)\*i(,
% UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

? DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES
Departamento: Economia y Administracion de Empresas

Area de Conocimiento: Organizacion de empresas

TRABAJO FIN DE GRADO

SALUD ESTRUCTURAL Y MANTENIMIENTO
PREDICTIVO CON COMSOL MULTIPHYSICS

Grado en Ingenieria de Organizacion Industrial

Autor: Yaco Galdeano Daverio

Tutor: D. José Pino Diaz

Cotutor: D. Manuel Diaz Rodriguez

MALAGA, Junio de 2020



‘:s
- UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE
’ e-;g'c‘%‘? INDUSTRIALES




UNIVERSIDAD

. . ESCUELA DE
DE MALAGA

INGENIERIAS
INDUSTRIALES

DECLARACION DE ORIGINALIDAD DEL
PROYECTO/TRABAJO FIN DE GRADO

D./ Dia.: Yaco Galdeano Daverio
DNI/Pasaporte: 50323322-N Correo electronico: gdyaco@gmail.com
Titulacion: Ingenieria de Organizacion Industrial

Titulo del Proyecto/Trabajo: SALUD ESTRUCTURAL Y MANTENIMIENTO
PREDICTIVO CON COMSOL MULTIPHYSICS

DECLARA BAJO SU RESPONSABILIDAD

Ser autor del texto entregado y que no ha sido presentado con anterioridad,
ni total ni parcialmente, para superar materias previamente cursadas en
esta u otras titulaciones de la Universidad de Malaga o cualquier otra

institucidon de educacidén superior u otro tipo de fin.

Asi mismo, declara no haber trasgredido ninguna norma universitaria con
respecto al plagio ni a las leyes establecidas que protegen la propiedad
intelectual, asi como que las fuentes utilizadas han sido citadas

adecuadamente.

En Malaga, a 15 de Junio de 2020



‘:s
- UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE
’ e-;g'c‘%‘? INDUSTRIALES




UNIVERSIDAD

. . ESCUELA DE
DE MALAGA

INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Resumen

En este trabajo fin de grado se presentan diferentes analisis de deteccion de
dafios, se detalla cudles son los pardametros mas comunmente utilizados en el

campo conocido como salud estructural y en el mantenimiento predictivo.

Se ha realizado dos simulaciones de estructuras civiles, para facilitar la obtencion
de datos necesarios para la creacion de un algoritmo predictivo que serd llevado
a cabo por la Universidad de Malaga.

Se detalla los beneficios que adquiere la industria al realizar simulaciones por el
método de elementos finitos, y al hacer uso de las ciencias de datos.

Palabras clave: Simulacion, FEM, métodos numéricos, algoritmo,
mantenimiento predictivo, salud estructural, COMSOL Multiphysics.

Abstract

This final thesis of bachelor degree includes different analysis of damage
detection, and it explains in detail which are the most common used in the field
known as structural health and in the predictive maintenance.

Two structural simulations have been carried out, to obtain the necessary data
for the creation of a predictive algorithm which will be achieved by the
University of Malaga.

It is studied in detail the benefits of the industry with the simulations by the
method of finite elements, and using the science of data such as the predictive
maintenance.

Key words: Simulation, FEM, numerical methods, algorithm, predictive
maintenance, structural health, COMSOL multi physics.
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1. Introduccion

1.1. Contexto

Este trabajo de fin de grado se ha llevado a cabo como soporte del proyecto de
investigacion en ciencias computacionales de la Universidad de Malaga, liderado
por el Dr. Manuel Diaz, esta investigacion pretende crear un algoritmo, que sea
capaz de predecir anomalias estructurales.

En sus comienzos, este algoritmo se nutrird de los datos obtenidos en este trabajo
fin de grado, al simular estructuras civiles con el software Comsol Multiphysics.
Mas adelante, el proyecto de investigacidon pretende monitorizar ciertas
estructuras civiles, y obtener asi datos reales. A partir de esto, se hara una
comparacion de los datos sensorizados con los simulados y ajustar asi el

algoritmo predictivo.

EL presente TFG abordard el problema en cuestion: obtener datos de estructuras
civiles a través del software COMSOL Multiphysics, desde un prisma de un
Ingeniero de Organizaciéon Industrial. Las competencias seran propias del
conocimiento adquirido en las asignaturas del Grado: Fisica, Matematicas,
Programacion, Materiales y Maquinas, Control Automatico y de Procesos,
Fiabilidad Industrial, Mantenimiento Industrial, Modelado y Simulacion,
Meétodos de Optimizacion, y Disefio Asistido por Ordenador. Ademas, se han
adquirido competencias complementarias y externas al Grado: asistencia a
seminarios online impartidas por COMSOL, participacion en los foros de debates
propios de COMOSL vy asistencia al curso de programacion en Python de la

Universidad de Malaga.
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1.2. Motivacion

La capacidad innata del ser humano para crear refugios y sortear los obstaculos
que la naturaleza le presenta, nos ha permitido sobrevivir y crecer como especie.
En un principio el crear un refugio para protegernos del frio y la lluvia, mas
adelante, el ingenio de comunicar mediante un puente dos lugares separados por
un rio. Hasta el punto de crear infraestructuras fuera de nuestro planeta. Este
aprendizaje ha llevado siglos basdndose en la experiencia, en el ensayo y error.
Los danos en estructuras civiles han causado innumerables desastres en el
transcurso de la historia, lo cual siempre actia de llamada a la comunidad

cientifica.

Las estructuras no solo deben cumplir con su cometido, sino prolongar su
utilidad en el tiempo. Este factor determinante hizo que surgieran nuevas
ciencias e intereses, una frase que recoge de mejor manera la intencién de mis
palabras es la utilizada en el libro de Resistencia de los Materiales- Mc Graw Hill-
3° edicion en castellano, sin temor a equivocarnos, podriamos afirmar que sin la
existencia de la teoria de la Elasticidad la Resistencia de los Materiales se reduciria a una
serie de “recetas” para resolver la innumerable casuistica de los cuerpos eldsticos como

elementos resistentes que se presentan en la practica.

Es légico afirmar que en todo momento las estructuras se ven sometidas al
deterioro, perdiéndose asi la utilidad y beneficio que pretenden. A raiz de esto,
el mantenimiento intenta apaciguar el deterioro mediante técnicas activas, es
decir, el ser humano se encuentra presente. Estas técnicas son conocidas como

mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo.

Con los avances de las uiltimas décadas, la utilizacidon de sensores y el monitoreo,

ha permitido avanzar en el mantenimiento, convirtiéndolos en una poderosa
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herramienta. El monitoreo de la salud estructural (Structural Health Monitoring-
SHM) es una de las aplicaciones en la que los sensores distribuidos en una

estructura, se utilizan para evaluar la “salud” de ella. [1]

Estos sistemas podrian extender la vida atil de numerosas estructuras al permitir
la deteccion temprana de dafios, eliminar el costo de las inspecciones rutinarias
y, lo mds importante, mejorar la seguridad publica. El monitoreo de la salud
estructural, ha ganado interés en la investigacién debido a su capacidad de

reducir costes asociados a la instalacion y el mantenimiento de la estructura.

Con la llegada del monitoreo, y la obtencion de grandes volumenes de datos,
surgieron a su vez nuevas ciencias, llamadas ciencias de datos. Sin entrar en
mucho detalle, gran parte de estas nuevas ciencias se centran en la creacion de
algoritmos que permiten predecir acontecimientos futuros o acontecimientos
desconocidos, también conocido como aprendizaje automatico. De ahi, se logra
pasar de un mantenimiento preventivo a un mantenimiento predictivo. Es
importante reafirmar que el mantenimiento predictivo no pretende eliminar las
acciones del mantenimiento preventivo, sino determinar cuando son necesarias
estas acciones preventivas, es decir, tomar decisiones de mantenimiento en
funcion de los datos obtenidos.

El monitoreo y posteriormente la aplicacion de ciencias de datos, no solo se
utiliza en la ingenieria civil. Esto ha dado paso a la cuarta revolucion industrial,

la industria 4.0, y se estd utilizando en infinidad de aplicaciones.

Debido al auge que esta experimentando la ciencia de datos, quise iniciarme y

conocer con mayor profundidad sus aplicaciones. Esta motivacion, me llevo a
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contactar con el equipo de investigacion de D. Manuel Diaz de la Universidad de
Malaga, ofreciéndome la posibilidad de realizar el trabajo fin de grado y de
aportar a su investigacion con la simulacion y obtencion de datos en estructuras

civiles.

1.3. Antecedentes.

El monitoreo de salud estructural (SHM) se refiere a los procedimientos de
monitoreo automatizado que tienen como objetivo evaluar el estado de danos de

estructuras aeroespaciales, civiles 0 mecanicas.

Una deteccion temprana de fallas, por ejemplo, grietas o corrosién, tiene el
potencial de reducir en gran medida el costo de mantenimiento durante la vida

util de una estructura y puede ayudar a prevenir catastrofes.

Si a la creciente reduccion en coste de los sensores le anadimos los avances
computacionales de la época, justifica la transicién actual de un mantenimiento
preventivo basado en inspecciones rutinarias a un mantenimiento preventivo

basado en datos, también conocido como mantenimiento predictivo. [2]

El monitoreo de salud estructural (SHM) basado en datos es un tema muy amplio
y se ha estudiado desde puntos de vista diferentes, sobre todo en el ambito civil,
industrial y aeroespacial. Las tecnologias de evaluacion y pruebas utilizadas son
no destructivas (NDE/NDT), estas pruebas a menudo son clasificadas en dos

categorias: basado en ondas o basado en vibraciones. [3]

Estas lineas de trabajo se centran principalmente en la generaciéon de senales de
diagnodsticos y el procesamiento de sefiales, y tienen como objetivo medir el
cambio en las sefiales recibidas después de enviar y generar un estrés de

diagnostico, sefial de excitacidn, u ondas ultrasonicas a lo largo de la estructura.
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Alternativamente, trabajan considerando los cambios en las frecuencias naturales
y la forma modal de las ondas obtenidas, como consecuencia de los cambios o

fallas estructurales. [4][5][6]

Ademads, se suele acompanar el estudio teniendo en cuenta las vibraciones
producidas por acontecimientos medioambientales, vientos, oleaje, fuerzas

dinamicas o lluvia, normalmente.[7][8][9]

A pesar de los numerosos trabajos relacionados con la identificacion de dafios
estructurales, solo unos pocos combinan técnicas de aprendizaje automatico

junto con simulaciones numéricas.[10]

2. Objeto y alcance.

2.1. Objeto

El objeto del TFG es contribuir a la investigaciéon en el campo conocido como
“salud estructural” y mantenimiento predictivo, y aportar un nuevo enfoque
desde una metodologia basada en simulaciones numéricas, haciendo uso del
software Comsol Multiphysics. El trabajo abarca desde la simulacién de la
estructura, hasta la obtencion de datos y da a conocer el potencial y las ventajas

asociadas a dicho mantenimiento.
2.2. Alcance

Este proyecto abarca desde la simulacion de la estructura, hasta la obtencion de
datos. A su vez, explicard lo que se entiende por mantenimiento predictivo y por
salud estructural. Se dard a conocer el potencial y las ventajas asociadas de dicho

mantenimiento.
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Este trabajo no pretende incluir la creacion de un algoritmo predictivo ni el

analisis de los datos obtenidos.

3. Marco Teorico.

Para definir un marco tedrico apropiado vamos a distinguir tres disciplinas
relevantes: ~ Monitoreo Estructural, Dindmica Estructural y Simulacion

Numérica.
3.1. Monitoreo Estructural

Es importe aclarar como se lleva a cabo el monitoreo estructural, para mas
adelante profundizar en conceptos fisicos y matematicos que se encuentran

implicitos en él.

Todas las estructuras, sean grandes o pequenias, se ven sometidas a fuerzas fisicas
que influyen en su comportamiento. Por ejemplo, los dlabes de un aerogenerador
marino que vibran en mitad de un temporal, un avién cuando entra en una zona
de turbulencias, un puente con flujo peatonal y vehicular, o una mdaquina
expuesta a sus propias vibraciones. Todas estas fuerzas ponen a prueba la

integridad de las estructuras.

Es por ello, que las estructuras deben ser resistentes y rigidas, no obstante, un
sobredimensionamiento excesivo puede resultar tan innecesario como costoso.

Sobre todo, si el peso importa.

Como consecuencia, conocer el comportamiento de las estructuras en
condiciones operativas permite a los ingenieros optimizar los disefios, controlar
la integridad estructural y maximizar el rendimiento. Diferentes analisis se llevan
a cabo para conocer dicho comportamiento, segun Briiel & Kjeer Sound &

Vibration Measurement A/S [11], empresa fundada en 1942 en tecnologia
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avanzada de medida y gestion de la calidad del ruido y las vibraciones, expone

algunos de ellos:
3.1.1. Analisis de formas de deflexion operacional.

El andlisis de formas de deflexion operacional (ODS) es un estudio muy utilizado
tanto para las estructuras en sus diversas condiciones de uso como para la
determinacién de los patrones de vibracion de madquinas. Los patrones de
vibracién se muestran como modelos geométricos animados de la estructura. Lo
que se observa es la combinacion de la funcion de fuerza que acttia sobre la

estructura y las propiedades dindmicas de esta.

La funcién de fuerza, como es légico, depende de las condiciones de uso. Por
ejemplo, en el caso de una maquinaria influyen factores como la velocidad del
motor, la carga, la presion, la temperatura o el caudal. En el caso de las
estructuras de ingenieria civil, se pueden tener en cuenta las fuerzas ambientales,
como el viento, oleaje o trafico. El andlisis ODS se suele dividir en tres dominios:

temporal, espectral y aceleracion. [11]

Imagen 1 Ej. Sistema ODS. [11]
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3.1.2. Analisis modal clasico.

En el analisis modal clasico se logra un modelo de las propiedades dindamicas de
una estructura excitandola con fuerzas medibles y conocidas, determinando asi

la relacion respuesta/excitacion.

El estudio abarca desde pruebas de movilidad sencillas, con un martillo de
impacto mévil y un acelerometro fijo, hasta ensayos de grandes estructuras con
multiples vibradores y centenares de acelerometros. Se utiliza en una gran
diversidad de ensayos, con fines de verificacion y optimizacidn, certificacion,

resolucion de problemas y comparacion con cotas de referencia. [11]

Imagen 2 Ej. An4lisis modal cldsico. [11]

3.1.3. Ensayos de vibracion en tierra

Los ensayos de vibraciones en tierra (GVT) de aeronaves sirven para determinar
los pardmetros modales de una aeronave. Comunmente se lleva a cabo en fases
avanzadas del proyecto. El resultado se utiliza para refinar los modelos analiticos
de la aeronave, con el objetivo de predecir las condiciones de flameo
(combinaciones de altitud y velocidad) y definir una envolvente de vuelo segura
antes de proceder con el primer ensayo de vuelo. Después de los ensayos de
vuelo se vuelven a ajustar los modelos analiticos, se hacen los célculos finales de

las condiciones de flameo y la aeronave obtiene su certificacion de navegabilidad
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aérea. Las GVT son obligatorias para cualquier aeronave nueva o que se

modifique. [11]

[656605H]

Imagen 3 Ej. Ensayo de vibracion en tierra. [11]

3.1.4. Analisis modal operacional

En el andlisis modal operacional (OMA) se centra en la reaccion de una estructura
a las fuerzas ambientales y operativas (que constituyen una entrada no sujeta a
medicion). E1 OMA se utiliza para la caracterizacion modal en condiciones de
funcionamiento reales y en situaciones donde es dificil o imposible, excitar la
estructura de forma artificial. El tamano fisico, la forma o la ubicacion de muchas
estructuras, ya sean mecanicas o de ingenieria civil dificulta su excitacion por

medios artificiales.

Ademas, las estructuras de ingenieria civil también reciben cargas de fuerzas
ambientales (viento, oleaje, altas y bajas temperaturas). Por otra parte, las
estructuras mecanicas, como aeronaves, vehiculos, embarcaciones y maquinaria,
presentan vibraciones propias de su funcionamiento. Todas esas fuerzas, se

consideran fuerzas de entrada en el OMA, ya que darian lugar a resultados
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erroneos en el andlisis modal clasico. E1 OMA se puede llevar a cabo in situ
mientras se encuentra en funcionamiento en condiciones normales; el tiempo de

configuracion es reducido y se evitan periodos improductivos. [11]

Imagen 4 Ej. Analisis Modal Operacional. [11]

3.1.5. Salud estructural

Las estructuras se deterioran con el paso del tiempo debido al uso,
condiciones ambientales y sucesos accidentales. La monitorizacion de salud
estructural (SHM), normalmente continua y a largo plazo, permite llevar un
seguimiento del estado estructural y determinar medidas de gestion, como

planificar labores de mantenimiento y reparacion. [11]

Imagen 5 Ej. SHM. [11]
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3.1.5.1.

En general, SHM (Structural Health Monitoring) requiere la instalacion de un gran
numero de sensores a lo largo de la estructura. Los datos recopilados se procesan
de manera que se puedan tomar decisiones sobre el estado general de la
estructura. Historicamente, los sistemas SHM se llevaban a cabo utilizando redes
de sensores cableados, sin embargo, la alta confiabilidad y los bajos costos de
instalacion y mantenimiento de sensores inalambricos (WSN) los han convertido
en una alternativa convincente[1][12][13]. En este apartado se proporcionara una
descripcion general de los componentes y procesos involucrados en el monitoreo

de la salud estructural (SHM) de redes de sensores inalambricos (WSN).

En la Tabla I se presenta un resumen de las diferencias clave entre redes de

Sensores y Parametros SHM.

sensores cableados y redes de sensores inaldmbricos para SHM. [1]

Metric

Wired Sensor Networks

Wireless Sensor Networks

Cost

Very high, real world
examples costing $10,000
to 525, 000 [&]

Low, cach sensor node
costing approximately $500

(8]

Deployment
Time

Very long, one real world
example taking several
days [9]

Short, sume real world
example taking a halt hour

[9]

Lifespan

Long, typically limited by
hardware hfespan

Short, typically limited by
node battery lifespan

Number of
Sensors

Typically low due 1o
sensor installation
difficulty

Typically higher due 1o ease
of sensor installation

Connection
Bandwadth

High bandwidth due to
wired connection

Limited bandwidth and
unrchable connection

Data Rate

High sensor data rafes

Lower sensor data rates but
higher than conventional
WSNs

Sensor
Synchronicity

Very high due to wired
connections

Concern due 10 wireless
connection,

Tabla I. Diferencias clave entre redes de sensores cableadas y redes de

sensores inaldambricos para SHM. [1]
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Una de las consideraciones mas importantes al disefiar un sitema SHM es la
seleccidn de sensores y que parametros son convenientes detectar. Comuinmente,
factores como el consumo de energia del sensor y los parametros a detectar,
influyen en el disefio general de la red. Otros como la seleccion del algoritmo de

deteccion y localizacion de dafios tambien influyen en el disefio.[14] [1]
Los parametrso mas utilizados a detectar y monitorizar en los sitemas SHM son:

. Carga. Fuerzas que acttian en la estructura. Las posibles cargas son,
cargas ambientales, como la velocidad del viento, y las cargas debidas al
paso de vehiculos o peatones, pudiendo ser estas cargas estdticas o

dindmicas.

. Respuesta de carga global. Son la respuesta de la estrcutura a una
carga determinada que se pueda medir en toda la estructura. Por lo
general, los parametros medidos son la aceleracion y la velocidad de una

estructura.

J Respuesta de carga local. Respuesta de la estructura a una caraga
determinada que solo se puede medir en una parte especifica de la

estructura. Los méas comunes son: presion, roturas y tensiones.

. Factores medioambientales. Normalmente se suele medir las
condiciones medioambientales circundantes a la estructura. Los
parametros de medida incluyen: la temperatura, salinidad, humedad y la

acidez atmosférica.
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Hasta la fecha, de todos los pardmetrso anteriormente mencionados, los mas

comumente medidos son la aceleracion y la velocidad estructural.[1]

Uno de los desafios que plantea la medicon de respuestas de cargas globales,
como la aceleracion y la velocidad, se debe a su naturaleza global, ya que es dificil
detectar la ubicacion exacta del dano [14]. Para capturar correctamente la
respuesta de una estructura, los sensores deben instalarse a una velocidad de
muestreo adecuada durante un periodo de tiempo suficiente. Las frecuencia de
los modos dominantes son tipicamente alrededor de 10 Hz, sin embargo, las
frecuencia de muestreo se pueden elegir en valores superiores de 100 Hz. Tasas
de muestreo mas altas pueden utilizarse para la detecciéon y localizacién de
dafios. A su vez, frecuencias mas altas permiten recopilar mayor informacion de

la estructura. [1]

La detecccion y adquisicion de los parametros anteriores requiere la utilizacion
de sensores especificos, a continuacién se indicardn los sensores mas comunes en

los sitemas SHM.

. Acelerometros. Normalmente acelerémetros piezoeléctricos, ya
que son ligeros, pequenos y funcionan en amplios rangos de aceleracion y

frecuencia. [1]

J Galga extensiométrica. Estos pueden clasificarse como
piezoresistivos o basados en un extensometro incorporado. Los
piezoresistivos generan sefiales con una frecuencia realmente baja (<1
Hz)[15][16]. Los medidores de deformacion empotrados se pueden usar
para medir deformaciones dentro de estructuras de concreto [17]. Las

galgas extensométricas de empotramiento son sensibles a las condiciones
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ambientales como el clima y, en consecuencia, deben protegerse con
cerramientos. [1]

J Sensores de corrosion. Estos sensores suelen medir el cambio
resistivo de los alambres propios del sensor, pudiendo medir asi la

corrosion general de una estructura.[18]

. Transductores diferenciales de voltaje lineal (Linear voltaje
Differential Transducer-LVDT). Los LVDT se utilizan para la medicion
de desplazamiento

y consisten en una carcasa metdlica hueca en la que un nucleo o eje se
mueve libremente hacia adelante y hacia atrds a lo largo del eje de
medicion [1]. El ntcleo estd hecho de un material magnéticamente
conductor y un conjunto de bobina rodea el eje metalico. Cuando ocurre
un desplazamiento, el nticleo se mueve, se induce un voltaje diferencial en
la salida secundaria. La magnitud del voltaje de salida cambia linealmente

con la magnitud del desplazamiento del nticleo.[19]

J Sensores de fibra dptica. El tipo mas comun de sensor de fibra
oOptica es el sensor de rejilla Bragg (FBG) [20]. Estos sensores se pueden
usar para medir pardmetros tales como deformacion, temperatura,
presion y otros pardmetros modificando una fibra para que la cantidad a
medir module la intensidad, fase, polarizacion y longitud de onda o
tiempo de transito de la luz en la fibra. Los sensores de fibra optica se han
desarrollado para medir la temperatura y la tensién simultdneamente con

una precisién muy alta.
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No obstante, hay que recalcar que los sensores mads utilizados son los
acelerémetros piezoeléctricos debido a su bajo costo y facilidad de uso. Como
resultado, la mayoria de los métodos de deteccion y localizacion de dafios se han

desarrollado para estos sensores. [1]

3.1.5.2. Deteccion y Localizacion de dafios.

Los datos recopilados por los sensores, atin sin procesar deben tratarse de manera
que se puedan extraer caracteristicas como los pardmetros modales de la
estructura. Estas caracteristicas son utilizadas tanto en la deteccion de dafios
como en la localizacidn. El resto de esta seccion presenta las técnicas de deteccion

y localizacion de dafios comtinmente utilizadas.

e Meétodos de deteccion de daiios
Los pardmetros mds comunmente utilizados en la deteccién de danos, son
parametros modales como la frecuencia natural y la forma modal. La estimacion
del pardmetro modal se puede realizar tanto en el dominio del tiempo como en
el de la frecuencia [21]. Una vez que se extraen los parametros modales, se
utilizan algoritmos de deteccion de danos para determinar si se ha producido o

no un dano estructural.
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En la Fig. 1 se ilustra un diagrama de los métodos de deteccion de dafios.
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Tabla II. Métodos de deteccion de dafios. [1]

En el analisis del dominio del tiempo, los datos de series temporales recopilados
de un nodo sensor se procesan directamente para extraer parametros modales.
Las técnicas comunmente utilizadas son: el método de minimos cuadrados de
dos etapas o tambien conocido como el método promedio mdvil autorregresivo
(ARMA), el método Ibrahim timedomain (ITD), el método impulsado por la
funcién de respuesta al impulso (IRF),y el método de la matriz de covarianza

[21].

En el andlisis del dominio de frecuencia, los datos de series de tiempo recopilados
se transforman del dominio del tiempo al dominio de frecuencia a través de
transformaciones como la Transformada rapida de Fourier (FFT) y la
Transformada Wavelet (WT). En la literatura, los métodos de deteccion de dafios
basados en el dominio de frecuencia incluyen el método de seleccién de picos

(PP), el método de funcién de identificacion de modo complejo (CMIF) y el
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método polinomial de fraccidn racional (RFP) [21] .La ventaja de los métodos del
dominio de la frecuencia sobre los métodos del dominio del tiempo es que
obtienen menos ruido. Entendiendose ruido como toda sefal no deseada que se

mezcla con la sefial atil.

e Métodos de localizacion de dafios

Una vez que se ha detectado el dano estructural, es necesario determinar la
ubicacion del dano. Este proceso se denomina localizacion de dafios, que requiere
la instalacion de suficientes sensores de manera que se proporcione una
cobertura de sensores suficiente para ubicar los dafios en cualquier parte de la
estructura. La cobertura insuficiente del sensor puede provocar la deteccion de
dafios sin localizacion.

Las técnicas de localizacion de danos comtinmente utilizadas se basan en la
frecuencia, en la forma del modo, en la matriz de flexibilidad, en la matriz de
rigidez y en la maquina de vectores de soporte (support vector machine

based).[1], [7], [22]

3.2. Dinamica Estructural.

Al modelar estructuras no siempre es posible en los problemas que se presentan
en ingenieria obtener soluciones matematicas rigurosas. En realidad, sélo en
algunos casos simples pueden obtenerse soluciones analiticas. Cuando en los
problemas entran en detalle y se tienen en cuenta las propiedades de los
materiales, distribucion de carga y condiciones de contorno complejas, es
necesario introducir simplificaciones o idealizaciones para reducir el problema a
una solucion matematica que sea capaz de dar resultados aceptables desde un

punto de vista coherente y desde la seguridad.
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Para intentar explicar qué se entiende por el estudio de la dindmica estructural,
comenzaremos mostrando un ejemplo sencillo (Fig.1), estructuras con un grado
de libertad. Segtin el libro “Dinamica Estructural: Teoria y Calculo” escrito por el
Dr. Mario Paz explica que, en dindmica estructural, el nimero de coordenadas
independientes necesario para especificar la configuracion o posicion de un sistema en
cualquier instante de tiempo se conoce como el niimero de grados de libertad. Toda
estructura continua tiene un niumero infinito de grados de libertad. Sin embargo, el
proceso de seleccion o idealizacion de un modelo matemdtico apropiado permite reducir

los grados de libertad a un niimero discreto y en algunos casos a uno solo.

m: Masa

K: Rigidez

Figura 1. Modelo de estructura de un grado de libertad amortiguada.
Oscilador simple no amortiguamiento.[34]

Considerando el sistema que presentamos en la Figura 1, un sistema masa-
resorte, cuando se encuentra en equilibrio, el muelle representado por la varilla
con una constante de rigidez [K] no ejerce ninguna fuerza sobre la masa [m].
Cuando éste se ve desplazado una distancia x de su posicion de equilibrio, el

muelle ejerce una fuerza contraria Kx, que viene dada por la ley de Hooke.

Aplicando la segunda ley de newton (F = md), se tiene:

—K.x=ma, ec. 1
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es decir;

La aceleracion es proporcional al desplazamiento y el signo negativo indica que
la aceleracion y el desplazamiento tienen sentido contrario. Esta es una
caracteristica que define al movimiento armonico simple y puede utilizarse para

identificar sistemas que presentan esta clase de movimiento.

La aceleracion se define como la derivada segunda con respecto al tiempo del
vector posicion; por lo tanto, la ecuacidon obtenida anteriormente es una ecuacion
diferencial. Tal y como resalta el Dr. Mario Diaz en su libro Dinamica Estructural:
Teoria y Calculo, “se debe recordar que la ecuacion establecida por Newton es
directamente aplicable sélo a cuerpos idealizados, o sea, a cuerpos que tienen masa, pero
no volumen. Sin embargo, como se demuestra en mecinica elemental, la ley del
movimiento de Newton es aplicable directamente a cuerpos de dimensiones finitas que

tienen movimiento de traslacion.”
La ec.1 se puede expresar como:
mi+Kx=0 ec3
La ecuacién obtenida, es una ecuacion diferencial de segundo orden homogénea.

x = Acos wt ec.b

x = B senwt ec.6
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Donde A y B son constantes que dependen de la iniciacién del movimiento,
mientras que w es una propiedad fisica del sistema. La aplicacion conjunta de la

ecuacion (ec.5) en la ecuacion (ec.3) nos da:

(—-mw? +k)Acoswt=0 ec”

Para que esta ecuacion se satisfaga en cualquier instante de tiempo, el factor entre

paréntesis debe ser igual a cero, o sea

w = JE ec.9
m

La raiz positiva de la ecuacion se conoce como la frecuencia natural del sistema.

Debido a que las ecuaciones (ec.5) y la ecuacién (ec.6) son soluciones de la
ecuacion (ec.3) y a que esta ecuacion diferencial es lineal, la superposicion de

estas dos soluciones, es también una solucion.
x = Awsenwt + Bcoswt ec.10

La expresion de la velocidad %, se encuentra realizando la primera derivada de

la posicion x.

x = —Awsenwt+ Bcoswt ec.11
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A continuacion, debemos determinar las constantes de integracion A y B. Estas
constantes estdn determinadas por valores conocidos del movimiento del
sistema, que casi invariablemente son el desplazamiento x, y la velocidad v, al
iniciarse el movimiento, o sea en el instante t = 0, conocidas como condiciones
iniciales.

Después de sustituir t = 0 y x = x, ,e X = vy en las ecuaciones (ec.10) y (ec.11)
nos da:

Xg = A
vy = Bw
Finalmente sustituyendo los valores A y B obtenemos la expresion de

desplazamiento x del oscilador simple en funcién del tiempo.

Vo
X = Xgcoswt +—sen wt
w

Describiendo asi el movimiento del oscilador simple sin amortiguamiento que

modela estructuras de un grado de libertad.

Figura 3 Movimiento arménico simple. [23]
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Siguiendo con este razonamiento, en dindmica estructural se estudia el
comportamiento del sistema ante diferentes entradas de excitacion. No hay que
olvidar que el ejemplo anteriormente descrito (sistema masa-resorte) es una
idealizacion, una aproximacion mas cercana a la realidad seria un sistema
subamortiguado, es decir, no oscila libremente, esto es debido al rozamiento (o a
un amortiguador) y acabaria parandose. Es por ello que la dindmica estructural
contempla diferentes excitaciones y diferentes sistemas mas complejos para

conocer el comportamiento y modelar la estructura.

Algunos fendémenos en particular, se estudian detenidamente en dindmica
estructural, como la resonancia y el flameo. Ya que se sabe, que si una estructura
alcanza algunos de estos estados puede llegar a colapsar. Un ejemplo de flameo
fue el ocurrido en el mitico puente de Tacoma-Narrows (Seattle) el 17 de
noviembre de 1940, donde a raiz de la energia suministrada por el viento, el
puente comenzo a oscilar hasta tal punto de provocar su colapso cuatro meses
después de su inauguracion. Un fendmeno similar ocurrié en junio del 2000 en
Londres, en el puente conocido como el Puente del Milenio, la estructura entrd
en resonancia debido a la excitacion provocada por el caminar de los peatones,
éste sin llegar a colapsar. Este fendmeno se debe a que si la frecuencia impulsora
(en un oscilador forzado) es muy parecida a la frecuencia natural del sistema, este

oscilara con una amplitud relativamente grande, entrando asi en resonancia.
3.3. Simulacion Numérica por el Método de Elementos Finitos.

Lo que propone esta metodologia es una aproximacion que permite al ingeniero
resolver infinidad de problemas complejos, sin embargo, al ser una
aproximacion, no proporciona una solucion fiel a la realidad, sino que, le
posibilita obtener una solucién aproximada, que junto con el juicio del ingeniero

puede ser mas que suficiente para la resolucion de un problema practico.
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Tal y como indica su nombre (método de elementos finitos-FEM) el método
consiste en subdividir el solido en pequehas secciones (elementos)
interconectadas entre si a través de los nudos de los elementos, formando una
malla, de manera que, el campo de desplazamientos en el interior de cada
elemento provocados por una fuerza externa, puede expresarse en funcion de los
desplazamientos que sufren los nudos del elemento (desplazamientos nodales).
Una vez conocidos los desplazamientos, y aplicando la ciencia del campo de la
mecanica estructural, podriamos determinar de una forma aproximada, las

tensiones, deformaciones y otros parametros implicitos en el sistema.

En las siguientes figuras (Fig.4-fig.6) mostraremos un ejemplo ilustrativo de lo

anteriormente explicado.

\

0.2 0.1 0

Figura 4 Sélido sin mallado. Elaboracion propia
utilizando Comsol Multiphysics.

Una modelizacion por elementos finitos del objeto presentado en la figura 4
empleando una malla de geometrias regulares puede ser como la que

presentamos en la figura 5.
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Figura 5 Sélido con mallado grueso. Elaboracion propia
utilizando Comsol Multiphysics.

Como podemos observar el sélido ha sido dividido en elementos geométricos, de
forma que estos elementos se suponen conectados a través de sus vértices. Con
un numero mayor de elementos, mayor refinado, se consiguen aproximaciones

mayores, como mostramos en la figura 6.

7

Figura 6 Solido con mallado fino. Elaboracion propia
utilizando Comsol Multiphysics.

Es debido a estas consideraciones, que inevitablemente la solucién que se

obtendrd es una aproximacion a la solucion real del problema en la figura (Fig.4).
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Sin entrar en detalle, en un problema a analizar por el Método de los Elementos
Finitos, en algunos casos conoceremos las fuerzas exteriores aplicadas en algunos
de susnudos y los valores de los desplazamientos en otros, que junto con la teoria
de la mecanica estructural sirve para realizar simulaciones o calcular parametros

o situaciones complejas.
4. Metodologia.

El objetivo de esta simulacion es obtener datos que se aproximen a datos
obtenidos con sensores en un escenario real. Es por ello que se van a realizar dos
simulaciones, un puente de celosia Pratt, sometido al paso de diferentes
vehiculos y viento, y una viga sometida a cargas dindmicas. En el caso del puente
se hara un estudio en estado estacionario, para obtener datos como tensiones y
desplazamientos, y un estudio de frecuencias propias, para obtener los modos
principales de vibracidn. Esta simulacion ha sido posible gracias a los archivos y

debates en foros que ofrece COMSOL en su pagina web [23].

Por otro lado, es conveniente obtener datos procedentes de un estudio en el
dominio del tiempo y de un sistema sometido a cargas dindmicas, para ello en la
segunda simulacién se ha aproximado un puente como una viga biapoyada. Esta
aproximacion se ha llevado a cabo ya que una de las maneras de simular cargas
dindmicas es conocer los factores que determinan el comportamiento de
vibracion o la frecuencia natural del sistema. En el caso del puente, al ser un
sistema complejo, puede llegar a ser dificil y en todo caso, tal vez, no se llegue a
una buena aproximacion. Es por ello que aproximar el puente al comportamiento
de una viga biapoyada y dando como entrada el modo de vibracion que tiene la
viga o la frecuencia natural de la misma, puede ser mds que suficiente para

obtener datos relevantes. [24]
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5. Software Comsol Multiphysics.

Segun la pagina oficial de COMSOL Multiphysics define su producto como: una
herramienta de modelado y andlisis para prototipaje virtual de fenémenos fisicos.
COMSOL Multiphysics puede modelar virtualmente cualquier fendmeno fisico que un
ingeniero o cientifico pueda describir con ecuaciones diferenciales parciales (PDE),
incluyendo transferencia de calor, movimiento de fluidos, electromagnetismo y mecdnica
estructural, soportando la integracion de problemas de diferentes campos -

Multifisica.[25]

5.1. Breve manual de COMSOL Multiphysics.

Al iniciar el programa, el asistente de COMSOL nos dara dos opciones: asistente

de modelo o modelo en blanco, es preferible la ayuda ofrecida por el asistente de

modelo, Fig.7.
e NEEHR >
Home Definiciones
Nuevo

H mph Hi
i Asistente de
i modelo

S
.mph

Modelo en
blanco

Figura 7 Modelo en blanco o Asistente de Modelo
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Seleccionar dimensiones del espacio: En funcidén del modelo que se va a realizar

seleccionaremos un modelo u otro. Fig.8. Para nuestros modelos hemos realizado

una simulacion en el espacio 3D y otra en 2D.

o MNeEHR >
Home Definiciones Geometria Materiales Fisica Malla Estudic

Seleccionar dimension de espacio

|
Tl (=== Q = —
| 1
3D 2L 2D oAl 1D oD
axisimétrico axisimétrico

Figura 8 Seleccion dimension de espacio.

Seleccionar Fisica: Aparecen un listado de Fisicas que el programa puede

simular, el cual, es bastante amplio. Fig.9. Cada modulo trabaja con unas
ecuaciones propias, en ciertos estudios las fisicas estan relacionadas y, por tanto,
algunas ecuaciones aparecen en ambos estudios. El programa permite

seleccionar varias fisicas para realizar estudios complementarios (Multifisica).

e DeER >
Home Definiciones Geometria Materiales Fisica

Seleccionar fisica

Buscar

b (O Recientemente utilizados
> ¥} AC/DC
b)) Actstica
b &sf Transporte de especies quimicas
b [ Electroquimica

== Flujo de fluido

Transferencia de calor

b E57 Mecanica estructural
b Au Matematica

Agregar

Figura 9 Fisica.
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Para la primera simulacion, abrimos el mdédulo de mecanica estructural, se ha
seleccionado para el estudio del puente el nodo Cascara (Shell) y el nodo Viga
(beam). Para la segunda simulacion, el caso de viga sometidas a cargas

dindmicas, se ha seleccionado en nodo Viga (beam) tinicamente.

N EHEB >
Home Definiciones Geometria Materiales Fisica

Seleccionar fisica

Buscar

b s Transporte de especies quimicas
b ][ Electroquimica

= Flujo de fluido

Transferencia de calor

4 £33 Mecanica estructural
E=3 Mecanica de sélidos (solid)
[j Cascara (shell)
,‘1 Membrana (mbrn)
&t Viga (beam)
2, Celosia (truss)
71 Pipe mechanics (pipem)
& Esfuerzo térmico
B2 Poroelasticidad
=, Piezoelectricidad
. Magnetostriccién
b Au Matematica

Figura 10 Seleccion de fisica.

Seleccion de Estudio: En este apartado, y segun la fisica seleccionada, el

programa facilita la seleccion de estudios correspondientes, es decir, los estudios

permitidos a nivel matematico para la fisica seleccionada. Fig.9

oI EHR >
Home Definiciones Geometria Materiales Fisica

Seleccionar estudio

4 ~® Estudios generales
[ Frecuencia propia
[\t Dominio de la frecuencia
|7 Estacionario
[¥L Temporal
4~ Estudios predefinidos para las interfaces de fisica seleccionadas
Ut Modo de dominio de la frecuencia
115, Pandeo lineal
W Random vibration (PSD)
I Response spectrum
[¥X Resolvedor temporal modal
> ~dd Céscara

Estudio afiadido:

Interfaces de fisica afiadidas:
G Cascara (shell)
&t Viga (beam)

Figura 11 Seleccion de Estudio.
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E‘/Hecho

Una vez seleccionado el estudio, hacemos click en , Y ya estamos listos
para comenzar el modelado y la simulacion. La interfaz que se muestra al
usuario, segun las fisicas y estudios seleccionadas, es similar a la que se muestra

en la Figura 12.

S lEEE > 6 i Untitled.mph - COMSOL Multiphysics - X
Home  Definiciones  Geometria Fisica Malla Resultados  Desarrollador
e i P s - . ~ t too,
= R R - 17 £(x) BEOR B 3 57 a
Calcular Estudio Agregar Mostrar resolvedor | Pasosde  Barrido  Funcion de Barrido del Combinar Referencia Optimizacion Estimacion de s
1+  estudio (% Obtenervalorinicial por defecto estudio » paramétrico  barrido  material  soluciones del estudio pardmetro 2
Co * AU G
- Untitled.mph Q
4 4 Untitled.mph (root) v Proteccién [}
4 () Definiciones globales 2]
B Barimetoa La edicién no estd protegida Establecer contrasefia
iis Materiales En ejecucion no esta protegida  Establecer contrasefia o
4 {@ Componente 1 (comp1) .
b = Definiciones v Utilizar productos
5 A 5
b ¥\ Geometria 1 COMSOL Multiphysics
£t Materiales
b @ Ciscara (shel) Structural Mechanics Module
4 T Viga (beam) ~ Presentacién
b #5 Material elastico lineal 1
4 B3 Informacién de seccién transversal 1 Titulo:
b &3 Orientacién de seccién 1 Descripcién:
+ Vista de la ecuacion
z
B Valores inicales 1 i
351 Vista de la ecuacion
& Multifisica
A Malla 1 Autor:
b~ Estudio 1 = Estado del calculo  Registro  Tabla
o Tiempo de computacion
b {8 Resultados ™ ]
Esperado: 2
Uttimo:
Miniatura

Figura 12 Interfaz COMSOL Multiphysics.

Otros pasos globales a realizar en toda simulacién en COMSOL Multiphysics son:

J Disefio de Geometria.

. Materiales.

J Especificaciones en Fisica.
J Tipo de mallado.

J Tipo de estudio.

. Resultado.
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6. Simulaciones.

6.1. Simulacion Puente.

La estructura elegida a simular ha sido un puente de celosia Pratt (Img.6). La
celosia Pratt forma parte de lo que se conoce como triangulaciones primarias,
junto con otras como Howe, Warren, en K, en rombo, etc. Se ha elegido este tipo
de estructura reticulada por sus numerosas aplicaciones. Se utilizan, en general,
como elementos resistentes para cubiertas, vigas principales de edificacion,

antenas, torres, puentes y soportes de maquinaria.

Su ventaja principal radica en que las diagonales, que son las barras mas largas
de la celosia del alma, estdn sometidas, generalmente, a traccién; mientras que

los montantes (barras mas cortas y perpendiculares) resisten a compresion. [26]

Imagen 6 Puente de celosia Pratt. [28]

En los parrafos venideros se explicard como se ha simulado un puente de celosia
Pratt, se comenzara explicando las dimensiones, materiales, secciones, cargas y
restricciones presentes en el modelo. Por ultimo, se hara un estudio de

frecuencias propias y de estado estacionario.
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Figura 13 Puente de celosia Pratt.

6.1.1. Dimensiones

La longitud del puente es de 40 m, el ancho de la carretera es de 7 m y la altura

esde 5 m.

Antes de comenzar a definir la geometria, introducimos unos parametros

globales, largo, ancho, espaciado y alto. Tal y como se muestra en la siguiente

tabla (Tabla 2). Estos pardmetros sirven de llamada durante la realizacién de la

geometria y el modelado.

Parametros
»

Nombre Expresion Valor
Ancho 7[m] im
Altura 5[m] 5m
Espaciado | 5[m] 5m
Largo 40[m] 40m

Descripcién

Ancho del puente

Altura del puente

Espaciado entre miembros del puente
Large total del puente

Tabla IIL. Parametros globales.
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Comenzamos configurando la geometria, se podria haber importado un archivo
desde otro software CAD, como Solid Edge o Autocad, pero Comsol permite
generar geometrias aun mas complejas que la que presento. Sin ahondar
demasiado en la realizacion de la geometria, Comsol Multiphysics permite generar
geometrias sencillas que se repiten a lo largo de un espacio, ya sea bidimensional

o tridimensional, declarando “arrays de repeticion”. En este caso generando un

argo

rectangulo qu repit
ec g o q €se ep € Espaciado

veces para obtener el pavimento. Realizamos
un procedimiento similar, para generar la celosia del puente (Fig 14).

4 5 Geometria 1
4 {2 Plano detrabajo 1 (wp1)
4 YA\ Geometria de plano
[Z1 Rectangulo 1 (r1)
= Array 1 {arr?)
by Vista 2
4 r} Planc de trabajo 2 (wp2)
4 '\ Geometria de plano
/1 Poligone 1 (pol)
.~ Segmento de linea 1 (is1)
#: Array 1 (arrl)
.-~ Segmento de linea 2 (is2)
4 Espejo 1 (mirl)
(LJ Segmento de linea 3 (is3)
b[xy Vista3
[ Copiar 1 (copy?)
.-~ Segmento de linea 1 (is1)

[z Array 1 (arrl)
Formar unién (fin)

Figura 14 Declaracion de geometria.

6.1.2. Materiales

Una vez obtenida la geometria, definimos los materiales que componen el
puente. Se ha elegido de la biblioteca de materiales propios del software, acero
estructural para la celosia y hormigén o concreto para el pavimento. Tal y como

se muestra en la Figura 13.
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4 35 Materiales
4 35 Concrete (mat)
s Basic (def)
s5s Young's medulus and Poisson's ratio (Enu)
4 3% Structural steel (mat2)
aes Basic (def)
23 Young's modulus and Poisson's ratio (Enu)
sss Mumaghan (Mumaghan)
s3a Lamé parameters (Lame)

Figura 15 Materiales que componen el puente

Las propiedades que se utilizan para al acero estructural en esta simulacion de
mecanica de sélidos son: Densidad, Modulo de Young y Coeficiente de Poisson.

-
v

Propiedad Variable Valor Unidad Grupo de propiedad
[¥ Densidad rtho 7850[kg/m”3]  kg/m® Basico
[ Médulo de Young E 200e9[Pa] Pa Médulo de Young y coeficiente de Poisson
[¥ | Coeficiente de Poisson nu 030 1 Médulo de Young y coeficiente de Poisson
Permeabilidad relativa imur_is... |1 1 Basico
Capacidad térmica con presién constante Cp 4750/ (kg*K)] J/(kgK) Basico
Conductividad térmica k_iso ;.. 44.5[W/(m’k)] W/ (m:K) Basico
| Conductividad eléctrica sigma_i... 4.032e6[S/m] S/m Basico
Permitividad relativa epsilon..; 1 1 Basico
Coeficiente de expansion térmica alpha_i... | 12.3e-6[1/K] 1/K Basico
Médulo eldstico de tercer orden de Murnaghan | -3.0e11[Pa] N/m?* Murnaghan
| Médule elastico de tercer orden de Murnaghan 'm -6.2&11tpa] N/m? Murnagjhan
Médulo elastico de tercer orden de Murnaghan n -7.2e11[Pa] N/m? Murnaghan
Parametro de Lamé X lambla... | 1.15e11[Pa] N/m?* Parametros de Lamé
Parametro de Lamé p mulLame | 7.6%e10[Pa] N/m?* Parametros de Lamé

Tabla IV. Propiedades Acero estructural.

Y para el hormigon, son las mismas propiedades con valores que se muestran en

la siguiente tabla:

Propiedad Variable Valor Unidad Grupo de propiedad
[¥ ' Densidad rho 12300[kg/m”"3] kg/m3 Basico
[¥  Médulo de Young E 25e9[Pa] Pa Médulo de Young y coeficiente de Poisson
[V | Coeficiente de Poisson nu 0.20 1 Médule de Young y coeficiente de Poisson
| Coeficiente de expansion térmica alpha_iso ; al... 10e-6[1/K] 1/K  Basico
| Conductividad térmica ik_iso; kii = k... | 1.8[W/(m*K)] W/(m-K) Bésico
| Capacidad térmica con presién constante |Cp 1880[)/ (kg*K)] |J(kg-K) Basico

Tabla V. Propiedades Hormigén.
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6.1.3. Fisicas, Cargas y Restricciones.

6.1.3.1. Cascara (Shell)

Para la carretera o pavimento, Comsol permite utilizar la fisica “Cascara” (Shell)
dentro del apartado mecanica estructural, se usa para modelar cascaras
estructurales en limites 3D. Estos son estructuras delgadas planas o curvas, que
tienen una gran rigidez a la flexion. Se pueden utilizar para analizar tanto

cascaras finas (teoria de Kirchhoff) como gruesas (teoria de Mindlin).[27]

Figura 16 Pavimento del puente. Contorno definido como cascara (Shell).

Material elastico lineal

Dentro de esta fisica (Shell) COMSOL permite definir que el material se

comporte como elastico lineal, y cumple las siguientes ecuaciones:

On =Tadm T C: Yels Yl =Y - Yo~ Veh~ Vhs

Ob =0Tadb +%§,2 Xely, Xel= X~ X0~ Xth~ Xhs

D .
GS =aad,5 + g_(_:_- gel, gel =§ 7 {0
Tinplane =Tm T 20
Tad =0 T 0ee T 0y

C=C(E,v)

Tabla VI. Ecuaciones de material tipo “Shell” elastico lineal [26]
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Thickness and offset

Para definir el grosor del pavimento se utiliza el nodo Thickness and offset, el
grosor definido es de 30[cm]. También se ha afiadido una correccién de

desplazamiento de la cdscara (offset).

v Thickness and offset

d 30[cm] m
Definicion de offset:

Traslape relativo v |
Zrel offset 1 1

Figura 15. Grosor y correccion de desplazamiento.

Valores Iniciales

El nodo valor inicial, agrega valores iniciales para el desplazamiento y el campo
de velocidad, asi como para el desplazamiento normal de la cdscara (Shell) y el
campo de velocidad. En este caso el pavimento se encuentra en reposo al inicio

de la simulacion.

v Seleccion de sistema de coordenadas

Sistema de Coordenadas:

| Sistema de coordenadas global v
v Valores iniciales

Campo de desplazamiento:

0 X
u2 0 Y| m
0 z
Campo de velocidad estructural:
0 X
5;2 0 Y | mss
0 z

Desplazamiento de las normales de cascara:

0 X
ar 0 X 1
0 z
Componentes del desplazamiento de las normales de cascara, primera derivada temporal:
0 X
5aatr 0 Yo
0 z

Figura 17 Valores iniciales del pavimento.
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Gravedad

En todo el contorno definido como pavimento acttia la fuerza de la gravedad.

¥ Gravedad

m/s’
-g_const

le

Figura 18 Declaracién accion de la gravedad en el pavimento.

Restricciones de movimiento

La primera y ultima viga se encuentran fijas, no se les permite

desplazamiento. El campo de desplazamiento “u” es nulo.

20 ' : o2
s =il "I
10 T I\
AT A
m 1 ) £
s / 7 v 425
A —— 7/
',/‘ ! 4 /A ."
,/" A‘ /,
10 //; /
20 /P
4 | / 'l
\/ ,‘l
m 2|/ /
J
0 / 7S
6 4 2 0

Figura 19 Restriccion de movimiento puente.
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6.1.3.2.  Vigas (Celosia)

La fisica vigas (beams) que se encuentra dentro del modulo mecanica estructural,
se usa para modelar elementos estructurales esbeltos, que tienen una rigidez a la
flexion significativa. La formulacion permite la no linealidad geométrica, con
grandes rotaciones y pequefas deformaciones, y las vigas se pueden modelar en

limites 2D y bordes 3D. [27]
Se pueden usar dos supuestos diferentes sobre la fisica:

e Teoria de Euler (o Euler-Bernoulli). Esta formulacion esta destinada a
vigas delgadas y no tiene en cuenta las deformaciones de corte.

e Teoria de Timoshenko. En esta formulacion que extiende la teoria de la
viga a vigas "gruesas", se tienen en cuenta las deformaciones de corte. En
un andlisis dindmico, también se incluyen los efectos inerciales de la

rotacion. [27]

En el caso que presentamos se ha utilizado la teoria Euler-Bernoulli.

Figura 20 Celosia del alma.
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Material elastico lineal

Las vigas de la celosia se comportan como material eldstico lineal. Cumpliendo

las siguientes ecuaciones:

u
. " €inel - eni) ¥ N;

M. =E!::(% - esz.inel = esiz) + M

w
My =E’yy('ﬁ " Vsy,inel T esiy)+Miy

Tabla VIL Ecuaciones de material tipo Viga, elastico lineal [26]

Valores Iniciales

Las vigas se encuentran en reposo al comienzo de la simulacion.

¥ Valores iniciales

Campo de desplazamiento:

0 X
u 0 Y[ m
0 zZ
Campo de velocidad estructural:
0 X
g—l: 0 Y | mfs
0 z
Campo de rotacion:
0 X
th 0 Y | rad
0 zZ
Velocidad angular:
0 X
aatth 0 Y | radfs
0 Z

Figura 21 Valores iniciales en las vigas.
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Gravedad

Fuerzas de gravedad actian en toda la celosia.
Cordon superior e inferior.

Son los conjuntos de elementos superior e inferior que forman la cabeza superior
e inferior respectivamente. Normalmente el corddn superior estd sometido a

compresion, mientras que el inferior esta sometido a traccion. Fig.20

()

Figura 22 Cordon superior e inferior.

Las ecuaciones que modelan el comportamiento de estas vigas son:

t:h +t3(h.-2t) L blhe- 26Xy -
6 2

A=2hyt.+h.t,)-4tt., I..=

_ (hf/h: ) (hy 5 Zty)z(h:' Zt:))A

X 16t.;
_tyhi+tih,-2t) 5 th, -2t Xh,-t.]
yy 6 2
= (hZh,, - (h.- 2t )(h, - 2t ))A
5 16t,ly,

it 2h, -t (h.- t.)
hy-ty AR hz-tz
ts ty

s We= Z(hy = ty)(h: - t:)min(tyst:)

Tabla VIIIL Ecuaciones que modelan las vigas del cordén superior e inferior. [26]
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La seccion que se ha elegido para las vigas que componen los cordones

principales (superior e inferior) ha sido de tipo casilla, con las siguientes

dimensiones:

v Definicién de seccién transversal

| Secciones comunes ',:
Tipo de seccién:

| Casilla |
Ancho en direccién local y:

h,  200[mm] m
Ancho en direccién local z

h.  200[mm] m
Grosor de pared, direccién local y:

t, 16[mm] m

Grosor de pared, direccion local z

t. 16[mm] m
Y

3 2

tz

-] =

hy
)
4 1 1

Figura 23 Seccién transversal viga cordon principal, tipo casilla.

A su vez, se ha definido la orientacion de las vigas. Tal y como se muestra en la

siguiente figura.

~ Orientacién de seccién
Método de orientacién:
Vector de orientacién -

Vector que define la direccién local y:

0 X
v 1 bl |

0 Z
Rotacién del vector al rededor del eje de viga:
¢ 0 rad

Al

Figura 24 Orientacion de la seccion de la viga
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Triangulacion.
o
=4 WAY ¥ 20
DR 10
» { = i 0
\ - 2 7 m
" I‘| e "" - = > -10
z 6 4 2‘ _o -20
T

Figura 25 Triangulacion principal.

Las ecuaciones que modelan el comportamiento de estas vigas que forman la
triangulacion de la celosia son:

Myzy Moy
Ty =%s Obk ’y ] Y
M,

t-hd +t3(h,-2t.)
A=2ht,+ht)-at,t, 1,,=—"—2

4 bylhs - 2t)hy - ty Y
6 2

_ (Bh.- (h,- 2t P(h.- 2t))A

oz 16t .-

_t,h3+t3(h,-2t)) - th, -2t )h, -t )
yy = 6 2
_ (W2, - (h;- 2t (h, - 2t,))A
s 16t,l,,

e 2(hy - t,Y(h.-t.)

hy-t ho-t-
y-y+ ZoEZ

» We=2(h, - t,)(h. -t Imin(t,.t.)
t- ty

Tabla IX. Ecuaciones que modelan el comportamiento de las vigas

que forman la triangulacién principal. [26]
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La seccion que se ha elegido para las vigas que componen los montantes y las

diagonales de la celosia del alma, ha sido tambien tipo casilla. Con valores como

se muestran a continuacion.

¥ Definicion de seccién transversal

L Secciones comunes

Tipo de seccién:

| Casilla

Ancho en direccién local y:

hy 200[mm]

Ancho en direccién local z

h.  100[mm]

Grosor de pared, direccion local y:
ty, 12.5[mm]

Grosor de pared, direccion local z:

t. 125[mm]

Figura 26 Seccion transversal de viga montantes y diagonales, tipo casilla.

Se ha definido la misma orientacidon que en la figura 23 para los montantes y

diagonales.

Vigas transversales en pavimento.

Figura 27 Vigas transversales en el pavimento.
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Mz, M.
N k =Yk
On =y Tok="" ]
xl I_:_ T}'

2h.t? +t(h, -2t  t hh, -tV
A=2h_.ty+t:(hy-2ty), l..=— y Ny ¥ S =( y y)
12 2

_(aht,(h, -t,)-t(h, -2t F)A

y 8t
i +tdh,-2t,) (hR-2t)A
J 12 e 8lyy
3 3
i 2t5h. + t3(h, - 2t,) __
3 T max(ty.ts)

Tabla X. Ecuaciones que modelan el comportamiento de las vigas
transversales del pavimento. [26]

La seccion que se ha elegido para las vigas transversales que componen el

pavimento, ha sido tipo perfil H. Con valores como se muestran a continuacién:

~ Definicion de seccion transversal

Secciones comunes
Tipo de seccién:
Perfil H
Altura de seccién:
h,  96[mm]
Ancho de brida:
h.  100[mm]
Grosor de brida:
ty 8[mm]
Grosor de web:
t. 5[mm]

Figura 28 Seccién transversal tipo perfil H para vigas transversales del pavimento.
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A continuacidn, se define la orientacion de estas vigas:

¥ Orientacién de seccién
Método de orientacién:
| Vector de orientacién

Vector que define la direccién local y:

0 X
v 0 4]

1 |Z
Rotacién del vector al rededor del gje de viga:
¢ 0 rad

“l

Figura 30. Orientacion de la seccién de la viga

vigas transversales superiores

Figura 31. Vigas transversales superiores
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243
—_— o i 1 1 -1
we=J(y/ ghyh:(1 nz(cosh(i) i %osh(%))))

ghihe 1929 Wy 1 3 hy h;
=—22(1 - —F(tanh(&) + ——tanh(21))), g =min(Z,=
Rk = (tan (2q)+ an (Zq))) q mln(hz hy)

2q

Tabla XI. Ecuaciones que modelan el comportamiento de las

vigas transversales superiores.[26]
La seccién que se ha elegido para las vigas transversales que componen el
pavimento, ha sido de tipo rectdngulo. Con valores como se muestran a

continuacion:

v Definicién de seccion transversal

L Secciones comunes v
Tipo de seccién:

_ Rectangule adl
Ancho en direccién local y:

h

vy 100[mm] m

Ancho en direccién local z

h.  50[mm] m
¥
3 2
Z hy
4 1

h-

Figura 33. Seccion tipo rectangulo para vigas transversales superiores.
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La orientacion definida para las vigas transversales superiores es las siguiente:

¥ Orientacion de seccion

Método de orientacion:

| Vector de orientacién

Vector que define la direccion local y:
1

v 0
0

-<
—

Rotacién del vector al rededor del eje de viga:

¢ 0

rad

2l

Figura 29 Orientacion establecida para las vigas transversales superiores.

6.1.4. Multifisica

4 %, Multifisica
I £ Conexién cascara-viga 1 (shbcl)
- 47 Conexidn cascara-viga 2 (shbcl)
7 Conexién cascara-viga 3 (shbc3)

Figura 30 Acoplamiento Multifisico.

Es necesario definir el acoplamiento multifisco entre la cascara (Shell) y las Vigas

(beams), en este caso se ha declarado tres acoplamientos:
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» Cordon inferior derecho con el

pavimento.

» Cordon inferior izquierdo con el

pavimento.

» Vigas transversales inferiores con el

pavimento.

6.1.5. Mallado

El tipo de mallado que se ha utilizado, ha sido tipo “mas fino”. Este es un mallado
que proporciona COMSOL, para obtener soluciones precisas. A su vez, le
comunicamos al “resolvedor” que este mallado sea controlado por las fisicas

declaradas en el modelo.

58



UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES
Ajustes
Malla
8@ Construirtodo
Etiqueta: Malla 1 =
o
v Ajustes de malla
Tipo de secuencia: 20 = )
Malla controlada por la fisica v A |
¥ Malla controlada por la fisica
Tamaiio de elemento:
Mas fina v
4 Contribuyente Utilizar
Cascara (shell) ™
Viga (beam) ™
Conexién cascara-viga 1 (shbcl) B
Conexién cascara-viga 2 (shbc2) ™ Ul
Conexién cascara-viga 3 (shbc3) ™~ %x
y-—rt
Figura 31 Mallado.

6.1.6. Estudio de frecuencias propias.

Las frecuencias propias o las frecuencias naturales son ciertas frecuencias
discretas en las que un sistema es propenso a vibrar. Cuando vibra a cierta
frecuencia propia, una estructura se deforma en una forma correspondiente,
el modo propio. Un andlisis de frecuencia propia solo puede proporcionar la
forma del modo, no la amplitud de ninguna vibracién fisica. El tamafio real de la
deformacién solo se puede determinar si se conoce una excitacion real junto con

las propiedades de amortiguacion.[25]
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= Calcular C Actualizar solucién

Etiqueta: Frecuencia propia =

~ Configuracién del estudio

Método de busqueda frecuencias propias: Manual v
Nimero deseado de frecuencias propias: M 12

Unidad: Hz M
Buscar frecuencias propias en torne a: 1[Hz] Hz
Método de buisqueda en todo cambio de frecuencia propia: | Mas cerca en valor absoluto >

Use real symmetric eigenvalue solver: Automatico v

[] Real symmetric eigenvalue solver consistency check
["] Incluir no linealidad geometria
v Seleccion de fisicas y variables

["] Modificar configuracién de modelo para paso de estudio

»

Interfaz de fisica Resuelve para Discretizacion

Céscara (shell) ™ Ajustes de fisica -
Viga (beam) ™ Ajustes de fisica v

»

Acoplamientos Multifisicos Resuelve para
Conexién cascara-viga 1 (shbc1) 44
Conexién cascara-viga 2 (shbc2) ™
Conexién cascara-viga 3 (shbe3) =4

Figura 32 Declaracion del estudio de frecuencias propias.
Con este estudio se podra conocer cudles son los modos principales de vibracion
de la estructura. En este caso, se le ha pedido al “resolvedor” que halle 12 modos

principales de vibracion.

Este estudio es realmente interesante, ya que permite conocer que frecuencias
pueden hacer entrar a la estructura en resonancia, debido a que si la frecuencia
impulsora (la excitacion) es muy parecida a la frecuencia natural del sistema, este

oscilara con una amplitud relativamente grande.

La determinacién de las frecuencias propias de una estructura es una parte
importante de la ingenieria estructural. [25] Algunos objetivos de dicho analisis

son:

« Asegurarse de que una excitacion periddica no provoque una resonancia
que pueda generar tensiones excesivas o emisiones de ruido.
e Determinar que una excitacidon periddica provocara una resonancia en,

por ejemplo, un vibrador piezoeléctrico
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o Comprobar si un andlisis cuasiestatico de una estructura es apropiado en

funcion del hecho de que todas las frecuencias naturales son altas en

comparacion con el contenido de frecuencia de la carga.

e Investigar opciones adecuadas de pasos de tiempo o frecuencias para un

andlisis de respuesta dindmica posterior.

e Proporcionar modos propios para un analisis posterior basado en la

superposicion de modos.

e Proporcionar informaciéon sobre cémo los cambios de disefio pueden

afectar una determinada frecuencia propia al estudiar su forma de modo.

Cuando una estructura vibra a cierta frecuencia propia, se deforma en una forma

correspondiente, el modo propio. Un andlisis de frecuencia propia solo puede

proporcionar la forma del modo, no la amplitud de ninguna vibracion fisica. El

tamano real de la deformacion solo se puede determinar si se conoce una

excitacion real junto con las propiedades de amortiguamiento. [25]

6.1.6.1. Datos obtenidos del estudio Frecuencias Propias.

Frecuencia propia | Frecuencia angular
(Hz) (rad/s)

3,06394577 19,251339

3,46897009 21,7961819
4,07321497 25,5927645
4,38359759 27,542956

5,31730767 33,4096294
5,32415944 33,4526804
5,32455592 33,4551715
5,32765017 33,4746133
5,33676144 33,5318611
5,33794302 33,5392851
5,34615317 33,590871

5,75581679 36,1648635

Tabla XII Frecuencias propias y sus respectivas frecuencias angulares.
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Para la primera frecuencia propia 3,06394577 Hz, la forma de modo es la

siguiente:
Frecuencia propia=3.0639 Hz Linea: Desplazamiento total (m) Superficie: Desplazamiento total (m) a
x1078 x107®

16 40
14 35
12 30

b4 10 25
8 20
6 15
4 10
2 5
0 0

Figura 33 Primera forma de modo
Para la segunda frecuencia propia 3,46897009 Hz, su forma de modo es:

Frecuencia propia=3.469 Hz Linea: Desplazamiento total (m) Superficie: Desplazamiento total (m) o

%1078 %107
40
- , 6
N 35
| l’ . L. I B - T N—— 5 30
i ~2 B e =y Ll 4 25
s AN ML — 20
m = > y : e s 3
2 | y i g 10 15
Qi i e 9 10
—— P L -10 m 1 5
Y - I.X 5 TRy
0 -20 0 0

Figura 34 Segunda forma de modo.
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Para la tercera 4,07321497 Hz

Frecuencia propia=4.0732 Hz Linea: Desplazamiento total (m) Superficie: Desplazamiento total (m) 9

x107® x107®

18 40
16 35
14 30

2
. 4 25
10

20

8
6 15
4 10
2 5
0 0

Figura 35 Tercera forma de modo.
Para la cuarta 4,38359759 Hz

Frecuencia propia=4.3836 Hz Linea: Desplazamiento total (m) Superficie: Desplazamiento total (m) o

%1078 x107®
: 40
: 6 35
5 30
3 25
20
3
15
2
10
1 5
0 0

Figura 36 Cuarta forma de modo.
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Para la frecuencia propia 5,31730767 Hz

Frecuencia propia=5.3173 Hz Linea: Desplazamiento total (m) Superficie: Desplazamiento total (m) o

x107° x107°
25 2
20 4
15 3
10 2
5 1
0 0

Figura 37 Quinta forma de modo.
Para la sexta frecuencia propia 5,32415944 Hz

Frecuencia propia=5.3242 Hz Linea: Desplazamiento total (m) Superficie: Desplazamiento total (m) o

x107° x107°
35 5
30
4
BE
20 3
15 .
10
1
5
0 0

Figura 38 Sexta forma de modo
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Para la séptima, octava, novena y décima frecuencia propia 5,32765017 Hz,
5,33676144 Hz, 5,33794302 Hz, 5,34615317 Hz, respectivamente, su forma de

modo se presenta a continuacion.

Frecuencia propia=5.3246 Hz Linea: Desplazamiento total (m) Superficie: Desplazamiento total (m) *=|

Frecuencia propia=>3.327/7 Hz  Linea: Desplazamiento total (m) Superficie: Desplazamiento total ™ ]

x107 x10°% x107® x10®
—t 50 16
|
T 45
| { 9 14 3
40
6 35 4 12 4
| . J 30 10
4 - 3 3
25
o 20 8
2 10 20 2 6 2
: 0 15 A
z - 10 m 10 1 i
—all 2 i 2
‘__t-x 6 4 s
2 g-20 . . 0 0
m
Frecuencia propia=5.3368 Hz Linea: Desplazamiento total (m) Superficie: Desplazamiento total (m) o Frecuencia propia=5.3379 Hz Linea: Desplazamiento total (m) Superficie: Desplazamiento total (m) |
x107? x10°° x107? x10°®
—t— - 25
18
| 5 5
20 16
' | 14
4 6 4
1y 15 | 412
= 3 4 r 10 3
- 20 =
10 3 2 - 8
| C 2
0
5 1 z - T
sls :
y X
0 0 I 0 0

Figura 39 Séptima, octava, novena y décima formas de modo.

Para la undécima frecuencia propia 5,34615317 Hz, su modo de forma es el

siguiente:

Frecuencia propia=5.3462 Hz Linea: Desplazamiento total (m) Superficie: Desplazamiento total (m) o

Figura 40 Undécima

%1078 x107°
35

5
30

4
25
20 3
15

2
10

1
5
0 0

forma de modo.
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La duodécima forma de modo, provocada por la frecuencia propia 5,75581679
Hz es:

Frecuencia propia=5.7558 Hz Linea: Desplazamiento total (m) Superficie: Desplazamiento total (m) =

x107° x107®
40
20 35
30
15 25
20
10
15
5 10
5
0 0

Figura 41 Duodécima forma de modo.

Ademas de las frecuencias propias, se han calculado otros datos, como la
aceleracion total que experimentas las vigas en su tres componentes (X,y,z) en
32 puntos definidos en el puente, en el estudio de frecuencias propias. Estos
otros datos obtenidos vienen recogidos en el Anexo I: Reporte de la Simulacion
Puente Generado por COMSOL. Ademas, se ha de verificar si las aceleraciones
obtenidas, que calcula COMSOL en funcion de las frecuencias propias, son o no
relevantes.

6.1.7. Estudio en estado estacionario.

Figura 42 Preparacion del puente para el estudio estacionario.

El estudio estacionario se usa cuando las variables de campo no cambian con el
tiempo. Para realizar el estudio estacionario y simular cémo se comporta el
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puente ante cargas estdticas puntuales, en este caso el peso de un camion, se
han definido 26 puntos a lo largo del pavimento.

YA Geometria 1

[» & Plano de trabajo 1 (wpl)
[ Plano de trabajo 2 (wpd)
[ Copiar1 {copy?)

" Segmento de linea 1 (1s1)
Array 1 (arrl)
= Punto 1 (ptl)
Array 2 (arrd)

Farmar unian (fin)

Figura 43 Definicion de puntos a lo largo del pavimento.

Con anterioridad, se ha creado un nuevo parametro global llamado
Peso_camion.

Peso_camion | 12000[kg] 12000 kg Peso del camién
Figura 44 Peso camién 12000Kg

En la fisica cascara (Shell) se ha definido cada una de las cargas en cada uno de

los puntos.
[3 [ Cascara (snef) v Seleccion de sistema de coordenadas

b Tmw Material eldstico lineal 1

b Saw Thickness and offset 1 Sistema de Coordenadas:

b &3 Libre1 Sistema de coordenadas global v |

|> Smw Valores iniciales 1

I mw Gravedad 1 v Fuerza

b B Fijo1 ;

b Desplazamiento/rotacién presc Fp | Definido por el usuario =)

4 | Grupos de cargas puntuales 0 z
% Carga puntual 1
-:-3‘3 Caria iuntual 2 g 3 y | N
ey -Peso_camion*g_const/6 z

b

)

b &% Carga puntual 3
b &% Carga puntual 4
b *% Carga puntual 5
b &% Carga puntual 6
b &% Carga puntual 7
b &% Carga puntual 8
b +% Carga puntual 9
b &% Carga puntual 10
b &% Carga puntual 11
> &% Carga puntual 12

Figura 45 Definicion de cargas puntuales

Donde la fuerza que se ha estimado que ejerce el camidn en cada uno de los

Peso i6n*
puntos es — —22camien™d 98]
6
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Como se quiere conocer la respuesta del puente ante el peso del camién en
diferentes posiciones del puente. Se ha realizado una extension en el estudio
estacionario, donde se varia el peso que ejerce el camion en los puntos definidos
y la posicion del camion a lo largo del puente. [23]

COMSOL permite definir casos de carga a través de una matriz. Donde uno
puede definir las cargas que se encuentran activadas y le puede dar un “peso” a
ese valor, un multiplo de la carga ya definida en la fisica. Tal y como se muetra
en la siguiente tabla:

Definir casos de carga

s Caso de carga Ig1 Peso g2 Peso Ig3 Peso g4 Peso lg5 Peso g6 Peso g7 Peso g8 Peso g8 Peso Ig10 Peso Ig11 Peso Ig12 Peso
Posicién 1 camién 1| [V 2.0 ™10 /]1.0 /1.0 [RREY [RREY /o 110 1]1.0 O o O |10 a |10
Posicién 2 camién 1 [] 1.0 1.0 |20 #[1.0 |10 [RREY 10 10 110 O |10 O |10 O |10
Posicién 3 camién 1 [] [1.0 (1.0 [MRREY 10 ™20 {10 [RREY (1.0 [MRREY O |10 O |10 Oa |10
Posicién 4 camién 1 [] 1.0 o 1.0 O a0 0o 20 1.0 0|10 O (1.0 O (1.0 O |10
Posicién 5 camién 1 [] 1.0 /1.0 /1.0 /1.0 /1.0 1.0 |10 /1.0 20 ™ 10 O 1o O |10
Posicién 6 camién 1 [] 1.0 110 /1.0 110 /10 [ERREY /1.0 {10 110 O (10 ™ |20 # |10
Posicién 1 camién 2| [V 0.5 #|0.25 110 1.0 [RREY [RREY o 0 1|10 O |10 O o O |10
Posicién 2 camién 2| [] 1.0 /10 ™05 #0.25 [RREY 0o Ol 10 /1.0 O |10 O |10 O |10
Posicién 3 camién2 | [] 1.0 1.0 /1.0 Ol10 # 05 #1025 Ol 1.0 1.0 O 1.0 O |10 [ |10
Posicién 4 camién 2| [] 1.0 1.0 /(1.0 /1.0 [1.0 1.0 |05 #1025 /(1.0 O 1o O 10 O |10
Posicién 5 camién2 | [] [1.0 /(1.0 /10 /1.0 [RREY [IRREY [RREY (1.0 ™05 [ 025 O |10 a |10
Posicién 6 camién2 | [] 1.0 1.0 0|10 010 [RREY [RREY 0|10 (1.0 0|10 O |10 |05 # |025
posicién 1vehicul... | [] 1.0 10 10 [RREY [RREY [RREY |10 10 /10 O |10 O |10 O |10
posicién 2 vehicul... | [] 1.0 1o /1.0 /{10 /1.0 /10 /1.0 Of1e /1.0 O o O 1o O 1o
posicién 3 vehicul.. | [] 1.0 1.0 /1.0 /1.0 /1.0 /1.0 Ol 1o /1.0 O o O o O |10
posicién 4 vehicul... | [] 1.0 (1.0 /1.0 /1.0 [RREY o [YREY /10 /1.0 O |10 O 1o O |10
posicién 5 vehicul... | [] 1.0 10 /10 10 [RREY [RREY [EREY 10 /[0 O |10 O |10 a |10
posicién 6 vehicul... | [] 1.0 10 1.0 .0 |10 0o }10 o 110 O |10 O |10 O |10

Tabla XIII Definicién de matriz de carga.

Como se puede observar en la tabla anterior, solo unas pocas casillas se
encuentran activadas. En este caso se realizara el estudio estacionario para dos
camiones, pudiendo variar el estudio afiadiendo mas cargas en diferentes
posiciones.

6.1.7.1. Datos obtenidos del estudio estacionario.

Se han obtenido tensiones tanto en el pavimento como en las vigas,
desplazamientos, momentos y fuerzas cortantes. Los datos se encuentran en el

Anexo I: Reporte de la Simulacion Puente Generado por COMSOL.
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posicion 1 vehiculo 1 Linea: Momento de flexion local en direccion y (N*m) o

x10*
1.5
1

0.5

Figura 46 Momento de flexién local en direccion y

6.1.8. Acceso al informe generado por COMSOL Multiphysics

En el siguiente link ( Informe ) podran tener acceso al informe completo generado
por COMSOL, donde podran visualizar las declaraciones realizadas en la
simulacion junto con los datos obtenidos.

6.2. Simulacién Viga.

Como ya se advirtio en el punto 4, Metodologia, es conveniente obtener datos
procedentes de un estudio en el dominio del tiempo y de un sistema sometido a
cargas dindmicas. Para ello, se ha aproximado un puente como una viga
biapoyada, de cuatro tramos. Esta aproximacion se ha llevado a cabo ya que una
de las maneras de simular cargas dindmicas es conocer los factores que
determinan el comportamiento de vibracion o la frecuencia natural del sistema.
En el caso del puente, al ser un sistema complejo, puede llegar a ser dificil y en
todo caso, tal vez, no se llegue a una buena aproximacion. Es por ello que
aproximar el puente al comportamiento de una viga y dando como entrada el
modo de vibracion que tiene la viga o la frecuencia natural de la misma, puede
ser mas que suficiente para obtener datos relevantes. [24]
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Figura 47 viga sometida a cargas dindamicas

6.2.1. Dimensiones, Funciones y Parametros

Antes de comenzar a definir la geometria es conveniente definir algunos
parametros globales, que serviran de llamada a lo largo del modelado.

¥ Parametros

49 Nombre Expresion Valor Descripcién

altura_viga 0.3[m] 03m altura viga

ancho_pulso 2[m] 2m ancho de pulso

espaciado 10[m] 10m espaciado entre miembros

espacio_pulsos 10[m] 10m distancia entre pulsos

f0 sqrt(25e9[Pa]*altura_viga"2/(12*2300[kg/m"3]*espaciado *4))*pi/2 44849 1/s estimacion primera frecuencia natural
longitud_total espaciado"numero_eépaciado 40m longitud total de la viga

numero_espaciado 4 4 numero de miembros

presion_carga 0.1[MPa] 1E5 Pa presién que ejerce la carga

Tend longitud_total/velocidad_carga 2s tiempo que tarta en alcanzar el final de la viga
Tstep 1/50%f0 0.089699 1/s tiempo escaldn basado en la frecuencia natural
Tstep2 ancho_pulso/velocidad_carga/2 0.05s tiempo escalén basado en la velocidad de carga
velocidad_carga 20[m/s] 20 m/s velocidad de la carga

velocidad_critica f0*2*espaciado 89.699 m/s velocidad critica

Figura 48 Parametros globales.

Se puede observar en la figura anterior, que tanto la longitud total de la viga 40
[m] como el ancho de la viga 0.3[m] es la misma que la del puente de la
simulacién anterior, esto se ha realizado para asemejar una simulaciéon con la
otra.

El ancho de cada tramo entre los soportes es de 10[m]. Una serie de pulsos de
carga movil pasan sobre la viga de izquierda a derecha a una velocidad de
20[m/s]. El espacio entre los pulsos de carga es también de 10[m], y el ancho de
cada pulso es de 2[m].

Seguin la teoria de vigas [35], la primera frecuencia natural de una viga
simplemente apoyada se puede estimar como:

Eh?

_T[
fo=3 12pw*
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“E” modulo de Young y “p” densidad se obtienen del material.
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La primera velocidad critica de la carga moviéndose a lo largo de la viga, viene

dada por:
v, = 2Wfy ;
donde w, es la longitud del tramo 10[m].

La carga dindmica se define con una funcion de entrada rectangular (pulso),
carga ejerce una presion sobre la viga de 0.1[MPa].

rectl

0.9 -
0.8 -
0.7} -
0.6 =
0.5} o
0.4} -
0.3 -
0.2 -
0.1 -

Figura 49 Funcion de entrada rectangular.

6.2.2. Materiales.

El material que se ha definido para la viga es de hormigoén o concreto.

Material
Etiqueta: Concrete =]

Seleccién de entidades geométricas

Nivel de entidad geométrico: | Dominio Y
Seleccién: Todos los dominios -
=0 1 O
- 2 B -
3 [QD N
4 @
Reemplazar
Propiedades de material
v Contenido de material
Propiedad Variable Valor Unidad  Grupo de propiedad
[¥ | Densidad tho 2300[kg/... |kg/m® |Basico
¥ Médulo de Young E 25e9[Pa] | Pa Médulo de Young y coefici...
[V | Coeficiente de Poisson nu 0.20 1 Médulo de Young y coefici...
Coeficiente de expansién térmica | alpha_i... | 10e-6[1/K]  1/K Basico
Conductividad térmica k_iso ;.. | 1.8[W/(.. |W/(mK) Basico
Capacidad térmica con presion c... Cp 880[)/(kg... | J/(kg-K) |Basico

Figura 50 Definicion del material para la viga.

la
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6.2.3. Fisica, Cargas y Restricciones.

4 =7 Mecanica de sélidos (solid)
b &l Material elastico lineal 1
b &3 Libre 1
i &l Valores iniciales 1
b £=3 Restriccion fija 1
£ Carga de contorno 1

Figura 51 Mecanica de sélidos.
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La viga se comporta como material eldstico lineal. Los soportes de la viga tienen

restriccion fija, es decir, no sufren desplazamientos. Y la fuerza que ejerce las

diferentes cargas sobre la viga se define como condicional, tal y como se

muestra a continuacion:

¥ Fuerza

Tipo de carga:

Fuerza por unidad de drea
Fa Definido por el usuario

0
if(detras_primeracarga,-presion_carga*pulse(X-velocidad_carga*t),0)

Figura 52 Definicion de carga como condicional.

6.2.4. Estudio en el dominio del tiempo.

N/m?*

El estudio comienza en t=0, y acaba cuando la primera carga alcanza el final de

la viga.

Temporal

= Calcular ' Actualizar solucién
Etiqueta: Temporal
¥ Configuracion del estudio
Unidad del tiempo: | s
Tiempos: range(0,espaciado/velocidad_carga/20, Tend) s
Tolerancia: Controlado por usuario
Tolerancia relativa:  0.0001
[] Incluir no linealidad geometria
Resultados mientras resuelve
v Seleccion de fisicas y variables
["] Medificar configuracién de modelo para paso de estudio

Interfaz de fisica Resuelve para Discretizacién

Mecanica de sélidos (solid) ™~ Ajustes de fisica

Valores de variables dependiente
Seleccion de mallas
Adaptacion

Extensiones del estudio

Figura 53 Estudio en el dominio del tiempo.
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6.2.4.1. Obtencion de Datos.

Se ha obtenido las aceleraciones, velocidad y desplazamientos registradas en 15
puntos de la viga, provocados por las cargas dindmicas definidas. Los datos se
encuentran en el Anexo II: Reporte de la Simulacion Viga Generado por
COMSOL.

Tiempo=1.675s  Superficie: Campo de desplazamiento, componente Y (m) o
Linea de flechas: Carga marco espacial Superficie de flechas:
m B L] T T T T i
12+ | x107?
10+ - 15
8 3
6k R 10
4k -
2F - 5
o e —— —] -
2} I ! | | ! {1 & o
44 -
6} - 5
8k -
10 . -10
32k .
14+ 3
-16 & 1 1 1 1 1 e S
0 10 20 30 40 m

Figura 54 Desplazamientos.

Dentro del estudio en el dominio del tiempo se ha realizado un estudio
paramétrico (barrido paramétrico). Esto, se ha realizado para conocer como
varia el desplazamiento que sufre la viga, frente a la velocidad de la carga y la
distancia entre pulsos (entre cargas).

Barrido paramétrico
= Calcular ' Actualizar solucién

Etiqueta: Barrido paramétrico féj
¥ Configuracion del estudio
Tipo de barrido: | Combinacicnes especificadas v

»
Nombre de parametro Lista de valores de parametros Unidad de los parametros
velocidad_carga (velocidad ¢ v | 20[m/s] velocidad_critica velocidad_critica velocidad_critica | m/s

espacio_pulsos (distancia en ~ | longitud_total*2 longitud_total*2 espaciado*2 espaciado m

Figura 55 Barrido Paramétrico.
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La velocidad critica v, = 2wf, = 89,699 [m/s], hard que la primera frecuencia
natural se excite, ya que la carga incrementara las deformaciones del tramo. Esta
vibra en su primera frecuencia natural. La carga recorre la longitud de un tramo
durante medio periodo de la vibracion y, por lo tanto, siempre excitara la viga en

la misma fase, entrando en resonancia. [24]

Punto, grafica: Campo de desplazamiento, componente Y (m) a
1 ] 1 ] 1 ] ] 1 1
0.015}
0.01f /
d 0.005 |- .
- OF
=
T -0.005f
-0.01
-0.015 -
=
=] -0.02 +-
=
5 -0.025f -
u 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
pisicion del primer pulso de caraa
—¥— velocidad_carga=20 m/s, espacio_pulsos=80 m, (5, 0.15)
—&— velocidad_carga=89.699 m/s, espacio_pulsos=80 m, (5, 0.15)
—6— velocidad_carga=89.699 m/s, espacio_pulsos=20 m, (5, 0.15)
—=— velocidad_carga=89.699 m/s, espacio_pulsos=10 m, (5, 0.15)

Figura 56 Grafica de desplazamientos.

6.2.5. Acceso al informe generado por COMSOL Multiphysics

En el siguiente link (Informe ) podran tener acceso al informe completo generado
por COMSOL, donde podran visualizar las declaraciones realizadas en la
simulacion junto con los datos obtenidos.

7. Aplicacion Industrial.

La rdpida mejora de la capacidad informatica y la puesta en marcha de la
infraestructura de comunicacion 5G, junto con la combinacién de tecnologias,
IoT, computacion en la nube y el procesamiento de grandes volimenes de datos,
permiten no sélo la aparicion del mantenimiento predictivo, sino que son el
nuevo foco de investigacion y desarrollo de la proxima etapa en la industria [29].
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Turbinas edlicas, motores Diesel, cajas de cambios, rodamientos y otros equipos
mecanicos generalmente requieren de un mantenimiento manual y la reparacion
de averias. [30][31][32]. Ademas, debido a la incapacidad de diagnosticar la falla
del equipo mecanico a tiempo, ocurren accidentes laborales ocasionados por la
falla mecanica. [29]

En un entorno monitorizado, o un entorno IoT, se puede recopilar una gran
cantidad de datos procedentes de dispositivos mecanicos en un corto periodo de
tiempo.

Como utilizar los datos recopilados de manera eficiente, y mejorar la precision
de la prediccion de fallas, es un problema de las ciencias de datos. [29]. Al igual
que en el monitoreo estructural, se suelen utilizar multiples sensores
relacionados con la vibracion, aceleracion, temperatura, presion, entre otros. Esta
accion de monitoreo, estd cambiando la forma en que se toman las decisiones en
la industria, en dreas importantes como la programacion, gestion del

mantenimiento y mejora de la calidad.[33]

En la industria se exige un servicio de mantenimiento integral en sus equipos de
produccion, para garantizar una alta disponibilidad y evitar tiempos de
inactividad de la maquina. En este contexto, el aprendizaje automatico se puede
utilizar de manera eficiente, para una toma de decisiones de mantenimiento
optima. La combinacién de los datos con informacién sobre las fallas crea un
conjunto de datos ttiles e informacion para la gestion del mantenimiento.

75



UNIVERSIDAD

. . ESCUELA DE
DE MALAGA

INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Figura 57 Diagrama mantenimiento predictivo en la industria

La arquitectura del procedimiento del mantenimiento predictivo, es la que se
muestra en la figura anterior (Fig.57). Comprende tres modulos: (I) adquisicion
de datos (II) mdédulo de procesamiento de datos y ciencia de datos y (III)
actuacion en el mantenimiento. [33]

Ademds, no solo el monitoreo y las ciencias de datos aportan ventajas
competitivas y mejores tomas de decisiones a la industria. La simulacion de
procesos, simulaciones de la maquinaria ante posibles demandas de produccion
y/o posibles accidentes, y el modelado de productos, estan a la orden del dia. La
mayor parte de ellos, hacen uso de la simulacién por el método de elementos
finitos (FEM). Esto ayuda a conocer con anterioridad el comportamiento de las
instalaciones, de los productos, obtener datos relevantes y tomar asi decisiones

acertadas. Logrando significativas reducciones en costes y altos estandares de
calidad.

8. Conclusiones.

Un ingeniero, entre sus funciones, debe tomar decisiones acertadas que estén
fundamentadas en metodologias cientificas y debe seguir un procedimiento en
funcién de los datos obtenidos para alcanzar una solucion que no exceda en

76



UNIVERSIDAD

. . ESCUELA DE
DE MALAGA

INGENIERIAS
INDUSTRIALES

costes. Es por ello, que tanto la simulacién numérica como la ciencia de datos
toman un papel crucial en la industria y en la sociedad, ya que se quiere conocer
con antelacion comportamientos y acontecimientos futuros para la toma de
decisiones.

En la industria se exige un servicio de mantenimiento integral en sus equipos de
produccion, para garantizar una alta disponibilidad y evitar tiempos de
inactividad en la maquinaria. En este contexto, el aprendizaje automatico se
puede utilizar de manera eficiente, para una toma de decisiones de
mantenimiento dptima. La combinaciéon del monitoreo junto con informacion
sobre las fallas crea un conjunto de datos ttiles e informacion para la gestion del

mantenimiento.

En este trabajo fin de grado se han realizado dos simulaciones, con el objetivo de
obtener datos que se asemejen a datos obtenidos en comportamientos reales en
estructuras civiles. En cualquier caso, si la diferencia de las simulaciones con la
realidad es amplia, no tiene mayor transcendencia, ya que el objetivo principal
es aportar datos que procedan de una metodologia cientifica, es decir, si ponemos
como ejemplo la obtencidon de un desplazamiento, que este desplazamiento sea
fruto de una carga o una accion externa al sistema.

Lo interesante es obtener datos que puedan ser clasificados, que puedan ser
reconocidos por un algoritmo, el cual pueda predecir si se trata de un
desplazamiento provocado por el paso de un vehiculo, de varios, de un camion,
si se trata del viento, etc. En este trabajo fin de grado se han obtenido alrededor
de 6800 datos, sin variar ninguna caracteristica establecida para el sistema como:
dimensiones, propiedades de los materiales, mayor namero de cargas, diferente
climatologia, diferentes restricciones en el modelado, etc.

Una de lineas futuras de este proyecto es cambiar las propiedades de los
materiales que forman el sistema, simulando el deterioro que si se presenta en la
realidad. El objetivo de este cambio, es contar con un mayor volumen de datos,
para que el algoritmo pueda ser entrenado, alcance una mayor precision, y pueda
identificar no solo lo que sucede en la estructura, sino las anomalias pertinentes.

Para finalizar, conocer qué datos son los adecuados para la creaciéon de un
algoritmo predictivo en el mantenimiento, qué andlisis se utilizan hoy en dia para
la identificacion de dafos, y aplicar los conocimientos adquiridos en la carrera
para logra una simulacion de un modelo de elementos finitos, me ha ayudado a
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comprender la importancia de esta rama en la ingenieria, y como puede ayudar

a la toma de decisiones.
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Anexo I: Reporte de la Simulacion Puente Generado por COMSOL.

El informe (un reporte completo de la simulacién junto con la ampliacion
“.mph”) y los datos en archivo “.csv” se encuentran en el CD proporcionado a la
Universidad de Malaga. Ademads, en el apartado 6.1.8. Acceso al informe
generado por COMSOL Multiphysics, tienen un link de acceso de descarga del

informe completo.

Anexo II: Reporte de la Simulacion Viga Generado por COMSOL.
El informe (un reporte completo de la simulacidon junto con la ampliaciéon

“.mph”) y los datos en archivo “.csv” se encuentran en el CD proporcionado a la
Universidad de Malaga. Ademads, en el apartado 6.2.5. Acceso al informe
generado por COMSOL Multiphysics, tienen un link de acceso de descarga del

informe completo.
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