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Disefno, simulacion y ensayo de una viga
de vidrio para su utilizacion como elemento
estructural

RESUMEN

Uno de los materiales mas utilizados como elemento estructural para la fabricacién de
vigas es el acero. Sin embargo, la innovacién en materiales ha permitido la utilizacion
de otro tipo de materiales, como es el caso del vidrio.

Con este trabajo se pretende investigar, utilizando modelos de simulacion basados en
elementos finitos, la viabilidad de fabricar secciones de vigas compuestas por un
material tan fragil como es el vidrio, unidas mediante adhesivos especiales; centrando
el proyecto en el disefio de dicha union.

Para ello se ha llevado a cabo la simulacién de una serie de vigas, mediante el
programa de simulacion por elementos finitos Abaqus/CAE 6.12, de tal forma que se
ha desarrollado un modelo paramétrico que permite la simulacién de cualquier
casuistica de ensayo de flexién a cuatro puntos de este tipo de vigas.

Para la simulacion de estos ensayos, se ha partido del caso mas sencillo, es decir, de
una viga maciza, afiadiendo complejidad al modelo hasta la consecucion de la unién
de una serie de laminas de vidrio que conformaran la propia viga y finalmente
afiadiendo en las simulaciones un modelo de dafio al adhesivo utilizado.

Los resultados obtenidos muestran la viabilidad de utilizar este tipo de secciones de
vigas unidas mediante un adhesivo especial imperceptible a la vista, teniendo en
cuenta las limitaciones, en términos de carga soportada, que conlleva el uso de vigas
de vidrio.

Por dltimo, se ha llevado a cabo la fabricacién de las secciones de viga con el disefio
optimo de la unién, para finalmente ensayarla y comparar los resultados con los
obtenidos mediante las simulaciones. Obteniendo una validacion positiva de la
simulacion, debido a la concordancia entre los resultados experimentales y los
computacionales.
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1 Introduccién

Uno de los materiales mas utilizados como elemento estructural es el acero. Sin
embargo, la tendencia actual es la utilizacion de nuevos materiales, entre ellos se
encuentra el vidrio, debido a sus especiales propiedades estéticas, al poder dotar de
transparencia a elementos tradicionalmente opacos, como es el caso de las vigas y
pilares. No obstante es necesario abordar varios problemas que conlleva su utilizacion,
como por ejemplo su fabricacién en grandes dimensiones.

1.1 Elvidrio y sus aplicaciones

Actualmente el vidrio tiene una gran cantidad de aplicaciones, su utilizacibn mas comudn
en el sector arquitectonico es como cerramientos, afiadiéndole capas, serigrafias o
laminas de colores para modificar sus caracteristicas tanto técnicas, como visuales.
También es utilizado como elemento de proteccion, introduciendo laminas de polimero
impidiendo que éste pueda ser atravesado.

1.2 Estudios previos

Existen estudios previos en los que se han analizado ensayos sobre distintas tipologias
de vigas fabricadas total o parcialmente con vidrio. En Louter et al., [6], se analiza la
unién de laminas de vidrio superpuestas mediante un adhesivo para implementar el
disefio de una viga de 18m. En este estudio se concluye que el vidrio reforzado con
adhesivo ofrece una seguridad adecuada para componentes de vidrio estructural de gran
envergadura, por otro lado se ha de tener en cuenta el pandeo lateral, ya que puede
provocar un crecimiento excesivo de grieta horizontalmente. En Louter et al., [7], se
realiza un ensayo de flexion a cuatro puntos a distintas temperaturas (-20°C, 23°C y
60°C) en una viga formada por ldminas de vidrio unidas con SentryGlas® (lamina
polimérica utilizada para adherir varias hojas de vidrio) y reforzada con metal,
concluyendo que la utilizaciéon de SentryGlas® como elemento de unién entre las distintas
laminas de vidrio es un concepto factible y prometedor. En Nufiez et al., [2], se investiga
y analiza la utilizacién del vidrio como elemento estructural, sometiendo una viga pre-
comprimida a flexion. Se concluye que a pesar de la fragilidad del vidrio, es posible
realizar simulaciones fiables mediante elementos finitos. Por otro lado, la utilizacién de
vigas pre-comprimidas reduce el esfuerzo a traccion en la zona inferior de la viga

1.3 Construcciones actuales

Entre algunos de los edificios mas representativos en los que han sido utilizados distintas
tipologias de vigas compuestas en su mayor parte por vidrio, se encuentra la Alianza
Bancaria Irlandesa (AIB), disefiada por el grupo de arquitectos RKD y construida en el
2008, donde destaca la cubierta de acero y vidrio (Figura 1).



Universidad

Disefio, simulacion y ensayo de una viga de vidrio para su utilizacion como elemento estructural ‘ >
aragoza

Figura 1: Allied Irish Banks, Bank centre, Dublin.

También por su techo construido mediante vigas de vidrio, se caracteriza el edificio
Wolfson de la universidad de Glasgow (Figura 2).

Figura 2: Wolfson Medical School Building 2002, Glasgow.

Un edificio que destaca por sus puentes de vidrio unidos mediante tornillos es el centro
comercial Eaton de Toronto, localizado en el centro financiero de la ciudad (Figura 3).

Figura 3: Eaton Center, Calgary (MMC International Architects) 2010, Toronto.

Otro ejemplo de puente fabricado con vidrio seria el de unas oficinas de Rotterdam
(Figura 4), cuya dimension es de 3.5 m, y estd compuesto por 3 laminas de vidrio de 10
mm disefiadas con una forma parabdlica.
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Figura 4: Puente de vidrio, Rotterdam 1994.

Debido a su construccion enteramente de vidrio, destaca la tienda de Apple en la quinta
avenida de New York, disefiada por el arquitecto Bohlin Cywinski junto a la ingenieria
Eckersley&O’Callaghan (Figura 5).

Figura 5: Tienda Apple, New York 2006.
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1.4 Descripcion del problema

Las uniones mas comunes para la utilizacion del vidrio como elemento estructural son
tornillos similares al de la Figura 6.

Figura 6: Unién de dos placas de vidrio mediante tornillos.

Sin embargo, este tipo de unién es visible al ojo humano y dada la transparencia del
vidrio la uniéon idonea deberia ser acorde a dicha caracteristica del vidrio. Por ello, el
principal problema que se aborda en este proyecto es la utilizacion de un adhesivo
transparente que sea sustitutivo a los tornillos mostrados anteriormente. Para ello, se
estudiara la union mediante decalajes, es decir, mediante salientes de vidrio que seran
introducidos en entrantes de vidrio, tal y como, se muestra en la Figura 7.

Decalaje Decalaje Unién mediante
interior Exterior decalajes

= —
D == B

Figura 7: Uni6n mediante decalajes.

2 Objetivo

El objetivo del presente proyecto es el disefio de una viga de vidrio para su utilizacion
como elemento estructural. Para ello se desarrollaran uniones entre elementos de vidrio,
de tal forma que permitan ampliar la dimensién actual de fabricacion, sin que esto afecte
a las prestaciones especificas y consiguiendo que la unién sea lo mas imperceptible
posible. Mediante el programa de célculo por elementos finitos Abaqus CAE se
optimizara la geometria de la viga de vidrio en un modelo a escala, de tal forma que las
prestaciones mecénicas de la misma sean maximizadas y al mismo tiempo, el decalaje
gue permite la unién entre las distintas placas de vidrio que conforman la viga quede
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minimizado. Finalmente, se procedera a la fabricacién de la viga de vidrio a partir de las
simulaciones obtenidas, con el objetivo de comparar los resultados, asi como estudiar la
factibilidad de la fabricacién de este tipo de vigas como elemento estructural.

3 Métodos y calculos

Para llevar a cabo las simulaciones es necesario conocer la geometria inicial, los
materiales que conforman la viga, asi como las condiciones de contorno a las que va a
ser sometida en un ensayo de traccion a cuatro puntos.

3.1 Modelo

Para realizar las simulaciones se ha generado un modelo tridimensional (3D), a pesar del
aumento del coste computacional, debido a que al existir un decalaje no simétrico en el
centro de la viga, la generacion de un modelo unidimensional (1D) o bidimensional (2D)
no seria fiable.

3.1.1 Materiales

Para conformar la viga es necesario, por una parte, vidrio, y ademas dos adhesivos, uno
gue permite unir las distintas laminas de vidrio aumentando el espesor total de la viga
(SentryGlas®), asi como la seguridad del mismo en caso de rotura, y otro que permite la
unién entre los subconjuntos aumentando la longitud de la viga. El propésito principal de
la utilizacion del SentryGlas® y adhesivo es aumentar el tamafio de fabricacion de la viga
segun se puede observar en la Figura 8.

\ adhesivo

Figura 8: Geometria de la unién entre las laminas de vidrio mediante el SentryGlas® asi como el adhesivo.
3.1.1.1 Vidrio

El vidrio se ha simulado con un modelo de comportamiento elastico lineal. Con el médulo
de Young y el coeficiente de poisson quedarian definidas las propiedades del vidrio.
Como modulo de Young se ha tomado E=70000MPa, y como coeficiente de poisson
0,22.

La resistencia a flexion del vidrio es de 45MPa, sin embargo, se debe tener en cuenta la
propagacion de grietas, la cual se produce si se alcanza el valor de la tenacidad a la
fractura Kc del material, este valor mide la resistencia de un material a que se produzca
fractura fragil cuando hay presente una grieta. En el caso del vidrio comun Kc tiene un
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valor de 0,7-0,8 MPa+m , dicho valor es muy inferior al de una aleacion de aluminio
(Kc=36 MPaym ) o al de un acero aleado (Kc=50 MPaym ) [1]. Por tanto, tras aplicar
diferentes coeficientes mostrados en la Figura 9, se ha establecido como limite de rotura
para cargas puntuales 22.5MPa [2]. Hay que tener en cuenta que, para cargas
permanentes, el coeficiente de seguridad a aplicar en los calculos es muy elevado [3], y
el limite de rotura se reduciria a 7.25MPa.

Tipo de carga Duracion de la carga Krmod
Carga local Puntual 0,89
Viento Una rafaga 1,0
Nieve Intermedia 0,44
Cargas climaticas Intermedia 0,5
Peso propio Permanente 0,29
ld\IOTA,(l) El valor de kmod=0,89 est4 basado en una carga local de 30 segundos de
uracion.

Otros valores deben ser considerados dependiendo del tipo de carga que esta siendo
evaluada asi como del tipo de uso del edificio.

NOTE (2) kmod=0,44 puede ser considerada para cargas de nieve que duran entre una
semana (kmod=0,48) y 3 meses (kmod=0,41). Otros valores de kmod pueden ser
apropiados dependiendo del clima local

Figura 9: prEn 16612 - Factores de correccion segun la duracion de la carga [1]

3.1.1.2 SentryGlas®

Para la simulaciéon del SentryGlas® se ha utilizado un modelo de comportamiento
hiperelastico neo-Hookeano (ver Anexo 7.3). Los materiales hiperelasticos se
caracterizan por tener un comportamiento no lineal, es decir, el material se rigidiza
conforme se deforma.

De esta forma se ha definido en Abaqus el y neo-Hookeano, para ello se ha calculado el
modulo de rigidez (G) y el modulo de compresibilidad (k) a partir de los datos
proporcionados por el fabricante [5] para una temperatura de 20°C y una duracion de la
carga de una hora (ver Anexo 7.1). Para implementar estos pardmetros en Abaqus, se
ha tenido en cuenta que dicho programa define dos relaciones a partir de los parametros
calculados, las cuales son C10=G/2 y D1=2/k, obteniendo como resultado
C10=84,475MPa y D1=0,001MPa.

o E _E
“2(1+v) T30 —2v)
Ecuacion 1 Ecuacioén 2
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3.1.1.3 Adhesivo Araldite 2028-01

Para el adhesivo se han utilizado los datos proporcionados por el fabricante (ver Anexo
7.2), siendo el médulo de Young E=18MPa y el coeficiente de poisson 0,239. Para la
simulacién del adhesivo se ha utilizado un modelo de comportamiento hiperelastico neo-
Hookeano, del mismo modo que en el caso del SentryGlas® se han calculado los
parametros C10=3,632MPa y D1=0,174MPa?. La tensi6n maxima soportada por el
adhesivo proporcionada por el fabricante es de 10 MPa. Posteriormente, para el decalaje
Optimo obtenido, se ha introducido un modelo de dafio en el adhesivo siguiendo la curva
mostrada en la Figura 10, considerando que la iniciacion de dafio se produce a traccion o
cizalladura, pero nunca a compresion. Se ha utilizado un modelo de tipo interfaz
cohesiva; en este modelo la iniciacion del dafio se produce cuando se alcanza, en una de
las tres componentes principales {t1, t2, t3}, la tensidon de iniciacion de dafio fijada

previamente.

No se ha considerado acoplamiento entre tensiones normales y

tangenciales, quedando definido el vector tension (t), en la parte lineal, del siguiente

modo:

(2] K11 Kiz Kiz](&
t=1t2;=|Kiz Kz Kz3|i&2
i3 Ki3 K3 Kzs3ll&s

= K¢

Donde K es la matriz de rigidez.

Ecuacion 3

Donde (g1, €2, €3) son las deformaciones nominales, que equivalen a los desplazamientos

divididos por el espesor en cada punto de integracion (&i/Ti).

T T T T T T - .-f"f\\ T

B0 ’____.-“" \ -

_ﬂ'-{-d-d- b
— N,
.-"--'-H-P-
= ok o - |
o —
= — \\\
@ sl d____._.--"'i )
g - 1
in =
.-'-—-FP--‘_J-P-
2ol e -
-'ff,f
.-'af’--
-
-
00 T L 1 L 1 1 ]

i i i 1 " i
0.00 0,10 0.20 0,30 0.40 0.50
Strain

Figura 10: Curva de dafio del adhesivo obtenida en Abaqus con datos proporcionados por el fabricante.

0.60

La curva de la Figura 10 muestra una adaptacion del comportamiento del adhesivo, de tal
forma que es posible determinar cuando se inicia el dafio en el mismo (Punto 1), y el
desplazamiento hasta rotura soportado por el adhesivo una vez se ha iniciado el dafio.
Hay que tener en cuenta la direccion de la interfaz, definiendo la direccion normal en la

direccion del espesor de elemento (Figura 11).
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3 Direccién normal

1//

Figura 11: Direcciones de la interfaz.

3.1.1.4 Material apoyos

Para los cuatro apoyos de la maquina de ensayos se ha simulado un material elastico
lineal con un médulo de Young mucho mayor que el del vidrio, para que éstos no sean
deformables.

3.1.2 Geometria

Para representar la viga, se ha trazado en el plano un bloque rectangular y se ha
subdividido en una serie de laminas de vidrio, las cuales quedan unidas entre ellas a
través del SentryGlas®, cuyo espesor es de 1,52mm, dicho espesor es el mayor de los
proporcionados por el fabricante. De esta forma se conforman dos subconjuntos, que
finalmente quedaran unidos mediante el adhesivo comentado previamente. Esto queda
reflejado en la Figura 12 y en la Figura 13. La longitud total de 3000mm de la viga queda
impuesta por la maquina de ensayos, sin embargo el decalaje central sera variado para
ser optimizado posteriormente. Por otro lado el espesor de cada una de las tres laminas
de vidrio utilizadas es de 10mm vy la altura de dichas laminas es de 200mm.

\ adhesivo
Y
A
Z X

Figura 12: Geometria de la union entre las laminas de vidrio mediante el SentryGlas® asi como el adhesivo.

R

Y <

Figura 13: Geometria de la unién final simulada en Abaqus.

10
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3.1.3 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno quedan impuestas por la maquina de ensayos en la que
sera realizado un ensayo de flexion por cuatro puntos cuya representacion se observa en

la Figura 14.
750 mm

i

| 3000 mm |

Figura 14: Situacion de la viga en la maquina de ensayos.

Tal y como se muestra en la Figura 15, en los apoyos superiores se ha impuesto una
carga total en el eje Y de 10000N, aplicada de forma lineal en intervalos de 500N.

Figura 15: Desplazamiento de los apoyos superiores.

Se han limitado los desplazamientos en el eje Z en el plano simétrico de la viga y se han
limitado los desplazamientos en el eje X en el centro de la viga, segun se muestra en la
Figura 16, para impedir el desplazamiento como solido rigido de la misma. Finalmente se
han fijado los apoyos inferiores sobre los que se sustenta la viga.

U3=0
Uu1=0

Figura 16: Desplazamientos limitados de la viga.

11
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3.1.4 Contacto

Se ha establecido la superficie de contacto entre el vidrio y los apoyos sin friccibn. Como
superficie maestra se ha tomado la superficie de los apoyos y como esclava la del vidrio

Figura 17.
Superficie esclava
Superficie maestra
Y
Z X
Figura 17: Contacto definido entre los apoyos y la viga.
3.1.5 Mallado

Para el vidrio y el SentryGlas® se han utilizado hexaedros con aproximacion lineal, en
concreto en Abaqus se ha seleccionado el elemento C3D8 (C=continuo, 3D=3

Dimensiones, 8=Nodos).

Figura 18: Mallado viga 3D.

Para el adhesivo, inicialmente se han utilizado hexaedros con aproximacion lineal
(C3D8), y para la simulacién del modelo de dafio, en el caso de la viga con el decalaje

12
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optimo, se han utilizado elementos cohesivos, dentro del programa Abaqus elementos
COH3D8 hexaédricos (COH=cohesivo, 3D=3 Dimensiones, 8=Nodos). Los elementos
cohesivos son utilizados para pequefios espesores y materiales tipo el adhesivo que se
va a utilizar en el presente trabajo.

Se han generado un total de 48320 elementos.

Figura 19: Mallado 3D de la viga y adhesivo (en verde).

3.1.6 Simulacidon

Para llevar a cabo las simulaciones, se ha programado el c6digo necesario mediante
comandos en Python en el programa Abaqus/CAE 6.12 (ver Anexo 7.3).

Esta técnica permite parametrizar el modelo en funcién de los parametros geométricos
elegidos. De esta forma se puede, por ejemplo, variar el decalaje del vidrio para ver su
influencia cambiando Unicamente un dato numérico, en vez de tener que realizar un
modelo totalmente nuevo. En definitiva, se ha rentabilizado el tiempo evitando repetir el
proceso completo para cada caso estudiado.

4 Resultados

4.1 Comparacién simulaciones de distintas composiciones de vidrio

Inicialmente se ha realizado una simulacién de la viga con, Unicamente, la union de las
laminas de vidrio de 10mm entre si, es decir, suponiendo que la longitud de dichas
laminas es la longitud total de la viga. Si comparamos dicha simulacion con la realizada
en una viga maciza de vidrio, se observa que las tensiones méximas a traccién son
similares para una misma carga de 10000N, siendo de 15MPa en la Figura 20. La flecha
maxima para dicha carga es de 2mm (Figura 21), por tanto, la union de laminas de vidrio
mediante SentryGlas®, no afecta en exceso a las propiedades mecanicas de la viga.

13



Universidad

Disefo, simulacién y ensayo de una viga de vidrio para su utilizacion como elemento estructural >
aragoza

Viga de vidrio maciza

%, Max. Principal

(hwg: 75%)
+1.564e+01
+1421le+01
+1.298e+01
+1.174e+01 o o )
+1.051e+01 Laminas de vidrio unidas con sentryglass
+9.275e+00
+8.045e+00
+6.512e+00
+5.579e+00
+4.346e+00
+3.113e+00
+1.5350e+00
+6.475e-01 v
-5.854e-01 1.

Figura 20: Comparacion tensién méaxima (MPa) a traccién para una carga de 10000 N.
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Figura 21: Flecha maxima (mm) para una carga de 10000 N.

Si se compara la viga sin decalaje con SentryGlas® con la simulacién que se ha realizado
para un decalaje inicial de 20mm (Figura 23), se observa que la tension maxima para la
viga subdividida y unida mediante el decalaje es de 28.25MPa, y para la viga sin decalaje
es de 15.64MPa, aplicando una carga en ambos casos de 10000N. Comparando la flecha
maxima en la Figura 24, para el primer caso es de 2.06mm, sin embargo, para el
segundo 7.26mm, esto se traduce en que la union mediante el adhesivo influye en las
propiedades mecanicas del vidrio, por ello a continuacion se va a estudiar el caso 6ptimo
en el que dichas propiedades se vean afectadas en menor medida.
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Vidrio con un decalaje central de 20 mm
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Figura 23: Comparacion tensién maxima (MPa) a traccién para una carga de 10000 N.
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fox

Min: -7.265e+000

Figura 24: Flecha maxima (mm) para para una carga de 10000 N.

4.2 Estudio del decalaje 6ptimo

Si nos centramos en la zona donde el vidrio alcanza el limite de rotura, observamos que
para decalajes menores de 5mm la zona donde se alcanza dicho limite se sitia por
debajo de los apoyos superiores (Figura 25), sin embargo para decalajes mayores de 5
mm se sitda en la zona inferior de la viga, en la lamina de vidrio situada en el centro, la
cual sobresale del resto previamente a ser unida con la otra fraccion de viga (Figura 26).

Figura 25: Zona de rotura del vidrio.
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Figura 26: Zona de rotura del vidrio.

Si nos centramos en el comportamiento del adhesivo, vemos que la zona de maxima
deformacién se sita en la zona inferior tanto para pequefios como para grandes
decalajes (Figura 27).

Decalaje = 0 mm Decalaje = 50 mm

LE, Max. Principal

[Avg: 75%)
+5.443e-01
+4.,95%e-01
+4.534e-01
+4.,050e-01
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+2.716e-01
+2.262e-01
+1.807e-01 v
+1.353e-01
+5.984e-02 1
+4 440e-02

-1,052e-03 zZ X

Figura 27: Zona de méaxima deformacién adhesivo para una misma carga.

Realizando simulaciones para distintos decalajes se puede obtener el 6ptimo
comparando los resultados de las distintas simulaciones, para ello se ha representado la
tension maxima del vidrio, en funcion de la carga aplicada, para una serie de decalajes
que van desde 0 mm hasta 300 mm.
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Tension vidrio vs Carga aplicada
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Figura 28: Comparativa de la tension maxima en el vidrio para distintos decalajes.

En la Figura 28 se observa que conforme aumentamos el decalaje la tensibn méaxima en
el vidrio aumenta segln se aumenta la carga, por tanto lo éptimo seria reducir al maximo
el decalaje, es decir, hacer una unién a testa sin decalaje. Sin embargo, ademas del
comportamiento del vidrio se ha de tener en cuenta el comportamiento del adhesivo, tal y
COmo veremos a continuacion.

Si se analiza la flecha maxima (Figura 29), se observa que conforme se aumenta el
decalaje la viga tiende a flectarse menos, asemejandose al comportamiento de una viga
maciza.
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Flecha maxima vidrio vs Carga aplicada
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Figura 29: Comparativa de la flecha maxima de la viga para distintos decalajes.

Si como hemos comentado previamente, nos centramos en el comportamiento del
adhesivo, se observa que conforme disminuye el decalaje el limite de rotura del adhesivo
se supera antes (Figura 30) y la deformacion es mayor (Figura 31). Es decir, a menor
decalaje el adhesivo rompera antes. Por tanto, se hace necesario establecer el decalaje
Optimo en el cual, tanto la tension maxima en el vidrio como la tension maxima del
adhesivo no se vean superadas.

Tension adhesivo vs Carga aplicada
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Figura 30: Comparativa de la tension maxima en el adhesivo para distintos decalajes.
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Deformacion adhesivo vs Carga aplicada
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Figura 31: Comparativa de la deformacién méaxima del adhesivo para distintos decalajes.

Representando la tensibn maxima del vidrio y el adhesivo para determinadas cargas,
cada vez superiores, se puede delimitar la zona 6ptima donde el adhesivo y el vidrio no
superen sus limites de rotura. En la Figura 32, para 3000 N se observa que en ningun
momento se supera la tensién de rotura del vidrio ni del adhesivo por tanto, para dicha
carga, seria factible la utilizacion de cualquier decalaje comprendido entre 0 y 3000 mm.
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Figura 32: Tensién méaxima del vidrio y adhesivo para distintos decalajes, para una carga de 3000N.
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Aumentando la carga a 6000 N, en la Figura 33 se observa que para decalajes superiores a 70
mm, el vidrio superaria su limite de rotura, por lo que no seria factible fabricar la viga para
decalajes mayores de dicho limite.

Tensidon maxima para 6000 N
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0 0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Decalaje (mm)

—8—\/idrio @®— Limite rotura vidrio ~ —@=—Limite rotura adhesivo  —#— Adhesivo

Figura 33: Tension maxima del vidrio y adhesivo para distintos decalajes, para una carga de 6000N.

Aumentando la carga a 8000 N, en la Figura 34 se observa que para decalajes superiores a 35
mm, el vidrio superaria su limite de rotura, a su vez, para decalajes menores de 22 mm, se
superaria el limite de rotura del adhesivo, por tanto, el decalaje 6ptimo quedaria acotado entre
22 mm y 35mm. Si aumentasemos la carga a 9000 N, en la Figura 35 se observa que no seria
factible fabricar la viga debido a que fallaria tanto el adhesivo como el vidrio. Por tanto, tras
analizar los resultados, se establece como valor éptimo un decalaje de 30 mm.
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Figura 34: Tensién méaxima del vidrio y adhesivo para distintos decalajes, para una carga de 8000N.
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Figura 35: Tension méaxima del vidrio y adhesivo para distintos decalajes, para una carga de 9000N.
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4.3 Analisis del modelo de dafo del adhesivo

Una vez realizada la simulacion del modelo de dafio para la viga con un decalaje de
30mm, introduciendo la curva mostrada en la Figura 10, se observa que el adhesivo falla
posteriormente a la rotura de la viga, ya que en la Figura 36 en el punto 1 se observa que
la tension maxima del vidrio es superada antes de que lo sea la tension maxima del
adhesivo. También en la Figura 37, se observa que la acumulacién de dafio en el
adhesivo, denominada como QUADECRT, llega a su limite 1 cuando el vidrio ha
superado su limite de rotura. De lo que se deduce que la viga no fallara por el adhesivo,
sino que lo haré cuando se fracture la zona inferior del vidrio central.
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Figura 36: Situacion del adhesivo previa y posteriormente a la rotura del vidrio.
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Figura 37: Acumulacion de dafio en el adhesivo.
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4.4 Fabricacion de laviga

A partir de los resultados obtenidos en la simulacion, se establece como disefio dptimo
para cargas de 10000N la viga unida mediante un decalaje de 30mm. Esta viga es la que
se fabrica y ensaya para la validacion de la simulacion.

441 Proceso de corte

Inicialmente el vidrio de 10 mm es adquirido en planchas de 3000 mm x 6210 mm. Para
reducir su tamafio al deseado es necesario un proceso de corte, en este caso mediante
una mesa de corte que dispone de una rulina con punta de diamante (Figura 38). El
tamafio primitivo de las ldminas de vidrio es 3 mm mayor en cada lado de la geometria
final, ya que el vidrio es pulido quedando a la medida deseada.

Figura 38: Mesa de corte del vidrio.
4.4.2 Proceso de pulido

Tras cortar el vidrio es conveniente un proceso de pulido para eliminar las imperfecciones
y micro fisuras que se generan durante el proceso de corte pudiendo provocar la rotura
del vidrio en posteriores tratamientos térmicos, y evitar que el vidrio sea cortante. Para
pulir las laminas a la medida final se utiliz6 una maquina canteadora bilateral (Figura 39),
guedando como resultado las laminas con los cantos pulidos mostrados en la Figura 40.

.

&-\

A\

Figura 39: Canteadora bilateral.
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Figura 40: Resultado de las laminas una vez pulidas.

4.4.3 Proceso delaminado en bolsa de vacio

Una vez el vidrio ha sido pulido se procede a laminar en bolsa de vacio. Este proceso es
recomendado para multi-laminados, ya que se reduce el riesgo de defectos relativos a
aire atrapado, para ello se ensamblan tres laminas de vidrio con la disposicion mostrada
previamente en la Figura 12, introduciendo una lamina de SentryGlas® entre vidrio y vidrio
para cada uno de los dos subconjuntos de la viga que van a ser conformados. Cuando se
han ensamblado los dos subconjuntos se introducen por separado en una bolsa,
colocando una tira porosa a lo largo de los bordes del laminado dentro de la bolsa de
plastico para permitir la desaireacion completa del laminado, tal y como se muestra en la
Figura 41.

Figura 41: Proceso de extraccion del aire.
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4.4.4 Proceso de autoclave

Cuando la bolsa ha sido preparada se introduce en el autoclave (Figura 42),
sometiéndose a una temperatura de 130-135 °C y una presion de 12 - 14 bar, durante un
tiempo de mantenimiento de al menos 60 minutos. Posteriormente se enfria el autoclave
a una velocidad minima de 2.2°C/min. La Figura 43 muestra un ciclo tipico de autoclave
utilizando SentryGlas®.

Figura 42: Bolsa de vacio en autoclave.
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Minimo 60 Minutos de Sostenimiento

140 Maximizar Tasa ||
/ P de Enfriamiento
/4 AN
100 // \ \ 10
) // \ \ 8
60 6
e T emperatura

// — Presion \ \
40 // 4
20 \ 2
Imagen 25 - Ciclo Tipico de Autoclave

0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo (minutos)

14

12

Presion (bar)

Temperatura (Celsius)

Figura 43: Ciclo tipico utilizado en el autoclave.
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Figura 44: Ciclo utilizado para la fabricacion de la viga de vidrio en el autoclave.

445 Resultado final
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Finalmente el resultado de la viga antes de ser unida con el adhesivo es el mostrado en

la Figura 45.

Figura 45: Resultado post-autoclave.
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4.4.6 Unién con adhesivo

Una vez comprobado que los decalajes encajan adecuadamente (Figura 46), se procede
a la colocacioén del adhesivo, dejando un tiempo de curado de 24 horas, obteniendo como
resultado la unién de la Figura 47.

Figura 47: Unién mediante el adhesivo y resultado post - curado.

4.5 Ensayos y comparacion con las simulaciones

Para la realizaciéon del ensayo se ha utilizado una estructura con una geometria acorde a
las simulaciones realizadas. De tal forma que se ejerce la carga en dos puntos de la zona
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inferior de la viga, quedando sostenida por dos apoyos situados en la zona superior de la
misma (Figura 48).

Figura 48: Esquema de la estructura utilizada para la realizacion del ensayo.

El ensayo se ha realizado utilizando los elementos mostrados en la Figura 49. En la zona
inferior se ha colocado un gato con una célula de carga que permite medir la carga
ejercida sobre la viga. Por otro lado, para medir la flecha méaxima, se ha utilizado un reloj
comparador situado en la zona superior de la viga.

Gato y célula de carga Reloj comparador

Figura 49: Elementos utilizados para la realizacion del ensayo.
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Para llevar a cabo el ensayo se ha introducido lentamente la carga, llegando a registrar la
célula de carga 1382Kg v el reloj comparador 7.40mm (Figura 50), restando el peso del
soporte de acero y el peso de la propia viga, la carga maxima soportada por la viga ha
sido de 1271Kg.

Figura 50: Carga y flecha maxima registrada.

Comparando los resultados del ensayo con la simulacion realizada para un decalaje de
30mm (Figura 51), se observa que los resultados de las simulaciones se asemejan a los
del ensayo en gran medida. La carga soportada por la viga (12468N), es superior a los
8000N esperados, sin embargo, la primera grieta en la viga aparece con 7073N, la
segunda grieta se da con 8515N y finalmente se produce la fractura de la viga con
12468N.

Flecha maxima vidrio vs Carga aplicada
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Figura 51: Comparativa de los resultados de la simulacion con el ensayo.
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Analizando la zona donde se ha producido la rotura de la viga, se observa que se
produce en la lamina de vidrio situada en el centro, la cual sobresale del resto
previamente a ser unida con la otra fraccion de viga. Si se compara la zona donde las
tensiones eran maximas en las simulaciones (zona roja en la Figura 52), con la zona
donde se ha producido la rotura del vidrio (Figura 52), se observa que los resultados de
las simulaciones se corresponden con los del ensayo.

Figura 52: Comparativa de la zona de rotura de las simulaciones y el ensayo.

Si se analiza con mas detalle la rotura (Figura 53), se ve que se produce a 50 mm de la
zona superior, siendo una rotura fragil, tal y como se espera en un material tan fragil
como es el vidrio.

Figura 53: Detalle de la rotura.
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5 Conclusiones y discusion

Atendiendo a las simulaciones realizadas se ha comprobado que, la utilizacion de
laminas de vidrio unidas con SentryGlas® como sustitutivo a una viga de vidrio maciza es
posible, ya que las propiedades mecanicas de la viga no se ven altamente afectadas.
Ademas, también seria factible subdividir la viga en dos partes, uniéndolas mediante
algun adhesivo especial, aunque en este caso las propiedades de la viga se verian
afectadas, siendo el caso Optimo la unién con un decalaje de 30 mm. De cara a su
utilizacion como elemento estructural habria que tener en cuenta las limitaciones que este
tipo de material tiene. Por un lado la fragilidad de la viga para soportar posibles golpes,
por otro que la carga soportada seria 10 veces menor que si la viga fuera de acero y
también por el tipo de rotura del vidrio, ya que si se diera el caso la viga se derrumbaria.

Si nos centramos en el comportamiento del adhesivo se observa que es el correcto, ya
que no se ve afectado hasta momentos posteriores a que la viga supere su limite de
rotura. Por tanto, seria adecuado utilizar este tipo de adhesivos como método de unién.
Por otro lado, la transparencia del adhesivo lo hace apto para este uso, ya que
visualmente no es apreciable, permitiendo que la unién no sea visible.

Por dltimo, de cara a la fabricacién en serie de este tipo de vigas, habria que tener en
cuenta que se deberia realizar mediante un proceso de calandrado en vez de en bolsa de
vacio, ya que este ultimo es excesivamente laborioso. Ademas, a la hora de introducir el
adhesivo entre las dos fracciones de vidrio, es imprescindible evitar la formacion de
burbujas en el interior ya que, de lo contrario, la carga soportada por la viga seria menor
de lo esperado. Por otro lado, para mejorar estéticamente el acabado se podrian pulir los
cantos con brillo, de esta forma la unién quedaria practicamente imperceptible.

Comparando el ensayo con la simulacién realizada, se ha visto como con el manejo de
un programa de elementos finitos, se puede proceder a realizar una simulacién de un
ensayo de una viga de vidrio a cuatro puntos. Este método permite el estudio bajo
diferentes condiciones, ahorrando tiempo y reduciendo costes frente a los métodos
experimentales.

De cara a mejorar el disefio, se podria aumentar el grosor del vidrio central, ya que es el
gue mas sufre, asi como disefiar otras geometrias de union entre vigas que minimicen las
sobretensiones en los vidrios cerca de las zonas de unién.
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7 Anexos

7.1 Fichatécnica del SentryGlas®

ELASTIC PROPERTIES OF SENTRYGLAS® SG5000 FOR

STRUCTURAL CALCULATIONS

Data has been evaluated according to ASTM.

Young’s Modulus E Load Duration

MPa (psi) 1s 3s 1 min 1h 1 day 1 mo 10 yrs
10 °C 692. 681. 651. 597. 553. 499, 448.
(50 °F) (1.00E+05y (98745) (94395} (86565) (80185) (72355) (64960)
20 °C 628. 612. 567. 493. 428. 330. 256.
(68 °F) (91060) (88740) (82215) (71483) (62060) (47850) (37120)
24 °C 581. 561. 505. 416. 327. 217. 129.
(79 °F) (84245) (B1345) (73225) (60320) (47415) (31465) (18705)

° 30 °C 442, 413. 324, 178. 148. 34.7 15.9

5 (86 °F) (64090) (59885) (46980} (25810) (21460) (5032) (2306)

§ 40 °C 228. 187. 91.6 27.8 13.6 9.86 8.84

E. (104 °F) (33060) (27115) (13282) (4031) (1972) (1430) (1282)

ﬁ 50 °C 108. 78.8 33.8 12.6 8.45 6.54 6.00
(122 °F) (13660) (11426) (84901) (1827) (1225) (948.3) (870)
60 °C 35.3 24.5 10.9 5.10 3.87 3.24 2.91
(140 °F) 5119) (3553) (1581) (739.5) (561.2) (469.8) (422)
70 °C 11.3 8.78 5.64 2.52 1.77 1.44 1.35
(158 °F) (1639) (1273) (817.8) (365.4) (296.7) (208.8) (195.8)
80 °C 4.65 3.96 2.49 0.96 0.75 0.63 0.54
(176 °F) (674.3) (574.2)  (361.1) (139.2) (108.8) (91.4) (78.3)

Load Duration
Poisson Ratio, U
1s 3s 1 min 1h 1 day 1mo 10 yrs

10 °C (50 °F) 0.442 0.443 0.446 0.450 0.454 0.458 0.463
20 °C (68 °F) 0.448 0.449 0.446 0.459 0.464 0.473 0.479

° 24 °C (75.2 °F) 0.452 0.453 0.458 0.465 0.473 0.482 0.489

::_1: 30 °C (86 °F) 0.463 0.466 0.473 0.485 0.488 0.497 0.499

m

o |40 °C (104 °F) 0.481 0.484 0.492 0.498 0.499 0.499 0.499

o

E |50 °c (122 °F) 0.491  0.493  0.497  0.499  0.499  0.500  0.500

l_
60 °C (140 °F) 0.497 0.498 0.499 0.500 0.500 0.500 0.500
70 °C (158 °F) 0.499 0.499 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
80 °C (176 °F) 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500




7.2 Fichatécnica del adhesivo Araldite 2028-01

Enriching lives through innovation \:?1‘,\9 S wiss TESTING SEAVICE
Advanced Materials Akkreditierungs- Nr. STS 440
Material Testing Priifberichts-Nr.: 11008164

K-401.P.28 CH-4057 Basel
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___ IR 17.4 - 982 | 942 - | 6322 | 6362 | 356 | 3.95
2 18.9 - 1350 | 136 | - | 6706 | 6712 | 370 | 395
I 3 17.1 - 959 | 897 - 54.72 5492 | 347 | 395
4 18.4 - 11.02 | 108 | - 5637 | 5658 | 351 | 3.94
I 5 2123 - 1334 | 127 - 70.73 70.87 353 | 3.95
Statistik
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n=4 MPa MPa MPa MPa % % % mm mm
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s 0.8 - 1.79 | 2.03 - 5.80 5.78 010 | 0.01
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Bemerkung
2
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- Alle Ergebnisse beziehen sich auf das SI-Einheitensystem.
- Ohne schriftliche Genehmigung des Labors ist es nicht erlaubt auszugsweise Kopien der Prifberichte anzufertigen.
- Angaben zur Messunsicherheit kdnnen auf Anfrage bekannt gegeben werden.



7.3 Densidad de energia del modelo neo-Hookeano

La funciéon de densidad de energia de deformacién (U) de un material es una funcién
escalar que relaciona la energia almacenada del material con la deformacién. Para un
material is6tropo puede expresarse en términos de los alargamientos principales (4;), o
en funcién de los invariantes de deformacion (I;).

U= 6(11;/12,/13) = ﬁ(11,12113)

Para definir la funcion de densidad de energia de deformacion de un material
hiperelastico isétropo, existen distintos modelos. Los modelos mas utilizados son los de
Arruda-Boyce, Marlow, Mooney-Rivlin y neo-Hookeano, y se expresan en funcion de
distintos parametros.

Para el modelo neo-Hookeano la forma de definir la densidad de energia es la siguiente:
7 1 e 2
U = Cy(1, —3) +D—(]e -1)
1

Donde U es la energia de deformacion por unidad de volumen, C;o y D; son pardmetros
del material dependientes de la temperatura yfl es el primer invariante de deformacién

definido como I; = A2 + 1% + 1%, /¢! es el jacobiano de la transformacién. EI médulo de
rigidez (G) y el médulo de compresibilidad (k) quedan definidos como G = 2C;o ¥



7.4 Coddigo del programa parametrizado

Las siguientes variables estan parametrizadas en funcién de la simulacién de la viga.

HHHHH R
#Definir propiedades:

#Unidades: Todo en milimetros y Newtons. E en (N/mm2) = (MPa).
#Viga

Lv = 3000

Hv=200

#Vidrio

EspesorVidrio=10

Decalaje=30

EVidrio= 70000

VVidrio= 0.22

#Lamina

EspesorLamina=1.52

ELamina= 493

VLamina= 0.459

C10= ELamina/((1+ VLamina)*4)
D1=(6*(1-2*VLamina))/(ELamina)
#Adhesivo

EAdhesivo=18

VAdhesivo= 0.239
EspesorAdhesivo=1.52

C10_A= EAdhesivo/((1+ VAdhesivo)*4)
D1_A=(6*(1-2* VAdhesivo))/( EAdhesivo)
#Apoyos

Ra =100

Aa =60

Ea = 1000000000

Va= 0.3

Separacionlnicial= 0.5
DistanciaOrigen=750

Carga=-2500

HH AR R R R R R R R R R R

from abaqus import *

from abagusConstants import *
backwardCompatibility.setValues(includeDeprecated=True, reportDeprecated=False)
myModel = mdb.Model(hame="ModeloAbaqus")

# Damos la geometria a la viga definiéndolo como un rectangulo
import part
mySketchl = myModel.ConstrainedSketch(name="Viga', sheetSize=100000.)



mySketchl.rectangle(pointl=(0,0), point2=( Lv,Hv))

# Definimos extrusion y lo generamos

Viga = myModel.Part(dimensionality=THREE_D, name='Viga',
type=DEFORMABLE_BODY)
myModel.parts['Viga'].BaseSolidExtrude(sketch=mySketchl1,depth=3*EspesorVidrio+2*Es
pesorLamina)

#Definimos 4 apoyos con la posicion que tendran en el Assembly

# Damos la geometria a los apoyos definiéndolos como circulos
mySketch2 = myModel.ConstrainedSketch(name='Apoyol’, sheetSize=100000.)
mySketch2.CircleByCenterPerimeter(center=(Ra,-Ra),point1=(0,-Ra))

# Definimos extrusion y los generamos

Apoyol = myModel.Part(dimensionality= THREE_D, name='Apoyol’,
type=DEFORMABLE_BODY)

myModel.parts['Apoyol'].BaseSolidExtrude (sketch=mySketch2, depth=Aa)

# Damos la geometria a los apoyos definiéndolos como circulos
mySketch3 = myModel.ConstrainedSketch(hame='Apoyo2', sheetSize=100000.)
mySketch3.CircleByCenterPerimeter(center=(Lv-Ra,-Ra),pointl=(Lv,-Ra))

# Definimos extrusion y los generamos

Apoyo2 = myModel.Part(dimensionality= THREE_D, name='Apoyo2’,
type=DEFORMABLE_BODY)

myModel.parts['/Apoyo2'].BaseSolidExtrude (sketch=mySketch3, depth=Aa)

# Damos la geometria a los apoyos definiéndolos como circulos

mySketch4 = myModel.ConstrainedSketch(hame='Apoyo3', sheetSize=100000.)
mySketch4.CircleByCenterPerimeter(center=(DistanciaOrigen,(Hv+Ra+Separacionlnicial)
),point1l=( DistanciaOrigen,Hv+Separacionlnicial))

# Definimos extrusion y los generamos

Apoyo3 = myModel.Part(dimensionality= THREE_D, name='Apoyo3’,
type=DEFORMABLE_BODY)

myModel.parts['Apoyo3'].BaseSolidExtrude (sketch=mySketch4, depth=Aa)

# Damos la geometria a los apoyos definiéndolos como circulos
mySketch5 = myModel.ConstrainedSketch(name='Apoyo4', sheetSize=100000.)
mySketch5.CircleByCenterPerimeter(center=(Lv-
DistanciaOrigen,(Hv+Ra+Separacionlnicial)),point1=( Lv-
DistanciaOrigen,Hv+Separacionlinicial))

# Definimos extrusion y los generamos

Apoyo4 = myModel.Part(dimensionality= THREE_D, name='Apoyo4’,
type=DEFORMABLE_BODY)

myModel.parts['Apoyo4'].BaseSolidExtrude (sketch=mySketch5, depth=Aa)

# Creamos el material del Vidrio
import material
myMaterialVidrio = myModel.Material(name="M-Vidrio")

# Propiedades del material del Vidrio
elasticProperties = (EVidrio, VVidrio)



myMaterialVidrio.Elastic(table=(elasticProperties, ) )

# Creamos el material de los apoyos
import material
myMaterialRigido = myModel.Material(name="M-Rigido")

# Propiedades del material de los apoyos
elasticProperties = (Ea, Va)
myMaterialRigido.Elastic(table=(elasticProperties, ) )

# Creamos el material de la lamina
import material
myMaterialLamina = myModel.Material(name="M-Lamina’)

# Propiedades del material de la lamina

hyperelasticProperties = (C10, D1)
myMaterialLamina.Hyperelastic(testData=OFF, table=(hyperelasticProperties,),
type=NEO_HOOKE )

# Creamos el material del adhesivo
import material
myMaterialAdhesivo = myModel.Material(hame="M-Adhesivo")

# Propiedades del material del adhesivo
hyperelasticProperties_A = (C10_A, D1_A)
myMaterialAdhesivo.Hyperelastic(testData=OFF,
table=(hyperelasticProperties_A,),type=NEO_HOOKE )

# Creamos las secciones

import section

mySectionl = myModel.HomogeneousSolidSection(hame='SeccionVidrio',
material="M-Vidrio', thickness=None )

mySection2 = myModel.HomogeneousSolidSection(name='SeccionLamina’,
material="M-Lamina’, thickness=None)

mySection3 = myModel.HomogeneousSolidSection(hame='SeccionRigido',
material="M-Rigido’, thickness=None)

mySection4 = myModel.HomogeneousSolidSection(name="'SeccionAdhesivo',
material="M-Adhesivo’, thickness=None)

# Creamos las particiones para subdividir la viga en vidrios y Sentryglass

mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['Viga']l.PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=Viga.cell
s,point1=(0,0,EspesorVidrio),point2=(0,Lv,EspesorVidrio),point3=(Hv,Lv,EspesorVidrio))

mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['Viga'].PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=Viga.cell
s,point1=(0,0,EspesorVidrio+EspesorLamina),point2=(0,Lv,EspesorVidrio+EspesorLamina)

,point3=(Hv,Lv,EspesorVidrio+EspesorLamina))

mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['Viga'].PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=Viga.cell
s,point1=(0,0,2*EspesorVidrio+EspesorLamina),point2=(0,Lv,2*EspesorVidrio+EspesorLa

mina),point3=(Hv,Lv,2*EspesorVidrio+EspesorLamina))

mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['Viga'].PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=Viga.cell
s,point1=(0,0,2*EspesorVidrio+2*EspesorLamina),point2=(0,Lv,2*EspesorVidrio+2*Espeso

rLamina),point3=(Hv,Lv,2*EspesorVidrio+2*EspesorLamina))



# Creamos las particiones para establecer las BC
mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['Viga'].PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=Viga.cell
s,point1=(0,0,(3*EspesorVidrio+2*EspesorLamina)/2),point2=(0,Lv,(3*EspesorVidrio+2*Esp
esorLamina)/2),point3=(Hv,Lv,(3*EspesorVidrio+2*EspesorLamina)/2))

CaraCentro=(Lv/2,Hv/2,((3*EspesorVidrio+2*EspesorLamina)/2))

caraC = Viga.faces.findAt(CaraCentro)
mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['Viga'].PartitionFaceByShortestPath(faces=caraC,poin
t1=(Lv/2,0,((3*EspesorVidrio+2*EspesorLamina)/2)),point2=(Lv/2,Hv,((3*EspesorVidrio+2*
EspesorLamina)/2)))

EjeCentro=(Lv/2,Hv/2,((3*EspesorVidrio+2*EspesorLamina)/2))

EjeC = Viga.edges.findAt(EjeCentro)
mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['Viga'].PartitionEdgeByPoint(edge=EjeC,point=(Lv/2,H
v/2,((3*EspesorVidrio+2*EspesorLamina)/2)))

# Creamos las particiones para subdividir la viga en dos partes unidas con
Adhesivo

CaraS1=(Lv/2,Hv,EspesorVidrio/2)

caraS11 = Viga.cells.findAt(CaraS1)
mdb.models['ModeloAbaqgus'].parts['Viga'].PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=caraS11
,point1=(Lv/2,0,0),point2=(Lv/2,0,EspesorVidrio),point3=(Lv/2,Hv, EspesorVidrio))

CaraS2=(Lv/1.9,Hv,EspesorVidrio/2)

caraS22 = Viga.cells.findAt(CaraS2)
mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['Viga'l.PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=caraS22
,pointl=(Lv/2+EspesorAdhesivo,0,0),point2=(Lv/2+EspesorAdhesivo,0,EspesorVidrio),point
3=(Lv/2+EspesorAdhesivo,Hv, EspesorVidrio))

CaraS3=(Lv/2,Hv,EspesorVidrio+(EspesorLamina/2))

caraS33 = Viga.cells.findAt(CaraS3)
mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['Viga'].PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=caraS33
,point1=(Lv/2,0,EspesorVidrio),point2=(Lv/2,0,EspesorVidrio+EspesorLamina),point3=(LVv/2,
Hv, EspesorVidrio+EspesorLamina))

CaraS4=(Lv/2,Hv,(2*EspesorVidrio+2*EspesorLamina)+EspesorVidrio/2)

caraS44 = Viga.cells.findAt(CaraS4)
mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['Viga']l.PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=caraS44
,point1=(Lv/2,0, 2*EspesorVidrio+2*EspesorLamina),point2=(Lv/2,0,
3*EspesorVidrio+2*EspesorLamina),point3=(Lv/2,Hv, 3*EspesorVidrio+2*EspesorLamina))

CaraS5=(Lv/1.9,Hv,(2*EspesorVidrio+2*EspesorLamina)+EspesorVidrio/2)

caraS55 = Viga.cells.findAt(CaraS5)
mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['Viga']l.PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=caraS55
, pointl=(Lv/2+EspesorAdhesivo,0,
2*EspesorVidrio+2*EspesorLamina),point2=(Lv/2+EspesorAdhesivo,0,
3*EspesorVidrio+2*EspesorLamina),point3=(Lv/2+EspesorAdhesivo,Hyv,
3*EspesorVidrio+2*EspesorLaminay))

CaraS6=(Lv/2,Hv,2*EspesorVidrio+EspesorLamina+(EspesorLamina/2))
caraS66= Viga.cells.findAt(CaraS6)



mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['Viga'].PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=caraS66
,point1=(Lv/2,0,2*EspesorVidrio+EspesorLamina),point2=(Lv/2,0,2*EspesorVidrio
+2*EspesorLamina),point3=(Lv/2,Hv, 2*EspesorVidrio +2*EspesorLamina))

CaraS7=(Lv/2+Decalaje,Hv,EspesorVidrio+(EspesorLamina/2))

caraS77 = Viga.cells.findAt(CaraS7)
mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['Viga'].PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=caraS77
,pointl1=(Lv/2+Decalaje,0,EspesorVidrio),point2=(Lv/2+Decalaje,0,EspesorVidrio+EspesorL
amina),point3=(Lv/2+Decalaje,Hv, EspesorVidrio+EspesorLamina))

CaraS8=(Lv/2+Decalaje,Hv,2*EspesorVidrio+EspesorLamina+(EspesorLamina/2))
caraS88= Viga.cells.findAt(CaraS8)
mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['Viga'l.PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=caraS88
,pointl=(Lv/2+Decalaje,0,2*EspesorVidrio+EspesorLamina),point2=(Lv/2+Decalaje,0,2*Es
pesorVidrio +2*EspesorLamina),point3=(Lv/2+Decalaje,Hv, 2*EspesorVidrio
+2*EspesorLamina))

CaraS9=(Lv/1.9+Decalaje,Hv,EspesorVidrio+(EspesorLamina/2))

caraS99 = Viga.cells.findAt(CaraS9)
mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['Viga'l.PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=caraS99
,point1=(Lv/2+Decalaje+EspesorAdhesivo,0,EspesorVidrio),point2=(Lv/2+Decalaje+Espes
orAdhesivo,0,EspesorVidrio+EspesorLamina),point3=(Lv/2+Decalaje+EspesorAdhesivo,H
v, EspesorVidrio+EspesorLamina))

CaraS10=(Lv/1.9+Decalaje,Hv,2*EspesorVidrio+EspesorLamina+(EspesorLamina/2))
caraS100= Viga.cells.findAt(CaraS10)
mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['Viga'l.PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=caraS10
0,point1=(Lv/2+Decalaje+EspesorAdhesivo,0,2*EspesorVidrio+EspesorLamina),point2=(Lv
[2+Decalaje+EspesorAdhesivo,0,2*EspesorVidrio
+2*EspesorLamina),point3=(Lv/2+Decalaje+EspesorAdhesivo,Hv, 2*EspesorVidrio
+2*EspesorLamina))

CaraS77=(Lv/2+Decalaje,Hv,EspesorVidrio+EspesorLamina+(EspesorVidrio/2))
caraS777 = Viga.cells.findAt(CaraS77)
mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['Viga'].PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=caraS77
7,point1=(Lv/2+Decalaje,0,EspesorVidrio),point2=(Lv/2+Decalaje,0,EspesorVidrio+Espesor
Lamina),point3=(Lv/2+Decalaje,Hv, EspesorVidrio+EspesorLamina))

CaraS88=(Lv/2+Decalaje,Hv,EspesorVidrio+EspesorLamina+(EspesorVidrio/1.9))
caraS888= Viga.cells.findAt(CaraS88)
mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['Viga']l.PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=caraS88
8,point1=(Lv/2+Decalaje,0,2*EspesorVidrio+EspesorLamina),point2=(Lv/2+Decalaje,0,2*E
spesorVidrio +2*EspesorLamina),point3=(Lv/2+Decalaje,Hv, 2*EspesorVidrio
+2*EspesorLamina))

CaraS99=(Lv/1.9+Decalaje,Hv,EspesorVidrio+EspesorLamina+(EspesorVidrio/2))
caraS999 = Viga.cells.findAt(CaraS99)
mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['Viga'l.PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=caraS99
9,point1=(Lv/2+Decalaje+EspesorAdhesivo,0,EspesorVidrio),point2=(Lv/2+Decalaje+Espe
sorAdhesivo,0,EspesorVidrio+EspesorLamina),point3=(Lv/2+Decalaje+EspesorAdhesivo,
Hv, EspesorVidrio+EspesorLamina))

CaraS100=(Lv/1.9+Decalaje,Hv,EspesorVidrio+EspesorLamina+(EspesorVidrio/1.9))



caraS1000= Viga.cells.findAt(CaraS100)
mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['Viga'].PartitionCellByPlane ThreePoints(cells=caraS10
00,point1=(Lv/2+Decalaje+EspesorAdhesivo,0,2*EspesorVidrio+EspesorLamina),point2=(L
v/2+Decalaje+EspesorAdhesivo,0,2*EspesorVidrio
+2*EspesorLamina),point3=(Lv/2+Decalaje+EspesorAdhesivo,Hv, 2*EspesorVidrio
+2*EspesorLamina))

# Creamos las particiones para subdividir los apoyos para asegurar contacto.
#Apoyol
mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['/Apoyol’].PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=Apoy
ol.cells,point1=(0,-Ra,0),point2=(2*Ra,-Ra,0),point3=(2*Ra,-Ra,Aa))
mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['/Apoyol’].PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=Apoy
ol.cells,point1=(Ra,-2*Ra,0),point2=(Ra,0,0),point3=(Ra,0,Aa))

#Apoyo2
mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['/Apoyo2'].PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=Apoy
02.cells,point1=(0,-Ra,0),point2=(2*Ra,-Ra,0),point3=(2*Ra,-Ra,Aa))
mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['/Apoyo2'].PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=Apoy
o2.cells,point1=(-Ra+Lv,-2*Ra,0),point2=(-Ra+Lv,0,0),point3=(-Ra+Lv,0,Aa))

#Apoyo3
mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['Apoyo3'].PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=Apoy
03.cells,point1=(0,Ra+Hv+Separacionlinicial,0),point2=(2*Ra,
Ra+Hv+Separacionlinicial,0),point3=(2*Ra, Ra+Hv+Separacionlnicial,Aa))
mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['/Apoyo3'].PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=Apoy
03.cells,point1=(DistanciaOrigen,-2*Ra,0),point2=( DistanciaOrigen,0,0),point3=(
DistanciaOrigen,0,Aa))

#Apoyo4
mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['Apoyo4'].PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=Apoy
04.cells,point1=(0,Ra+Hv+Separacionlinicial,0),point2=(2*Ra,
Ra+Hv+Separacionlnicial,0),point3=(2*Ra, Ra+Hv+Separacionlnicial,Aa))
mdb.models['ModeloAbaqus'].parts['Apoyo4'].PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=Apoy
o4.cells,pointl=(Lv- DistanciaOrigen,-2*Ra,0),point2=( Lv- DistanciaOrigen,0,0),point3=( Lv-
DistanciaOrigen,0,Aa))

# Asignamos las secciones alos apoyos y a las particiones
regionl= (Apoyol.cells,)
Apoyol.SectionAssignment(region=regionl, sectionName='SeccionRigido’)

region2 = (Apoyo2.cells,)
Apoyo2.SectionAssignment(region=region2, sectionName="'SeccionRigido’)

region3 = (Apoyo3.cells,)
Apoyo3.SectionAssignment(region=region3, sectionName='SeccionRigido’)

region4 = (Apoyo4.cells,)
Apoyo4.SectionAssignment(region=region4, sectionName='SeccionRigido’)

Viga.SectionAssignment(region=(caraS11,), sectionName='SeccionAdhesivo')
Viga.SectionAssignment(region=(caraS22,), sectionName='SeccionVidrio")
Viga.SectionAssignment(region=(caraS33,), sectionName='SeccionAdhesivo’)
Viga.SectionAssignment(region=(caraS44,), sectionName='SeccionLamina’)
Viga.SectionAssignment(region=(caraS55,), sectionName='SeccionAdhesivo')



Viga.SectionAssignment(region=(caraS77,), sectionName='SeccionVidrio')
Viga.SectionAssignment(region=(caraS88,), sectionName='SeccionLamina’)
Viga.SectionAssignment(region=(caraS100,), sectionName='SeccionVidrio")
Viga.SectionAssignment(region=(caraS777,), sectionName='SeccionVidrio')
Viga.SectionAssignment(region=(caraS888,), sectionName="'SeccionAdhesivo’)
Viga.SectionAssignment(region=(caraS999,), sectionName="'SeccionLamina')
Viga.SectionAssignment(region=(caraS1000,), sectionName='SeccionAdhesivo')

CaraS1=(0,0,0)
caraS1= Viga.cells.findAt(CaraS1)
Viga.SectionAssignment(region=(caraS1,), sectionName='SeccionVidrio')

CaraS2=(0,0,EspesorVidrio+(EspesorLamina/2))
caraS2= Viga.cells.findAt(CaraS2)
Viga.SectionAssignment(region=(caraS2,), sectionName="'SeccionLamina’)

CaraS3=(0,0,EspesorVidrio+EspesorLamina+EspesorVidrio/1.9)
caraS3= Viga.cells.findAt(CaraS3)
Viga.SectionAssignment(region=(caraS3,), sectionName='SeccionVidrio")

CaraS4=(Lv,0,EspesorVidrio+EspesorLamina+EspesorVidrio/2.1)
caraS4= Viga.cells.findAt(CaraS4)
Viga.SectionAssignment(region=(caraS4,), sectionName='SeccionVidrio")

CaraS5=(Lv,0,3*EspesorVidrio+2*EspesorLamina)
caraS5= Viga.cells.findAt(CaraS5)
Viga.SectionAssignment(region=(caraS5,), sectionName='SeccionVidrio")

CaraS6=(Lv/2+EspesorAdhesivo/2,0,0)
caraS6= Viga.cells.findAt(CaraS6)
Viga.SectionAssignment(region=(caraS6,), sectionName='SeccionAdhesivo')

CaraS7=(Lv/2+EspesorAdhesivo/2,0, 3*EspesorVidrio+2*EspesorLamina)
caraS7= Viga.cells.findAt(CaraS7)
Viga.SectionAssignment(region=(caraS7,), sectionName='SeccionAdhesivo')

CaraS8=(Lv/2+Decalaje+EspesorAdhesivo/2,0,
EspesorVidrio+EspesorLamina+EspesorVidrio/1.9)

caraS8= Viga.cells.findAt(CaraS8)
Viga.SectionAssignment(region=(caraS8,), sectionName='SeccionAdhesivo’)

# Creamos el ensamblaje
import assembly

myAssemblyl = myModel.rootAssembly
mylnstancel = myAssemblyl.Instance(hame="l-Apoyol’, part= Apoyol, dependent=0ON)
myAssemblyl.translate(instanceList=['I-Apoyol'],vector=(0.0,0.0,-Aa/4))

myAssembly2=myModel.rootAssembly
mylnstance2 = myAssembly2.Instance(hame="l-Apoyo?2’, part=Apoyo2,dependent=0ON)
myAssembly2.translate(instanceList=['I-Apoyo2'],vector=(0.0,0.0,-Aa/4))

myAssembly3=myModel.rootAssembly
mylnstance3 = myAssembly3.Instance(hame="l-Apoyo3’, part=Apoyo3,dependent=0ON)
myAssembly3.translate(instanceList=['I-Apoyo3'],vector=(0.0,0.0,-Aa/4))



myAssembly4=myModel.rootAssembly
mylnstance4 = myAssembly4.Instance(hame='"l-Apoyo4', part=Apoyo4,dependent=0ON)
myAssembly4.translate(instanceList=['l-Apoyo4'],vector=(0.0,0.0,-Aa/4))

myAssembly5 = myModel.rootAssembly
mylnstance5 = myAssembly5.Instance(hame="l-Viga', part=Viga, dependent=0ON)

# Generamos el mallado

import mesh

elemTypelset = mesh.ElemType(elemCode= C3D8, elemLibrary=STANDARD)
elemTypel=(elemTypelset,)

Apoyol.seedPart( size=10)

rl= (Apoyol.cells,)

Apoyol.setElementType(regions=rl, elemTypes=elemTypel)
Apoyol.generateMesh()

Apoyo2.seedPart( size=10)

r2= (Apoyo2.cells,)

Apoyo2.setElementType(regions=r2, elemTypes=elemTypel)
Apoyo2.generateMesh()

Apoyo3.seedPart( size=10)

r3= (Apoyo3.cells,)

Apoyo3.setElementType(regions=r3, elemTypes=elemTypel)
Apoyo3.generateMesh()

Apoyo4.seedPart( size=10)

rd= (Apoyo4.cells,)

Apoyo4.setElementType(regions=r4, elemTypes=elemTypel)
Apoyo4.generateMesh()

regionl = Viga.edges.findAt((0,Hv,EspesorVidrio/2,))
Div=(regionl1,)
Viga.seedEdgeByNumber(edges=Div , number=2)

region2 = Viga.edges.findAt((Lv,Hv,EspesorVidrio/2,))
Div=(region2,)
Viga.seedEdgeByNumber(edges=Div , number=2)

regionl = Viga.edges.findAt((0,Hv,EspesorVidrio/2+2*EspesorVidrio+2*EspesorLamina,))
Div=(regionl,)
Viga.seedEdgeByNumber(edges=Div , number=2)

region2 =
Viga.edges.findAt((Lv,Hv,EspesorVidrio/2+2*EspesorVidrio+2*EspesorLamina,))
Div=(region2,)

Viga.seedEdgeByNumber(edges=Div , number=2)

elemType2set = mesh.ElemType(elemCode= C3D8, elemLibrary=STANDARD)
elemType2=(elemType2set,)

Viga.seedPart( size=14)

r5 = (Viga.cells,)

Viga.setElementType(regions=r5, elemTypes=elemType2)
Viga.generateMesh()



# Creamos Step
myModel.StaticStep(name='Contacto’, previous='lnitial', timePeriod=1, initialinc=0.2,
description='"BoundaryConditions',nlgeom=0N, mininc=0.00000000001, maxinc=0.2)

myModel.StaticStep(name='BC', previous="Contacto', timePeriod=10, initialinc=0.5,
description='"BoundaryConditions',nlgeom=0N, mininc=0.00000000001, maxinc=0.5)

# Condiciones de Contorno:

#Contacto

#Desplazamiento de Separacion Inicial

setl0=mylnstancel.faces.findAt((Ra,0, Aa/2,))

r10=(setl10,)
myModel.DisplacementBC(name="ContactoApoyol',createStepName="'Contacto’, region
=r10, ul=0, u2=0.1, u3=0 ,distributionType=UNIFORM)

set20=mylnstance2.faces.findAt((Lv-Ra,0, Aa/2,))

r20=(set20,)
myModel.DisplacementBC(name="'ContactoApoyo2',createStepName="'Contacto’, region
=r20, ul=0, u2=0.1, u3=0 ,distributionType=UNIFORM)

set30=mylnstance3.faces.findAt((DistanciaOrigen,Hv+Separacionlinicial, Aa/2,))
r30=(set30,)
myModel.DisplacementBC(name="'ContactoApoyo3',createStepName='Contacto’, region
=r30, ul=0, u2=-(Separacionlinicial+0.1), u3=0 ,distributionType=UNIFORM,)

set40=mylnstance4.faces.findAt((Lv-DistanciaOrigen,Hv+Separacionlnicial, Aa/2,))
r40=(set40,)
myModel.DisplacementBC(name='ContactoApoyo4',createStepName='Contacto', region
=r40, ul=0, u2=-(Separacionlnicial+0.1), u3=0 ,distributionType=UNIFORM)

#Fijacion Inicial

set50=mylnstance5.faces.findAt((0,Hv/2, 2*EspesorVidrio+EspesorLamina,))
r50=(set50,)
myModel.EncastreBC(hame="Fijacionlzq',createStepName='Contacto', region =r50)

set60=mylnstance5.faces.findAt((Lv,Hv/2, 2*EspesorVidrio+EspesorLamina,))
r60=(set60,)
myModel.EncastreBC(name="FijacionDch’,createStepName='Contacto’, region =r60)

# Carga en los Apoyos

set30=mylnstance3.vertices.findAt((DistanciaOrigen,Hv+Separacionlnicial+2*Ra, -Aa/4,))

r30=(set30,)

myModel.ConcentratedForce(name="'Cargal',createStepName='"BC', region =r30, cf1=0,
cf2=Carga, cf3=0 ,distributionType=UNIFORM)

set33=mylnstance3.vertices.findAt((DistanciaOrigen,Hv+Separacionlnicial+2*Ra,

3*Aa/4,))

r33=(set33,)

myModel.ConcentratedForce(name='Carga2’,createStepName='"BC', region =r33, cf1=0,
cf2=Carga, cf3=0 ,distributionType=UNIFORM)



# Fijacion Viga
setl=mylnstance5.edges.findAt((Lv/2,Hv/8,((3*EspesorVidrio+2*EspesorLamina)/2)))
ri=( setl,)

myModel.DisplacementBC(name='FijacionBarral’,createStepName='BC', region =r1, ul=
UNSET, u2= UNSET, u3=0 ,distributionType=UNIFORM)
set2=mylnstance5.edges.findAt((Lv/2,Hv/1.1,((3*EspesorVidrio+2*EspesorLamina)/2)))
r2=( set2,)

myModel.DisplacementBC(name='FijacionBarra2’,createStepName='BC', region =r2, ul=
UNSET, u2= UNSET, u3=0 ,distributionType=UNIFORM)
set3=mylnstance5.vertices.findAt((Lv/2,Hv/2,((3*EspesorVidrio+2*EspesorLamina)/2)))
r3=( set3,)

myModel.DisplacementBC(name="FijacionBarra3',createStepName='"BC', region =r3,
ul=0, u2= UNSET, u3= UNSET ,distributionType=UNIFORM)

# Definimos la interaccién entre los apoyos y la viga
import interaction

myModel.ContactProperty(‘'IntPropl")
myModel.interactionProperties['IntPropl’]. TangentialBehavior(formulation=FRICTIONLES
S)

i = mdb.models['ModeloAbaqus'].rootAssembly

el =i.instances['I-Apoyol’].faces

region100 = i.Surface(name='SuperficieApoyol’, sidelFaces=el.findAt(((Ra,0,Aa/2), ),
((2*Ra,Ra,Aa/2),)))

i = mdb.models['ModeloAbaqus'].rootAssembly

e2 = i.instances['I-Apoyo2'].faces

region400 = i.Surface(name='SuperficieApoyo?2', sidelFaces=e2.findAt(((Lv-Ra,0,Aa/2), ),
)

i = mdb.models['ModeloAbaqus'].rootAssembly
e3=i.instances['I-Apoyo3'].faces

region200 = i.Surface(name="'SuperficieApoyo3’,
sidelFaces=e3.findAt(((DistanciaOrigen,Hv+Separacionlnicial,Aa/2), ), ))

i = mdb.models['ModeloAbaqus'].rootAssembly

e4 = i.instances['l-Apoyo4'].faces

region300 = i.Surface(name='SuperficieApoyo4', sidelFaces=e4.findAt(((Lv-
DistanciaOrigen,Hv+Separacionlinicial,Aa/2), ), ))

#Cara Superior e Inferior

m = mdb.models['ModeloAbaqus'].rootAssembly

e5 = m.instances['l-Viga'].faces

region500 = m.Surface(name="'SuperficieViga', sidelFaces=e5.findAt(((Lv/2, Hv,
(EspesorVidrio)/2), ),(( Lv/2, Hv, EspesorVidrio+EspesorLamina/2), ),(( Lv/2,Hv,
(EspesorVidrio+EspesorLamina)+EspesorVidrio/3), ),((
Lv/2,Hv,(2*EspesorVidrio+EspesorLamina)+EspesorLamina/2), ), ((
Lv/2,Hv,(2*EspesorVidrio+2*EspesorLamina)+EspesorVidrio/2),), ((
Lv/2,Hv,(EspesorVidrio+EspesorLamina)+EspesorVidrio/1.5),), ((Lv/2, 0,
(EspesorVidrio)/2), ),(( Lv/2, 0, EspesorVidrio+EspesorLamina/2), ),(( Lv/2,0,
(EspesorVidrio+EspesorLamina)+EspesorVidrio/3), ),((
Lv/2,0,(2*EspesorVidrio+EspesorLamina)+EspesorLamina/2), ), ((
Lv/2,0,(2*EspesorVidrio+2*EspesorLamina)+EspesorVidrio/2),), ((



Lv/2,0,(EspesorVidrio+EspesorLamina)+EspesorVidrio/1.5),),((Lv/1.5, Hyv,
(EspesorVidrio)/2), ),(( Lv/1.5, Hv, EspesorVidrio+EspesorLamina/2), ),(( Lv/1.5,Hv,
(EspesorVidrio+EspesorLamina)+EspesorVidrio/3), ),((
Lv/1.5,Hv,(2*EspesorVidrio+EspesorLamina)+EspesorLamina/2), ), ((
Lv/1.5,Hv,(2*EspesorVidrio+2*EspesorLamina)+EspesorVidrio/2),), ((
Lv/1.5,Hv,(EspesorVidrio+EspesorLamina)+EspesorVidrio/1.5),), ((Lv/1.5, O,
(EspesorVidrio)/2), ),(( Lv/1.5, 0, EspesorVidrio+EspesorLamina/2), ),(( Lv/1.5,0,
(EspesorVidriot+EspesorLamina)+EspesorVidrio/3), ),((
Lv/1.5,0,(2*EspesorVidrio+EspesorLamina)+EspesorLamina/2), ), ((
Lv/1.5,0,(2*EspesorVidrio+2*EspesorLamina)+EspesorVidrio/2),), ((
Lv/1.5,0,(EspesorVidrio+EspesorLamina)+EspesorVidrio/1.5),) ))

myModel.SurfaceToSurfaceContactStd(name='Interaccién2' , createStepName='Initial’,
master= region200 , slave = region500, sliding=FINITE, interactionProperty = 'IntProp1")
myModel.SurfaceToSurfaceContactStd(name='Interaccién3' , createStepName='Initial',
master= region300 , slave = region500, sliding=FINITE, interactionProperty = 'IntPropl")

myModel.SurfaceToSurfaceContactStd(name='Interacciénl' , createStepName='Initial',
master= region100 , slave = region500, sliding=FINITE, interactionProperty = 'IntPropl")
myModel.SurfaceToSurfaceContactStd(name='Interaccién4' , createStepName='Initial',
master= region400 , slave = region500, sliding=FINITE, interactionProperty = 'IntPropl")

# Submit

import job

jobName = 'Modelo'

myJob = mdb.Job(name=jobName, model="ModeloAbaqus', description="_")
myJob.submit()

myJob.waitForCompletion()






	1 Introducción
	1.1 El vidrio y sus aplicaciones
	1.2 Estudios previos
	1.3 Construcciones actuales
	1.4 Descripción del problema

	2 Objetivo
	3 Métodos y cálculos
	3.1 Modelo
	3.1.1 Materiales
	3.1.1.1 Vidrio
	3.1.1.2 SentryGlas®
	3.1.1.3 Adhesivo Araldite 2028-01
	3.1.1.4 Material apoyos

	3.1.2 Geometría
	3.1.3 Condiciones de contorno
	3.1.4 Contacto
	3.1.5 Mallado
	3.1.6 Simulación


	4 Resultados
	4.1 Comparación simulaciones de distintas composiciones de vidrio
	4.2 Estudio del decalaje óptimo
	4.3 Análisis del modelo de daño del adhesivo
	4.4 Fabricación de la viga
	4.4.1 Proceso de corte
	4.4.2 Proceso de pulido
	4.4.3 Proceso de laminado en bolsa de vacío
	4.4.4 Proceso de autoclave
	4.4.5 Resultado final
	4.4.6 Unión con adhesivo

	4.5 Ensayos y comparación con las simulaciones

	5 Conclusiones y discusión
	6 Bibliografía
	7 Anexos
	7.1 Ficha técnica del SentryGlas®
	7.2 Ficha técnica del adhesivo Araldite 2028-01
	7.3 Densidad de energía del modelo neo-Hookeano
	7.4 Código del programa parametrizado


