Zeta Placa lisa Tipo Circular Placa lisa

Figura 5.5-Patrones nodales en placas con refuerzos variados y placa lisa al mismo modo de
vibracion.

5.3 Posicion de los refuerzos “RX”

Del andlisis de placas con refuerzos variados se puede observar que los refuerzos que pasan
cerca de los bordes, incrementaron la distribucion de rigidez de la placa en mayor medida,
pues afectan la amplitud de desplazamiento en el primer modo de vibracion de la placa, por
lo tanto, se modifico la posicion de los refuerzos para 4RX. En el analisis de placas con
refuerzos variados se colocaron los 4 refuerzos horizontales distribuidos uniformemente a lo
largo de la placa, como se muestras en la figura 3.7 , ahora bien para afectar directamente al
primer modo de vibracién de la placa se movid la posicion del primer y Gltimo refuerzo a
100 mm del borde inferior y 100mm del borde superior, esto para evitar problemas de
embutido, dejando un claro en los bordes superior e inferior de la placa, asi el material pude

“fluir” libremente por la matriz, durante el proceso de embuticion.
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Modo 1- Frecuencia 5.591 Hz Modo 1- Frecuencia 6.778 Hz Modo 1- Frecuencia 8.37 Hz
Placa lisa 4RXU_6.3r_Refuerzos pasados 4RX__6.3r_Refuerzos Pasados

Figura 5.6- Comparacion del efecto de los refuerzos al variar la posicion, placa lisa y 4RX.

Como se puede observar en la figura 5.6, en la configuracion 4RX, al colocar los refuerzos
cercanos al borde de la placa se afecta directamente la amplitud de desplazamiento en la parte
superior de la placa, esto tiene un efecto en el incremento en la distribucion rigidez de la
placa, en la placa con 4RXU, donde los refuerzos se encuentran distribuidos uniformemente,

se crea un espacio nodal de mayor area en el centro de la placa.

También se puede observar, que al colocar los refuerzos cerca de los bordes de la placa
aumenta la frecuencia 1.6 Hz lo que es un 23.63% para la primera y segunda frecuencia
natural. Para los modos 10 de las configuraciones analizadas, ver figura 5.7, para “4RXU”
se tienen mas lineas nodales, incrementado la distribucion de rigidez en la placa, mientras
que para “4RX” se crean dos lineas nodales mas que en la placa lisa, afectando a la amplitud

de desplazamiento inferior y superior de la placa.

——

Modo 10- Fn. Modo 10- Fn. 22.21 Hz Modo 10- Fn.19.489 Hz
16.503 Hz 4RXU_6.3r_Refuerzos 4RX_6.3r_Refuerzos
Placa lisa pasados. pasados.

=

Figura 5.7- Modo 10 de vibracion, en placa lisa y placas con 4 refuerzos horizontales.
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5.4 Refuerzos alternados

Si bien, en las frecuencias naturales no se aprecia un cambio considerable, en los modos 2,
4, 6, sucesivamente en numeros pares, se da un cambio de direccion en la amplitud de
desplazamiento de la placa pues estas se alternan como se puede observar, en el modo 2 de

la configuracion “4RX”.
’

(

J

Modo 2- Erecuencia 8.437 Hz Modo 2- Frecuencia 8.437 Hz
4RX 6.3r 4RX_6.3r REFUERZOS ALTERNADOS

Figura 5.8-Segundo modo de vibracion de placas con refuerzos en una direccion y refuerzos
alternados, para 4RX.

5.5 Refuerzos recortados

Los refuerzos recortados disminuyen las frecuencias naturales en comparacion con las placas
con refuerzos pasados, donde se muestra una mayor rigidez, para la primer frecuencia baja
6.025 Hz lo que es un 34.2% menos que el refuerzo pasado, en la seccion de “anexos A” se
pueden encontrar las graficas del efecto de refuerzos pasados para 10 16 y 21 refuerzos. En
la figura 5.9 se muestra la primera forma modal, con refuerzos recortados y refuerzos
pasados, como se puede observar la placa con refuerzos pasados tiene patrones nodales mejor

definidos.

Modo 1- Frecuencia 7.146 Hz Modo 1- Frecuencia 8.37 Hz
4RXC__6.3r_Refuerzos recortados 4RX__6.3r_Refuerzos Pasados

Figura 5.9- Primer modo de vibracion de una placa con refuerzos recortados y pasados.
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5.6 Incremento de la cantidad de refuerzos “RX”

En la figura 4.8, se observo que el incremento en el nimero de refuerzos tiene un efecto
importante en el aumento de rigidez de la placa. Ahora bien, otra consideracion importante
es que a partir de 16 refuerzos el incremento de la frecuencia es mas homogénea, no se
aprecian incrementos bruscos en las frecuencias naturales, como sucede de 4 a 14 refuerzos.
En la figura 5.10 se muestran los tres primeros modos de vibracion para las configuraciones
con; 4, 6, 10, 16, 21 refuerzos horizontales con radio interno de 6.3mm, y se comparan con

la placa lisa.

Frec.

5.591 Hz

Frec. 17.607 Hz 5.761 Hz

iw._

&
9
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;
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¥

Frec. 8.646 Hz 11.644 Hz 14.432 Hz 16.948 Hz 18.941 Hz 6.412 Hz

Figura 5.10-Secuencia de iméagenes donde se muestra el efecto del incremento de los refuerzos en
los tres primeros modos de vibracion.

78



Capitulo 5/Analisis de Resultados

5.7 Variacion del radio del dado

En el capitulo 4 de resultados, se puede observar en las figuras 4.9 a 4.12, que, al incrementar
el radio del refuerzo, aumenta la distribucion de rigidez en la placa y aleja las frecuencias
naturales, esto sucede proporcionalmente al incrementar el radio del dado, para las placas
con 16 y 21 refuerzos utilizando el dado de 9.5mm, se tiene un incremento de 22 y 23 Hz con

respecto a la placa lisa, lo que se traduce a un incremento porcentual del 80%.

Para las configuraciones se utilizd la placa calibre 16, cabe destacar que mediante las
relaciones de espesor y radio de embutido se pueden aplicar para distintos calibres de placas
comerciales, sin embargo, para placas gruesas se recomienda no aplicar mas de 16 refuerzos,
pues se podrian presentar problemas de embutido al no existir material suficiente pues al

aumentar el calibre de la placa se incrementa el radio del dado.

En lafigura5.11, se puede observar el primer modo de vibracion para la configuracion 16RX,
con diferentes radios internos en el refuerzo. En la primera configuracion de 6.3mm, se puede
observar cémo se forma una minima amplitud de desplazamiento en el centro de la placa,
para la configuracion de 7.5mm de radio, cambia el sentido de la amplitud de desplazamiento
en los bordes inferior y superior de la placa y se muestra claramente un area nodal bien
definida en el centro de la placa. Por ultimo para la placa con 9.5mm de radio interno, se
muestra que la amplitud de desplazamiento se concentra igualmente en los bordes, pero con

un area de menor amplitud de desplazamiento.

Modo 1- Frecuencia 16.524 Hz Modo 1- Frecuencia 22.38 Hz Modo 1- Frecuencia 27.96 Hz
16RX 6.3r 16RX 7.5r 16RX 9.5r

Figura 5.11-Primer modo de vibracién placa con 16 refuerzos, radios 6.3mm, 7.5mmy 9.5mm.
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CAPITULO 6

CASO DE ESTUDIO

En este capitulo se presenta el andlisis de aislamiento acustico de la placa calibre 16 y se
proponen nuevas configuraciones donde se cambia el espesor de la placa, hasta llegar a un
caso donde la placa sea efectiva en la reduccién de ruido para bajas, medias y altas

frecuencias.

6.1 Analisis de aislamiento acustico de la placa 16RX_9.5r, calibre 16

Se selecciona la placa con 16 refuerzos horizontales y radio de 9.5 mm, puesto que para la
configuracidn con 21 refuerzos se tiene un incremento muy pequefio de la frecuencia natural
en compactacion con la de 16 refuerzos, ademas de que una placa con 21 refuerzos, puede

representar mayor complejidad para el proceso de conformado.

Ahora bien, para el analisis de aislamiento acustico, se puede realizar el calculo para las tres

zonas de acuerdo con la ley de masas, se realiza para una particion real:

Zona 1: Controlada por la rigidez: de acuerdo con la ley de masas el aislamiento esta
controlado por la rigidez del sistema y las frecuencias que inciden sobre el panel antes de la
primera frecuencia natural no producen resonancia en la placa por lo tanto se tiene un buen
aislamiento acustico, para la configuracion 16RX_9.5r la primera frecuencia de resonancia

se encuentra a los 27.965 Hz.

Figura 6.0- Primer modo de vibracion placa 16RX_9.5r, frecuencia 27.965 Hz.
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Zona 2: controlada por la masa, de acuerdo con la ecuacién [2.51]:
Tlgea: = 20LogM + 20Lgf — 47dB

Donde M es la masa por unidad de superficie:

m 44.33K
M=— J

A~ 1.219m * 3.048m 931m

Para una frecuencia de incidencia de 31.5 Hz, que es la primera octava, se tiene:
Tlgea: = 20Log(11.931) + 20Log(31.5) — 47dB = 4.49 dB

A continuacion, se muestra la tabla 5.0 donde se realizé el calculo hasta la octava 2000 Hz.

Frecuencia de incidencia TL, Pérdidas por transmision
315Hz 4.49 dB
63 Hz 10.52 dB
125 Hz 16.47 dB
250 Hz 22.49 dB
500 Hz 28.51 dB
1,000 Hz 34.53 dB
2,000 Hz 40.55dB
4,000 Hz 46.57 dB
8,000 Hz 52.59 dB

Tabla 6.0-Anélisis de aislamiento acustico de la configuracién placa calibre 16.

Zona 3: controlada por el amortiguamiento interno, la frecuencia critica para la placa calibre

16 de acuerdo con la ecuacion [2.52] es:

K
- 64x10° fo1 —v%) 64x10° 7850 (1~ (026)2) 8630.12 H
- — = . Z
h B 0.00152m 17x1010%

Como se puede ver, la frecuencia critica se encuentra en el rango de muy altas frecuencias,

cabe destacar que la frecuencia critica toma valores tedricos donde las perdidas por
transmision se suponen menores, pero en un caso real se necesitan tener condiciones ideales

para que el aislamiento acustico en esta zona realmente sea nulo.
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6.1.2 Conclusiones del analisis de aislamiento de la placa 16RX_9.5r

Como se puede ver el aporte de este trabajo realmente se encuentra en el rango de las bajas
frecuencias, sin embargo, utilizando una placa calibre 16, se logra llegar hasta 28Hz y se
observa que el aislamiento es muy bajo. De acuerdo con la literatura, el ruido en frecuencias
mas bajas esta entre 15y 100 Hz.

6.2 Placa calibre 13 y configuracion 16RX_15.87r

Para poder incrementar la primera frecuencia natural se analizé una placa calibre 13 de 2.29
mm de espesor, de acuerdo con la tabla 6.1, se elige el maximo radio del dado de 5/8”, y en
la tabla 5.2 se muestran los ajustes de longitud de la placa y la distancia entre refuerzos para
el dado elegido.

4X2.29mm 9.16 mm 9.5 mm (3/8)
5X2.29mm 11.45 mm 12.6 mm (1/2)
6X2.29mm 13.74 mm 15.87 mm (5/8)

Tabla 6.1 -Radios del dado en base al espesor (h) de una Lamina calibre 13, con ajuste para
perfiles comerciales.

46.064046

4 933.9786513 3001.935954 66.79
10 115.160115 303.6488761 2932.839885 66.79
16 184.256184 266.3743816 2863.743816 66.79
21 241.8362415 162.8852349 2806.163759 66.79

Tabla 6.2- Ajuste de longitud de acuerdo a incremento de refuerzos, para placa calibre 13.
La primera frecuencia natural de la placa calibre 13 es de 8.42 Hz y con refuerzos de 5/8” de

radio interior la primera frecuencia es de 54.71 Hz, el primer modo de ambas se muestra en
la figura 6.1.
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Figura 6.1-Primer modo de vibracién placa lisa calibre 13 y 16RX_15.87r

Utilizando la placa calibre 13, no se llega a la frecuencia deseada por lo tanto se duplica el

espesor de la placa y se analiza una placa calibre 8.

6.3 Placa calibre 8 y configuracion 16RX__ 25.4r

Para tener un buen aislamiento acustico en el rango de las bajas, medias y altas frecuencias
se duplica el calibre de la placa, utilizando asi una placa calibre 8 con un espesor de 4.17mm.
A continuacidn, se muestra las tablas para conformado de la placa y siguiendo la metodologia

anterior se selecciona el mayor calibre para el radio del dado y 16 refuerzos horizontales.

4X4.17mm 16.08 mm 19.05 mm (3/4)
5X4.17mm 20.85 mm 22.29mm (7/8)
6X4.17mm 25.02 mm 25.4mm 1)
Tabla 6.3 -Radios del dado en base al espesor (h) de una Lamina calibre 8, con ajuste para perfiles
comerciales.
~ Tablade reduccin de longitud para placa calibre 8- Refuerzo de 25.4mm
73.62836 924.7905467 2974.37164 121.63
10 184.0709 295.9921222 2863.9291 121.63
16 294.51344 170.2324373 2753.48656 121.63
21 386.54889 123.0725555 2661.45111 121.63

Tabla 6.4- Ajuste de longitud de acuerdo a incremento de refuerzos, para placa calibre 8.

Se realiza el analisis numérico para obtener modos y frecuencias naturales de la placa lisa y
la placa 16RX_25.4r.
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i | \ |
Modo 1- Frecuencia 101.02 Hz Modo 2- Frecuencia 101.02 Hz Modo 1- Frecuencia 15.339 Hz
16RX__ 25.4r_Refuerzos Pasados  16RX__25.4r_Refuerzos Pasados Placa lisa calibre 8.

Figura 6.2-Dos primeros modos de vibracion placa 16RX_25.4r y Primer modo de placa calibre 8.
6.4 Analisis de aislamiento acustico placa 16RX_25.4r, calibre 8

Se analizan las 3 zonas de acuerdo con la ley de masas, para la primera zona la primera
frecuencia de resonancia del panel se analizo previamente y es de 101.02 Hz, de la figura 5.2
se puede observar que el primer y segundo modo de vibracion son una familia de formas
modales, donde cambia el sentido de la amplitud, pero la frecuencia de resonancia es la

misma para los dos primeros modos.

Para la zona controlada por la masa se calcula mediante la ecuacion 2.8, y las frecuencias de

incidencia se calculan hasta la octava de 2000 Hz.
Donde M es la masa por unidad de superficie:

m 121.63Kg
M=—

= = 32. 2
A~ 1219m=3048m ~ 22735m

Para una frecuencia de incidencia de 125 Hz

Tlrear = 20L0g(32.735) + 20Log(125) — 47dB = 25.23 dB

Frecuencia de incidencia TL, Pérdidas por transmision
125 Hz 25.23dB
250 Hz 31.25dB
500 Hz 37.27 dB
1,000 Hz 43.29 dB
2,000 Hz 49.31 dB

Tabla 6.5-Pérdidas por transmisidn, de la configuracion 16RX_25.4r.
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Para la zona controlada por el amortiguamiento se tiene:

K
64x10% [p(1-v?) 64x10* [7850,% (1-(026)%)

- =
h B 0.00417m 17x1010N_V;
m

= 3,184Hz

6.4.1 Conclusiones del analisis de aislamiento acustico 16RX_25.4r_calibre 8

Se tiene una configuracion efectiva para la reduccién de ruido a bajas frecuencias, pues la
primera frecuencia es superior a los 100Hz, también es efectiva para medias y altas
frecuencias, por ejemplo, en la tabla 2.4 se citan las principales fuentes de contaminacion
acustica, para un espectro de ruido por trafico en la octava de 500Hz el nivel de presion
sonora es de 64 dB, con la configuracion propuesta de acuerdo con la tabla 6.5, en la octava
de 500 Hz se tiene una perdida por transmision de 37.27 dB, el nivel de ruido que se
escucharia seria de 26.73 dB, la reduccion es considerable y puede ser utilizado como barrera
acustica, pero principalmente seria efectiva a bajas frecuencias, y se podria utilizar para aislar
ruidos de compresores, 0 como un elemento estructural para fabricar cabinas acusticas, donde

la principales fuentes de ruido se centran en las bajas frecuencias.

Ahora bien, este trabajo se delimito a el estudio de una barrera acustica. Sin embargo, se
pueden tener muchas otras aplicaciones de utilidad. Por ejemplo; en los automdviles es muy
comun el ruido causado por el motor y partes de la suspension hacia el interior del vehiculo,
el “Engine compartment” o compartimiento motor funciona como una barrera acustica que
disminuye la transmision de ruidos. Si se colocan refuerzos estampados se pueden tener un
mejor control en la distribucion de rigidez de la placa y asi evitar problemas de coincidencia
con las frecuencias de excitacion del medio, teniendo asi mejores perdidas por transmision.
De igual manera se puede utilizar para evitar la transmision de ruido en carcasas de
compresores o cualquier fuente de ruido a baja frecuencia como se explica el apartado (2.14)

del capitulo 2.
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CAPITULO 7

7.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se evalla numéricamente el efecto de refuerzos estampados en placas de

calibre comercial con diferentes configuraciones de estampados.

Se determinaron parametros dimensionales para modificar el radio del refuerzo sin afectar el
espesor de la placa, teniendo un efecto de incremento en la distribucion de rigidez de la placa
y consecuentemente en sus frecuencias naturales. También se determiné que se puede afectar
directamente cualquier modo de vibracién, al colocar refuerzos en las zonas de mayor
amplitud de desplazamiento. Se confirmé que la direccion de colocacion adecuada de
refuerzos esta ligada estrechamente a las condiciones de frontera de la placa, esto se logré
mediante el modelado de varias configuraciones de refuerzos. A continuacion, se describen

las conclusiones y recomendaciones obtenidas:

1. Se determiné que la colocacion de refuerzos, verticales u horizontales, esta ligada a
las condiciones de frontera de la placa, por ejemplo, en el capitulo 5, se describe que
los refuerzos verticales “RY” favorecen las amplitudes de desplazamiento en el
centro de la placa, por esta razon las frecuencias son bajas para los primeros modos
de vibracion, caso contrario de los refuerzos horizontales que incrementan la
distribucidn de rigidez en la placa y alejan sus frecuencias naturales.

2. Del analisis de placas con refuerzos variados que se muestra en el capitulo 4, se puede
observar que las configuraciones donde los refuerzos se colocan cerca de los bordes
inferior y superior de la placa tuvieron frecuencias naturales mas altas, posteriormente
se analizo la configuracion 4RX donde se determind que al colocar refuerzos cerca
del borde se incrementa la distribucion de rigidez en la placa, pues se afecta
directamente al primer modo de vibracién donde las amplitudes de desplazamiento
se centran en los bordes superior e inferior de la placa. De este analisis se concluye
que se puede afectar directamente un modo de vibracién al colocar un refuerzo en el

area de mayor amplitud de desplazamiento.
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Se determind que el alternar la posicién del dado no tiene un efecto significativo sobre
las frecuencias, al contrario, disminuyen muy ligeramente la distribucién de rigidez
de la placa, sin embargo, en los modos de vibracion con namero par, se puede
observar que se alterna el sentido de la amplitud de desplazamiento de la placa, en
comparacion a la placa con refuerzos en una misma direccion, tal como se muestra
en la figura 5.8.

Se determind que al incrementar la cantidad de refuerzos en la placa (refuerzos
horizontales), se incrementa la distribucién de rigidez en la placa, teniendo asi con
cada refuerzo nuevo frecuencias naturales més altas. Si se observan los modos de
vibracién de placas con incremento de refuerzos se puede ver que se crean lineas
nodales nuevas con cada refuerzo que se agrega.

Se determiné que, al combinar los radios mayores con mayor nimero de refuerzos,
se obtienen los incrementos considerables en las frecuencias naturales de la placa. Por
ejemplo, para la configuracion 21RX_9.5r se tienen para la primera frecuencia natural
un incremento porcentual de 80% en comparacion a la frecuencia natural de la placa
lisa, este efecto se puede observar en la figura 4.12 del capitulo 4.

Se recomienda que para la colocacion de refuerzos cercanos a los bordes de la placa
se deje un claro entre el borde de la placa y el refuerzo como se muestra en el capitulo
3, figura 3.7. Esto con el objetivo de evitar problema de embutido, pues al colocar el
refuerzo muy cercano al borde podria no contar con suficiente material para que fluya
a través de la matriz.

Se recomienda que para tener mayor incremento en la distribucion rigidez de la placa
y alejar las frecuencias naturales, se coloquen refuerzos en las zonas de mayor
amplitud de desplazamiento de la placa.

Se recomienda que para obtener resultados numericos precisos se utilicen las tablas
de reduccidon de longitud que se muestran en la seccion de “anexos A”, donde se
pueden encontrar para distintos calibres y se pueden combinar con las placas con
refuerzos recortados.

Si se desean modelar geometrias mas complejas se puede disefiar el producto
mediante cualquier programa de disefio, extrayendo la superficie media del solido e
importarla en formato. IGES, al programa de elemento finito. Esto se traduce a un
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elemento tipo Shell, donde el espesor se asigna en el programa de elemento finito. El
tiempo de calculo se reduce considerablemente si se sigue este método, el diagrama

del procedimiento se encuentra en capitulo 3 de metodologia.

7.1 Sugerencias para trabajos futuros

Evaluar el efecto de esfuerzos residuales al colocar los refuerzos, y el impacto que
tiene en los modos y frecuencias naturales.

Combinar las configuraciones propuestas con materiales compuestos.

Realizar analisis acustico, para medir la difusion, refraccién y pérdidas por insercion,
del panel propuesto.

Obtener experimentalmente las frecuencias naturales y modos de vibracion.

Medir la cantidad de radiacion sonora producida por la placa, mediante un método
estadistico de energia.

Aplicar refuerzos a partes de carrocerias 0 chasis que presenten problemas de

resonancia o ruidos.

88



Referencias

REFER ENCIAS

Aguirre, Urefia .(2013). Analisis del comportamiento acustico de paneles multicapa con chapa perforada.
Vasco.

AHMSA, Altos. Hornos. (2013). Productos planos laminados en frio, lista de tablas.

Altan, T. Gegel, G. (1983). Metal Formin fundamentals and aplications . American Society for Metals .

Campos Vazquez, Escamilla Nabarro, Gonzalez L6pez.(2013). Analisis experimental-numérico de la
plantilla. Unidad Profesional Interdisciplinaria en Ingenierias.

Celigieta Lizarza, J. T. (2011). Método de los elementos finitos para analisis estructural. Navarra.

Edificacidn, C. (2009). Documento Basico DB-HR Proteccion frente al Ruido.

Environment, Department . (2001). Report Low Frequency Noise Technical Research Support for DEFRA.
Northern Ireland.

Felgar. (1950). Formulas for intergrals containing characteristic functions of a vibration beam. Bureau of
Engieneering Research, No.14.

Fernandez, Sanchez, Gil G. (2011). Anlisis disefio y aplicacion de resonadores acusticos.

Ferreira A.J.M., G.E. Fasshauer , R.C. Batra , J.D. Rodrigues.(2008). Static deformations and vibration
analysis of composite and sandwich plates using, Elsevier

Flores, P. (2003). Manual de acustica, ruido y vibraciones.

Groover, Mikell. (2007)(1997). Fundamentos de manufactura moderna. Ed. McGraw-Hill.

H. Felix, V. Bambill, A. Rossit. (2004). Desarrollo de un algoritom de célculo para la implmentacion del
método Rayleighh Ritz en el calculo de frecuencias naturales de vibracién de placas con
complejidades diversas. Revista internacional de Métodos Numéricos para Calculo y disefio en
Ingenieria.

Hacar, M. A. (1995). Frecuencias de vibracion en placas planas.

He, J. y Fu, Z. (2001). Modal analisis. Butterworth Heinemann.

Honda Shinya, YoshihiroNarita, (2010), Natural frequencies and vibration modes of laminated composite,
Journal Sound and Vibration

Hull, A. J., Radcliffe, C. J., & Southward, S. C. (1993). Global active noise control of a one-dimensional
acoustic duct using a feedback controller. Journal of Dynamic Systems, Measurement, and
Control, 488-494.

Imtiaz, Shekh, Grondin . (2001). Plates, Stiffener Trapping In Stiffend Steel. Structural Engineering.

Kirchhoff, G. (1976). Fisica Mathematica. The changing role of matematics .

Leissa, Artur . (1969). Vibration of plates. U.S. Govermment.

Mantari, J. (2012). A new trigonometric layerwise shear deformation theory for isotropic, laminated
composite and sandwish plates. International Journal Of Solids And Estructures, 43-53.

Mejia, Fernando . (2004). Modelamiento por elementos finitos de procesos de manufactura por
deformacidn plastica. Revista Ingenieria e Investigacion No. 56.

Michel Moser, J. L. (2004). Ingenieria AcUstica , teoria y aplicaciones. Berlin: Springer.

Mindlin J. (1951). Influence rotatory inertia and shear in flextural motion of isotropic, elastic plates. ASME
Journal Of Applied Mechanics, 31-38.

Ordofiez, Jara. (2014). Study, design and implementation of an anechoic chamber for acoustic. University,
cececiana, 20-22.

89



Referencias

Oller, S Rita RAngo, Liz G Nallim, (2012), Andlisis dindAmico de placas laminadas mediante macro-
elementos usando teoria trigonometrica de deformacion por corte, Mecanica computacional Vol
XXXI, 13-26.

Osen, Lynn M. (1974). Women in Mathematics. MIT Press.

P.Malekzadeh, A. (2014). Free vibration of quadrilateral laminated plates with carbon nanotube. Thin-
WalledStructures, Elsevier .

Paris Carballo, F. (2005). Teoria de la elasticidad. Grupo de Elasticidad y Resistencia de.

Parra, P C. (1997). Control activo del ruido: principios y aplicaciones. Editorial CSIC-CSIC Press.

Pedersn, C. B. (2002). Plate Theory. Technical University od Denmark, Department of Mechanical
Engineering,.

Polygal, Plazyt. (2013). Manual tencnico de barreras acusticas . The noise barriers.

Quintaa M., G. O. (2012). Tratamiento variacional de placas laminadas con rétulas intermedias utilizando

la teoria de primer orden. Revista Iberoamericana de Ingenieria Mécanica. Volumen 16, 41-56.

Reddy J. (1993). Finite Element Method. Usa: McGraw Hill.

Reissner (1945). The efect of transeverse shear deformation on the bending of elastic plaste. American
Society Of Mechanical Engienieers Journal Of Applied Mechanics, 69-76.

Rodrigez, L. (2011). Fundamentos de conformado. Departamento de Ingenieria de Materiales y
Fabricacion, 1-10.

Serrano, Abad T., Magro A. (2009). Estudio de la tipologia de pantallas aclsticas. Revista de ciencia y
tecnologia del medio ambiente.

Seung ho, Byung Hee Kim, Jin-Hyeong Kim , Nikola Vladimir , Tae Muk Choi. (2015). Thin-Walled
Structures. Elsevier.

Shimizu, Koyu.(2010).Conocimientos Practicos de los Herramentales de Embutido. Japan International
Cooperation Agency. 15-35.

Simon, Peretzshner. (1997). Barreras acusticas y ruido de trafico. Insitituto de acustica, Revista acustica.

Smaneh fard. (2013). Numerical study of noise barriers designs.

Takashlshizuka, K. F. (2003). Performance of noise barriers with various edge. Applied Acoustics .

Timosnko. (1959). Theory of plates and Shells. McGraw-Hill.

Ullmann. (2007). Life and work of E.F.F. Chladni. Eur. Phys. J, 2-5.

Urita. (2006). Fundamentos de acustica. URSA, 5-10.

Valdés,J. G. (2010). Andlisis aeroelastico de chimeneas de acero utilizando elementos no-lineales de
lamina sin rotacion. Métodos numéricos para calculo y disefio en ingenieria: Revista
internacional, 26(3), 233-240.

Warbuton. (1974). The vibration of rectangular plates. Proceedings of the institution of mechanicals

engienieers.

90



ANEXO A

TABLAS

Propiedades fisicas de algunos materiales:

Material | Densidad | Mddulo de Médulo de Médulo de | Relacion | Impedancia
Kg/m3 Young cizallamiento Bulk de acustica,

N/m?x1010 N/m?x10 N/m?x101° | Poisson Ryls

p E G B % z
Aluminio 2700 7,1 2,4 7,5 0,33 13,0
Plomo 11000 1,65 0,55 4,2 0,44 13,6
Acero 7850 20,0 8.3 17,0 0,26 39,6

Lamina negra ASTM-A36:

Calibre pulg. mm. 3X6 3x8g 3x 10 4'x 8 4" x 10 Kg./m:=

3 0.239 6.07 79.73 106.3 132.88 14174 17717 47 61

4 0.224 5.69 74.72 99.63 124.54 132.84 166.05 44.62

5 0.209 531 69.72 92.96 116.20 123.95 154.93 4163

6 0.194 493 64.72 86.29 107.86 115.05 143 81 38.65

7 0.179 455 59.71 79.62 99.52 106.16 132.69 35.66

8 0.164 417 54.71 72.95 91.18 97.26 121.58 32.75

9 0.150 3.81 50.04 66.72 83.40 88.96 111.20 29.78

10 0.135 343 4503 60.05 75.06 80.06 100.08 26.79

118 0.125 3.18 41.70 55.60 69.50 7413 9266 24.90

11 0.120 3.05 40.03 57.37 66.72 71.17 88.96 23.82

12 0.105 267 35.03 46.70 58.38 62.27 77.84 20.84

13 0.090 229 30.02 40.03 50.04 53.37 66.72 17.87

14 0.075 1.91 2502 33.36 4170 44.48 55 60 14.88

15 0.067 1.70 2235 29.80 37.25 39.73 49.67 13.41

16 0.060 1.52 20.02 26.69 33.36 35.58 44 43 11.91

17 0.054 137 18.01 24.02 30.02 32.02 4003 1072

18 0.048 1.22 16.01 21.35 26.69 28.47 35.58 9.52

19 0.042 1.07 14.01 1868 2335 24 91 31.14 8.33

20 0.036 0.91 12.01 16.01 20.02 21.35 26 69 7.15

21 0.033 0.84 11.01 1468 18.35 19.57 24 46 6.55

22 0.030 076 10.01 13.34 16.68 17.79 2224 5.96

23 0.027 069 9.01 12.01 15.01 16.01 20.02 5.36

24 0.024 061 8.0 1067 13.34 1423 17.79 476

25 0.021 0.53 7.01 9.34 11.68 12.45 15.57 4.16

2% 0.018 0.46 6.00 8.01 10.01 1067 1334 3.57

27 0.016 0.41 534 7.12 8.90 949 11.86 327

28 0.015 038 5.00 6.67 834 8.90 11.12 2.97

29 0.014 0.36 4.67 6.23 7.78 8.30 10.38 2.69

30 0.012 0.30 4.00 534 6.67 7.12 8.90 239

31 0.011 028 367 489 6.12 6.52 8.15 2.09

32 0.0097 025 3.24 431 539 5.75 7.19 1.93

33 0.009 0.23 3.00 4.00 5.00 5.34 6.67 1.79

34 0.0082 0.21 274 3.65 456 486 6.08 1.63
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Tablas de reduccidn y aplicacion de refuerzos para placa calibre 16:

cantidad de . Distancia entre Refuerzos Longitud Nueva de la
Reduccion en mm Masa en Kg
refuerzos (mm) placa(mm)
1 3.539322 N/A 3044.460678 44.3
2 7.078644 N/A 3040.921356 44.3
3 10.617966 N/A 3037.382034 44.3
4 14.157288 944.6142373 3033.842712 44.3
5 17.69661 707.5758475 3030.30339 44.3
6 21.235932 565.3528136 3026.764068 44.3
7 24775254 470.5374577 3023.224746 44.3
8 28.314576 402.8122034 3019.685424 44.3
9 31.853898 352.0182628 3016.146102 44.3
10 35.39322 312.5118644 3012.60678 44.3
11 38.932542 280.9067458 3009.067458 44.3
12 42.471864 255.0480124 3005.528136 44.3
13 46.011186 233.4990678 3001.988814 44.3
14 49.550508 215.2653455 2998.449492 44.3
15 53.08983 199.6364407 2994.91017 44.3
16 56.629152 186.0913899 2991.370848 44.3
17 60.168474 174.2394704 2987.831526 44.3
18 63.707796 163.7818944 2984.292204 44.3
19 67.247118 154.4862712 2980.752882 44.3
20 70.78644 146.1691347 2977.21356 44.3
21 74.325762 138.6837119 2973.674238 44.3
Tabla de reduccién para refuerzos con radio interno de 7.9mm
Cantidad de Distancia entre Refuerzos | Longitud Nueva de la placa
refuerzos Reduccion en mm en mm en mm Masa en Kg
1 5.72504 N/A 3042.27496 44.3
2 11.45008 N/A 3036.54992 44.3
3 17.17512 N/A 3030.82488 44.3
4 22.90016 941.6999467 3025.09984 44.3
5 28.6252 704.8437 3019.3748 44.3
6 34.35024 562.729952 3013.64976 44.3
7 40.07528 467.9874533 3007.92472 44.3
8 45.80032 400.31424 3002.19968 44.3
9 51.52536 349.55933 2996.47464 44.3
10 57.2504 310.0832889 2990.7496 44.3
11 62.97544 278.502456 2985.02456 44.3
12 68.70048 252.6635927 2979.29952 44.3
13 74.42552 231.1312067 2973.57448 44.3
14 80.15056 212.9114954 2967.84944 44.3
15 85.8756 197.2946 2962.1244 44.3
16 91.60064 183.7599573 2956.39936 44.3
17 97.32568 171.917145 2950.67432 44.3
18 103.05072 161.4676047 2944.94928 44.3
19 108.77576 152.1791244 2939.22424 44.3
20 114.5008 143.8683789 2933.4992 44.3
21 120.22584 136.388708 2927.77416 44.3
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Tabla de reduccién para refuerzos con radio interno de 7.9mm

Cantidad de Reduccion en mm Distancia entre Refuerzos Longitud Nueva de la Masa en Kg
refuerzos en mm placa en mm
1 6.884516 N/A 3041.115484 44.3
2 13.769032 N/A 3034.230968 443
3 20.653548 N/A 3027.346452 44.3
4 27.538064 940.1539787 3020.461936 44.3
5 34.42258 703.394355 3013.57742 44.3
6 41.307096 561.3385808 3006.692904 44.3
7 48.191612 466.6347313 2999.808388 44.3
8 55.076128 398.9891246 2992.923872 44.3
9 61.960644 348.2549195 2986.039356 44.3
10 68.84516 308.7949822 2979.15484 44.3
11 75.729676 277.2270324 2972.270324 44.3
12 82.614192 251.3987098 2965.385808 44.3
13 89.498708 229.8751077 2958.501292 44.3
14 96.383224 211.6628289 2951.616776 44.3
15 103.26774 196.0523043 2944.73226 44.3
16 110.152256 182.5231829 2937.847744 44.3
17 117.036772 170.6852018 2930.963228 443
18 123.921288 160.2399242 2924.078712 44.3
19 130.805804 150.9552331 2917.194196 44.3
20 137.69032 142.6478779 2910.30968 44.3
21 144.574836 135.1712582 2903.425164 44.3
Tabla de reduccion para placa calibre 13:
Tabla de reduccidn para refuerzos con radio interno de 15.87mm
Cantidad de . Distancia entre Longitud Nueva de la
Reduccion en mm Masa en Kg
refuerzos Refuerzos en mm placa en mm
1 11.5160115 N/A 3036.483989 66.79
2 23.032023 N/A 3024.967977 66.79
3 34.5480345 N/A 3013.451966 66.79
4 46.064046 933.9786513 3001.935954 66.79
5 57.5800575 697.6049856 2990.419943 66.79
6 69.096069 555.7807862 2978.903931 66.79
7 80.6120805 461.2313199 2967.38792 66.79
8 92.128092 393.6959869 2955.871908 66.79
9 103.6441035 343.0444871 2944.355897 66.79
10 115.160115 303.6488761 2932.839885 66.79
11 126.6761265 272.1323874 2921.323874 66.79
12 138.192138 246.3461693 2909.807862 66.79
13 149.7081495 224.8576542 2898.291851 66.79
14 161.224161 206.6750645 2886.775839 66.79
15 172.7401725 191.0899877 2875.259828 66.79
16 184.256184 177.5829211 2863.743816 66.79
17 195.7721955 165.7642378 2852.227805 66.79
18 207.288207 155.3359878 2840.711793 66.79
19 218.8042185 146.0664323 2829.195782 66.79
20 230.32023 137.7726195 2817.67977 66.79
21 241.8362415 130.3081879 2806.163759 66.79
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Tabla de reduccion para placa calibre 8:

Tabla de reduccion para refuerzos con radio interno de 25.4 mm
Cantidad de Reduccion en mm Distancia entre Longitud Nueva de la Masa en Kg
refuerzos Refuerzos en mm placa en mm
1 18.4070902 N/A 3029.59291 121.63
2 36.8141804 N/A 3011.18582 121.63
3 55.2212706 N/A 2992.778729 121.63
4 73.6283608 924.7905464 2974.371639 121.63
5 92.035451 688.9911373 2955.964549 121.63
6 110.4425412 547.5114918 2937.557459 121.63
7 128.8496314 453.1917281 2919.150369 121.63
8 147.2567216 385.8204683 2900.743278 121.63
9 165.6638118 335.2920235 2882.336188 121.63
10 184.070902 295.992122 2863.929098 121.63
11 202.4779922 264.5522008 2845.522008 121.63
12 220.8850824 238.8286289 2827.114918 121.63
13 239.2921726 217.392319 2808.707827 121.63
14 257.6992628 199.2539029 2790.300737 121.63
15 276.106353 183.7066891 2771.893647 121.63
16 294.5134432 170.2324371 2753.486557 121.63
17 312.9205334 158.4424667 2735.079467 121.63
18 331.3276236 148.0395516 2716.672376 121.63
19 349.7347138 138.7925159 2698.265286 121.63
20 368.141804 130.5188524 2679.858196 121.63
21 386.5488942 123.0725553 2661.451106 121.63
ANEXO B
GRAFICAS

Se muestran las tablas de refuerzos pasados y refuerzos recortados para placa calibre 16,
con incremento en el numero de refuerzos:

Refuerzos pasados VS Recortados, configuraciéon "10RX"

40
30
20
10

0

Fn

e J0RXC_6.3R_REC 9.34759.570210.04110.92612.45214.81818.13122.40827.631 29.15

1

2 3 4

5

6 7 8 9

/

10

10RX_6.3R_PDO. 13.66813.93614.43215.21216.42918.34121.164 24.996 29.836 35.609
Modos

En la siguiente grafica se muestra las 20 primeras frecuencias naturales en las placas con
refuerzos variados, se incluye tabla de valores:
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Refuerzos pasados VS Recortados, configuraciéon "16RX"

40
35
30
25
20
15
10

Fn

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
= 16RX_6.3R_REC. 10.773 § 10.828 11.21  11.985 13.395 15.641 18.839 23.017 28.159 33.896
= 16RX_6.3R_PDO. 16.524 16.529 16.948 17.49  18.544 20.322 23.005 26.964 31.419 31.63

Modos

Refuerzos pasados VS Recortados, configuracién "21RX"
45

40
35
30
25

Fn

20
15

10
5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e )1RX_6.3R_REC. | 11.582 | 11.587 12.116 12.807 14.13 16.287 | 19.402 | 23.512 28.603 @ 34.641
e )1RX_6.3R_PDO. 17.607 | 17.607 18.941 19.353 20.261 21.888 @ 24.42 27.97 @ 32.576 @ 38.227
Modos

ANEXO C

SECCION DE PLANOS

A continuacion, se muestran los planos a detalle para cada configuracion analizada.
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