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Resumen

En el presente proyecto se pretende encontraral@adn entre las frecuencias
propias de los distintos modos de vibracion de jenciindrico y los parametros que

definen la geometria de una fisura de frente s@otie contenida en el mismo.

En primer lugar se va a realizar el modelado de] epn variaciones en las
fisuras que pueda albergar en su extension, medsaftware informatico para después

extraer las frecuencias de vibracion para cada ge@arde fisura ensayada.

Con estos datos se va a buscar una ecuacién quaona los conceptos de

frecuencia de vibracion y geometria de la fisura.

Por ultimo, mediante Algoritmos Genéticos, se vatentar resolver de manera
inversa las ecuaciones que se enuncien para therletilidad practica a esa relacion y asi
poder conocer la geometria de las fisuras conogitaglfrecuencias de vibracion de los

ejes que las contienen.

Palabras clave:eje, vibracion, frecuencia, fisura, geometria, atgws genéticos.
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Abstract

This project seeks to find a connection betweenfribguencies of the different
modes of vibration of a cylindrical shaft and treegmeters that define the geometry of a

fissure with semi-elliptic front contained therein.

Firstly, you will perform the shaft model, with vations in the fissures that are in
its extension, using computer software to look tloe vibration frequencies for each

different of crack tested geometry.

With these data, you will find an equation thatatet concepts of vibration

frequency and geometry of the fissure.

Finally, by means of Genetic Algorithms, will beyihg to solve equations that
setting out to give a practical utility that contien in reverse and thus get to know the
geometry of the cracks knowing the frequencies ibfation of the shaft that contain

them.

Key words: shaft, vibration, frequency, crack, geometry,aejgnalgorithms.
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Capitulo 1.
INTRODUCCION Y OBJETIVOS
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1.1 INTRODUCCION

Las maquinas y herramientas usadas en el &mbltidgenieria estan sometidas
a esfuerzos constantes de trabajo. Los materiatetos que estan fabricadas las mismas
son cada vez mas resistentes y adecuados a l#usblnecanica para las que estan

disefiados, pero no son eternos.

Los ejes rotatorios de infinidad de maquinas sorclaro ejemplo, ya que a la
larga se comprueba que, por muy bien dimensionadagtén para su trabajo, terminan
apareciendo grietas en su superficie. Como conseiaude la fatiga producida por los
esfuerzos ciclicos que sufren estos elementograércla aparicion de fisuras en planos
normales a la direccion longitudinal de los misnteste tipo de imperfecciones provocan
cambios en las propiedades del material, el cyalaentregar todo el potencial para el
gue habia sido disefiado y con ello, el acarreatdeds problemas en su funcionamiento.

La deteccion y caracterizacion de estas fisuramasherramienta de gran ayuda
para poder evitar males mayores. Si se consiguectde una fisura a tiempo, es posible
realizar un mantenimiento preventivo del eje quedatiene para que la misma no se

propague y acabe rompiéndolo, afectando asi a etemasociados al mismo.

Por otra parte, en la mayoria de los trabajos en duoe se estudia el
comportamiento de ejes fisurados, se supone guesuea tiene el frente recto, sin
embargo la experiencia muestra que las fisurasatigaf que aparecen en ejes suelen

presentar un frente aproximadamente eliptico [1].

Mediante END (Ensayos No Destructivos) es positdalizar fisuras en los ejes,
aungue en la mayoria de los casos solo permitealtamafio que presenta la misma en

la superficie, sin llegar a conocer su geometria.

La aparicion de una fisura en un eje implica undagan en las caracteristicas
mecanicas del mismo. Entre los parametros quersafeetados se encuentran la rigidez
y el amortiguamiento del eje, los cuales se vemaidds, afectando directamente a la
frecuencia natural de vibracion del mismo. Por,efloanalisis modal se ha colocado

entre las técnicas mas usadas para analizar sjesofao cualquier otra estructura) y en
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ello fundamenta el presente proyecto, con el firmentrar un método fiable, limpio y

economico para detectar imperfecciones.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es analizarelacion entre los distintos
modos de vibracion de un eje y la localizacion grgetria de fisuras de frente eliptico
que se encuentren a lo largo del mismo. Para caoimselgobjetivo principal se han de
abordar los objetivos secundarios que se descalzemtinuacion:

- Desarrollar un modelo numérico del eje que perrmodkular sus frecuencias
propias de vibracidon para diferentes profundidattemas y localizaciones de la
fisura.

- Formular una expresion analitica que permita catdals parametros vibratorios
del eje en funcion de las caracteristicas de Uadis

- Aplicar la técnica de los Algoritmos Genéticos paesolver las ecuaciones
caracteristicas anteriormente determinadas tenieotioo incognita los datos
relativos a la geometria de la fisura. Con estpreende encontrar un sistema en
el que se puedan definir los parametros que detamia forma de la fisura del
eje ensayado sélo con saber su frecuencia de Wdhrac

El estudio se realizara mediante la ayuda de liiwa@s comerciales Abaqus CAE y
Matlab, ya que proporcionan gran flexibilidad a Hara de realizar los ensayos
pertinentes, a la vez que nos permiten un ahonto conémico como de tiempo frente

al uso de maquetas reales.

1.3 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

La memoria que acompafa al presente proyectalsedida en partes claramente
diferenciadas, desde una base teorica hasta ekiande los resultados obtenidos,

pasando por todos los ensayos y célculos realizzakia alcanzar el objetivo propuesto.
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En primer lugar se postulardn los conceptos tesrisobre los que se ha
confeccionado tanto el analisis como el planteatniania hora de abordar el problema,

presentando conceptos que seran recurrentesrgdodal proyecto.

Lo siguiente sera trabajar sobre el modelo numéque se ajusta al caso

estudiado para obtener los resultados deseadadey psarlos después.

Una vez se tengan los datos del modelo numércea s proceder con el método
directo, en el que se busca encontrar una ecuaai@cteristica que defina de la manera
mas precisa posible la relacién entre frecuena@asliracion y parametros caracteristicos

de la fisura.

Con dicha ecuacién caracteristica y la bibliotdealatos y resultados que se han
ido acumulando a lo largo del proyecto, es momaiiara de proceder con el método
indirecto de resolucion de dicha ecuacion. El metelégido para este trabajo es el de la

implementacion de Algoritmos Genéticos.

Con todos los calculos terminados es hora de zamakl presupuesto y la

planificacién que ha hecho posible este proyeso gorrespondiente memoria.

Conclusiones y trabajos futuros cierran el cuelglalocumento.

13
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Capitulo 2.
REVISION BIBLIOGRAFICA
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2.1 FISURAS EN EJES

El propdsito de este proyecto es analizar los matisvibracion de un eje
fisurado y es aqui donde se va a introducir el eptacde fisura. Se entiende por fisura
una discontinuidad en la superficie del eje quegesude manera no deseada bajo
condiciones de trabajo y que actia como concentrddotensiones. Reside aqui la
importancia de detectar y analizar las mismas y&a sjuse sobrepasa el valor limite

admitido por el material esta se propagara y prioéldiallo por rotura.

La propagacion de las mismas no es objeto de msigecto, pero si su
caracterizacion en funcion de las frecuencias teagion de un eje que alberga dichas

fisuras en su seno, cotejandolo con las vibracipngsias de un eje no fisurado.

Se va a partir de la hipotesis de que la fiswaetiun frente eliptico [1] y para
catalogarlas hay que introducir los conceptosivelata los pardmetros caracteristicos de

la misma. Los parametros que se van a tratar & garéhora son los siguientes:

- Longitud caracteristican].
a =

¢ 2.1
D (2.1)

Llamaremosa a la longitud del semieje menor del frente eliptic
que define la fisura P al diametro del eje ensayado.

- Factor de formafj).

(2.2)

SIS

ﬁ:

Aqui el parametrd hace referencia a la longitud del semieje
mayor del frente eliptico que define la forma defikura. Podemos
adelantar que para un factor de for@wl la fisura presenta un perfil
circular, mientras que para un factor de fofpr@, el perfil de la fisura es

totalmente recto.

15
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- Posicion relativay).

= - 2.3
V=7 (2.3)
Aqui & es la distancia horizontal desde el extremo deheapta la

fisura estudiada i es la medida horizontal total del propio eje.

i

T
|
|
|
a !
S~

Figura 1. Geometria de la fisura de frente semieliptico [2]

2.2 VIBRACIONES EN EJES

2.2.1 Vibraciones mecanicas

Para comprender mejor el desarrollo del presentyepto es conveniente
introducir conceptos clave relativos a las vibrae® mecanicas. Es trabajo de los
ingenieros predecir cdmo se va a comportar unségsmte una serie de cargas que se le
van a aplicar mas tarde en su etapa de funcionsniess vibraciones que dicho sistema
puede sufrir son un aspecto muy importante a tem@&uenta en el disefio del mismo, ya

que pueden producir efectos desfavorables en gicest. Es importante conocer “cOmo
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vibra” un elemento para asi poder sacarle el m&endido y minimizar los efectos

adversos gque pueda tener.

Se entiende por vibracién mecénica [3] la osadlaale un punto material o un
sélido rigido de forma repetida en torno a su posicle equilibrio (posicién en la que
tiende a volver a situarse tras ser apartado desiaa). Si se estudia esta oscilacion y se
caracteriza la misma mediante parametros propioshiaciones, es posible predecir el
comportamiento del cuerpo ensayado y disefiarlo ocord a los requerimientos

pertinentes.

Las vibraciones pueden ser generadas por el pfopadonamiento de un sistema
0 por agentes externos, pero su naturaleza es calbipaEn ambos casos se pueden

observar una serie de sucesos:

- Las masas y las inercias del sistema almacenargianeinética debido a la
oscilacion de las mismas.

- Los elementos elasticos del sistema almacenan iangmgtencial segun la
conocida ley de Hooke.

- La pérdida de energia del sistema se va producieaaoanera gradual.

2.2.2 Conceptos basicos

El glosario de conceptos en el campo de las vitmas es muy amplio, pero en la

presente memoria hay algunos términos que tiensrrefévancia que otros:

- Frecuencia. NUmero de veces por segundo que una masa pasanpournto
mientras oscila. Se expresa en hertzios (Hz).

- Periodo. Tiempo que tarda una masa en pasar por dos pumioskentes. Es la
inversa de la frecuencia y se mide en segundos (S).

- Movimiento arménico. Movimiento oscilatorio, periddico y vibratorio loaja
accion de una fuerza recuperadora elastica, siamiento y proporcional al
movimiento que se produce.

- Grados de libertad.Hace referencia al numero de variables que hayogneces

para determinar el estado de una particula o cdistama de particulas.
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Modo de vibracion. Patron caracteristico que sigue un sistema mexania
hora de vibrar. Se obtiene un modo de vibracidongaoia grado de libertad que
tenga el sistema ensayado.

Frecuencia natural. Frecuencia propia del movimiento arménico prodoicadl
introducir una variacion en la posicion de equitikatel sistema. En sistemas con
varios modos de vibracién, existe una frecuenctarabpara cada uno de los
modos. Este concepto es clave en el desarrollprdsénte proyecto ya que lo que
se busca en un principio es conocer la diferentia d¢a frecuencia natural de un
eje perfecto (sin fisurar) y uno con las mismascaristicas pero con una fisura

en algun punto de su geometria.

2.2.3 Tipos de vibraciones

Se pueden clasificar los distintos tipos de wimaes en funcidon de varios

criterios, las distinciones mas importantes somsigsientes:

Vibraciones amortiguadas y no amortiguadas.Cuando un sistema disipa
energia a lo largo del tiempo se dice que sufrevibracion amortiguada. Si por

el contrario no es asi, esa vibracion es no amuatig.

Vibraciones libres y forzadas.Si un sistema vibra tras alterar su estado de
equilibrio inicial y lo hace sin la presencia deastfuerzas externas, se habla de
vibraciones libres. Cuando existen fuerzas extegquasayudan a la propagacion
de esa vibracion, entonces es forzada.

Vibraciones lineales y no lineales.Cuando todos los elementos actuantes en la
vibracion lo hacen de forma lineal, las ecuacianes gobiernan ese movimiento
son lineales, por lo que se las conoce como vibmasi lineales. Si por el
contrario esto no es asi, son no lineales lasdiilmas que aparecen.

Vibraciones deterministas y aleatorias.Las vibraciones deterministas se
caracterizan por tener una frecuencia relativameatestante durante un largo
periodo de tiempo. A su vez pueden dividirse enragiones con sefales
periddicas y no perioddicas, atendiendo a si ebpatie comportamiento se repite
de forma ciclica a lo largo del tiempo. Por el carb, las vibraciones aleatorias

no siguen ningun patron establecido y su estudmop®lejo ya que, en muchos
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casos, su comportamiento es impredecible. Cabe iomamc aqui que las
vibraciones deterministas son las mas utiles ata te realizar un estudio como

el que aqui se presenta ya que permiten estalpat®nes con un alto grado de
veracidad.

2.2.4 Calculo de frecuencias analiticas

Para estudiar las frecuencias relativas a logthist modos propios de vibracion
de una barra puede plantearse el problema de Ug&stg manera, asumiendo que las
vibraciones que sufre la misma son laterales.

fx, )
Mz, 1} nmtm M(x, 1) + dM(x, 1)
2
1 H“”““H [
|}H 4 1_l - ©
L____‘”E‘}rfj __:1___»1 w(x,7) Vix, &) - -d;-b Vix, ) + dVix, 1)
e x » dX =

Figura 2. Viga en flexion y seccion de la misma [4]

Considerando un elemento libre de una barra [#jacta mostrada en la figura 2
dondeM(x,t) es el momento flector al que esta sometifiat) es la fuerza externa por
unidad de longitud a la que estad sometida la baké,t) es el esfuerzo cortante de la

misma, se puede plantear la siguiente ecuacionjuiéleio, teniendo en cuenta también
la fuerza inercial.

—WV+dV)+ f(x,t)dx +V =

(2.4)

Dondep es la densidad del material de la viga y A(X) maade la seccion
transversal de la misma.

Si se hace equilibrio de momentos sobre el puntie @ seccion de la barra y se
excluyen los términos relativos a las fuerzas esierendx, sabiendo ademas que el
momento es la derivada del cortante, se obtienecunacion del tipo:

2

5%w
7 (60 + f(6,8) = pAG) =

(x,t) (2.5)
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Combinando esta ecuacion con la teoria elemewtdledion en vigas (2.6) la
ecuacion queda como se muestra mas abajo (2.7).

M(x,t) = EI(x)5 (x,t) (2.6)

2
%[El(x) > (%, t)l +pA(x) (x t) =f(x1t) (2.7)

Cuando se trata de barras de seccion uniforme esn& caso de este proyecto,
es posible simplificar la expresién anterior.

4

EI(x)5 (x,t) +pA(x)5

— (6,6) = f(x,0) (28)

Donde E es el modulo de Young y el térmih@) se corresponde con el momento
de inercia de la seccién transversal de la vigaes@omo las vibraciones aqui estudiadas
son libres, el término de fuerza es igual a cErot)=0) y la ecuacién se simplifica.

4 2

w 0w
c? o (x,t) + F(x, t)=0 (2.9)

Donde el factoc representa:

c= |— (2.10)

Lo siguiente es resolver la ecuacion diferendalcual se puede hacer por
separacion de variablegx,t)=W(x)T(x)teniendo en cuenta las condiciones iniciales y de
contorno requeridas para el caso. Si el valordésplazamiento lateral y la velocidad
estan denotadas comg(x) y w, (x) ent=0:

w(x, t =0) =w,(x) (2.11)
ow
E(x, t=0)=w,(x) (2.12)
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Tras resolver la ecuacion, se llega a la expregigm proporciona la velocidad
angular del movimiento, la cual tiene la siguiestpresion:

w = p? jE = (1) / ik (213)
pA pAl* '

Donde 8 es un factor que varia en funcion de las condésote contorno del
sistema \ es la longitud de la barra ensayada. Para eldmastga empotrada en los dos
extremos, los valores ¢&l son 4.73, 7.85, 10.99, etc. donde n es el moddhkitacion
gue se quiera conocer.

Con la velocidad angular calculada, la frecuedeiaibracién para cada modo se
extrae de la siguiente férmula.

Wn
fa =5

= (2.14)

2.3 MEF (METODO DE LOS ELEMENTOS
FINITOS)

2.3.1 Introduccion al MEF

Cuando se habla del Método de los Elementos BiMizF) se esta hablando de
una de las herramientas mas potentes usadas aett@lpara la resolucion de un sinfin
de problemas en el ambito de la ingenieria. Se ama frecuencia en analisis
estructurales, determinacion de comportamientosameas en cualquier ambito,

problemas de vibraciones, transferencia de caieefid de piezas, etc.

Este método [5] realiza una aproximacion (tan &aomo complejo sea el
modelo) para la obtenciébn de soluciones a probleg@ginuos, consistiendo en
transformar un cuerpo continuo en un modelo discagiroximado, proceso conocido

como discretizacion del modelo.

El cuerpo que se va a estudiar se divide en ureraigdeterminado, en funcion de

la geometria y requerimientos del caso, de pamesadas como elementos. A cada
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elemento se le asignan por independiente las mlageés del material y sus ecuaciones
constitutivas en funcién de su geometria. Los mintvacteristicos de cada elemento se
conocen con el nombre de nodos, siendo éstos lisgpde union de cada elemento con

los que lo rodean.

Las “funciones de forma” o “funciones de interpada¢ van a determinar el
comportamiento de cada nodo ante las solicitudesreas al mismo. Van a proporcionar
informacion a nivel nodal de lo que ocurre en celdgnento. Como se ha comentado,
este método proporciona una aproximacion de lo ggugriria en un modelo real
ensayado con las condiciones de contorno de estielmdiscreto. Estas aproximaciones
proporcionaran las ecuaciones que permitirdn, mesliau resolucién, obtener el
comportamiento del sélido continuo. El método m@s@n usado para dar forma a estas
ecuaciones es expresarlas en forma polindbmicauggogpporciona una lectura bastante

fiable del analisis.

Fx ::"> F1

Proceso de
Discretizacion
Sistema Continuo Modelo Discreto

Figura 3. Discretizacion de un sistema continuo [6]

Se puede dividir el Método de Elementos Finitosres grandes etapas, las cuales

permiten seguir un orden a la hora de realizacdtsulos.

1. En primer lugar se debe preparar el modelo patélelilo. Aqui se determina
la geometria que se desea ensayar y se le aphkecan las propiedades
mecanicas del material como las condiciones deooomty cargas actuantes
sobre el mismo.

2. A continuacion se divide en elementos el modelatinao para mas tarde
determinar el tipo de ensayo que se va a efectlme £ mismo. Ademas es
momento de elegir los distintos parametros quelindgh en el ensayo, como

son el numero de iteraciones, los intervalos degde para los que se quiere
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trabajar, etc. De esta manera se conoceria el atanmiento de cada elemento
por separado, dando paso a la creacion de unazrdatrigidez global de todo
el conjunto, que permite resolver las ecuacionewergelas y obtener las
soluciones.

3. Por ultimo, se podria considerar una tercera etapaste proceso. Cuando
todo lo anterior estd determinado se pueden viaralgraficamente los
resultados. Ademas de los resultados de desplazm®siegenerados
directamente por la matriz de rigidez, permite tedos los resultados
indirectos fruto de la resolucibn de ecuaciones qeéacionan los

desplazamientos con todas las demas variables.

Gracias a programas informaticos como el usadostnproyecto, la resolucion
de este tipo de problemas es relativamente sengdllque manualmente el coste horario

es inviable aun para geometrias relativamente ssnpl

Es por esto que, con el avance de las nuevas tegasly la creacion de potentes
motores de calculo, el uso de softwares informatipara implementar el Método de

Elementos Finitos es una herramienta muy usadalactuate.

2.3.2_Abaqus

Como se ha comentado anteriormente, el uso degmagr informéticos para la
implementacion de elementos finitos es una praaticyy habitual y existe un gran
namero de softwares que permiten realizar ésto$isenaEn particular, para este

proyecto se ha escogido Abaqus.

Abaqus es un programa CAE que entr0 en escenasesitss 70 y que ha ido
evolucionando notoriamente de la mano de la tegloSe trata de un software de
calculo que se basa en el principio de elementutodi para resolver problemas de
propdsito general. Proporciona una cartera de woles de analisis y simulacion 3D muy
visual e interesante, ademas de permitir la edideirmodelo en cualquier momento. Se

adapta a lo que se busca en este proyecto.
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La utilizacién de este programa es relativamenteibe y muy intuitiva ya que
estd claramente estructurado en bloques correfati® bien es verdad que las
herramientas de dibujo para la creacion de las ge@am que se desean ensayar son un
poco rudimentarias, cabe comentar que permite itaparchivos desde otros programas
mas encaminados al disefio de geometrias en lokdueacion de las mismas es mas
sencilla. De todos modos, para el caso que ocuparedajo es mas que suficiente con

las herramientas de dibujo que proporciona Abaqus.

Si se van siguiendo los bloques mencionados, e€epmpara ensayar una pieza

queda de la siguiente forma [7]:

- Part. Aqui se define la geometria de la pieza a ens&yael caso de este
proyecto, se va a trabajar con ejes cilindricoardidos a lo largo de su
extension. Al ser un elemento sencillo de represgntie geometria simple, la
posterior division en elementos sera muy regular.

- Property. A continuaciéon se introducen las caracteristiedswhterial con el
gue se va a trabajar.

- Parts. En el caso de gue la pieza estuviese formada [®o toas elementos,
agui es donde se deben unir y hacer que se compootao un sistema,
colocando cada parte en su sitio y ensamblandolas.

- Step.En el médulcstepse define el tipo de ensayo que se pretende aealiz

- Interaction. Aqui se define las relaciones entre las distingaitep del modelo.

- Load. En este apartado se definen las condiciones d@roany las cargas
aplicadas en el ensayo que se va a realizar.

- Mesh. Es ahora el momento de dividir el sélido (o cotpliren elementos.
Para ello se realizara un mallado del mismo, €l @&1@ mas 0 menos preciso
dependiendo del nivel de detalle que se desee.

- Job. Aqui se crean los ensayos y se calculan los pam@sngue se han
determinado en el médugtep.

- Visualization. Por ultimo, permite ver graficamente los resultadbgnidos
para los distintos paradmetros calculados.

Llegados a este punto ya estaria completo el @afiediante el Método de

Elementos Finitos usando Abaqus.
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2.4 ALGORITMOS GENETICOS

2.4.1 Computacion Evolutiva

Cuando se habla de Computacién Evolutiva [8] s maferencia a un conjunto
de técnicas de resolucion de problemas complejs&nid@se en factores que imitan los
procesos de evolucion de las especies naturalegoSan los afios 60 de la mano de John
Holland, proporcionando un enfoque distinto parardér problemas complejos. El
atractivo de estos métodos reside en la idea gkeeimentar mecanismos de seleccién de
soluciones potenciales aplicando distintos criteagpartir de una poblacion inicial que
va siendo redisefiada en las distintas iteracioekeprdceso, hasta encontrar un resultado

acorde con lo que se busca.

Los modelos de resolucion de este tipo de proldereaiben el nombre de
Algoritmos Evolutivos (AE) y todos ellos basan sitetio de busqueda de la solucion en
procesos evolutivos de la naturaleza, buscandeupetvivencia del mas apto” como si
de una especie se tratase. La idea es, partiendmal@oblacion inicial, someter a la
misma a una serie de evaluaciones y posterior@étede los mejores resultados. Cada
iteracion de estas supone una “generacion”, pogue se espera que tras varias
“generaciones” el resultado obtenido se adaptenegrado interesante a la solucion que

se esta buscando.

Tres aspectos muy a tener en cuenta y sin logsua se puede recurrir a este

tipo de técnicas de resolucion son las siguientes:

1. Se necesita una poblacion de posibles soluciopessentada por individuos.

2. Hay que definir cudl es el proceso de selecciofuanion de la aptitud de los
propios individuos.

3. Es también importante un proceso de transformadoéngde se construyen las

nuevas soluciones a partir de las existentes emrmadhento.

El abanico de métodos de resolucion puede esteustien cuatro grandes ramas:
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Algoritmos Genéticos. Consiste en hacer evolucionar una poblacion de
soluciones sometida a transformaciones y a un poode seleccion. Usados
para problemas de optimizacion mayoritariamente.

Programas Evolutivos.Se busca evolucionar una poblacion de estructwas d
datos mediante transformaciones y un proceso deciéh dado.

Estrategia Evolutiva. Se hace evolucionar una poblacion de niumeros reales
gue representan las posibles soluciones de ungmnabhumérico. Conlleva
consigo una seleccion implicita.

Programacion Evolutiva. Se hace evolucionar una poblacién de maquinas de

estados finitos sometiéndolas a transformaciongarias.

Las técnicas de optimizacion son muy diversas, paieden establecerse una

serie de criterios de clasificacion de los proceelimos que usan, entre los que destacan

los siguientes tres aspectos:

En funcion de la naturaleza de las solucionesngjgimos entre soluciones de
tipo numéricas (solucion definida por un conjunte garametros) o

combinatoria (se necesitan indicadores de posioia®n...).

En funcién del grado de aleatoriedad del procesmidgueda se puede hablar
de busquedas deterministas (iguales resultados igaates condiciones de

partida), aleatorias (resultados totalmente alemspr y estocasticas

(combinacién de las anteriores).

En funcién de la direccion preferente de busquedapuede definir como

busqueda en profundidad (prioriza soluciones digpes) o en anchura

(donde se prioriza la exploracion de nuevas sohgs@n el modelo).

2.4.2 Algoritmos Genéticos

En este proyecto se va a usar un modelo concestalgbritmo Evolutivo, los

Algoritmos Genéticos. Como se ha comentado mésaarconsiste en hacer evolucionar

una poblacion de soluciones sometida a transfoonasiy a un proceso de seleccion. La

idea es imitar la teoria de la evolucion biolégieaDarwin. Esta técnica de calculo es

muy flexible a la hora de introducir variables tade transformacién como de seleccién
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por lo que tiene un alto interés para este tip@mdgectos, ademas esta especialmente
enfocada para procesos de optimizacion aun cuamde gonoce muy bien la funcion a
optimizar. El algoritmo que define este métodoasl fde implementar en maquinas de

calculo convencionales, devolviendo unos resultddssante interesantes.

El principal aporte de los Algoritmos Genéticdes Algoritmos Evolutivos es la
adicién de un mecanismo de seleccion de solucidesandose en la teoria evolutiva,
contempla que los individuos mas fuertes de la gudh tienen, a corto plazo mas
posibilidades de sobrevivir y a largo plazo masilpliidades de reproducirse y tener
descendencia. Visto de otra manera, primero serellgs elementos que se van a

transformar (seleccion) y luego se eligen los qarea sobrevivir y perdurar (reemplazo).

2.4.3 Estructura de los algoritmos genéticos simpe

Como se ha comentado més arriba, los Algoritmog@ms (AGS) se basan en el
binomio “seleccién-busqueda” partiendo de una podiainicial sobre la que se trabaja.
Esta poblacion es sometida a una serie de critdeaeleccion determinados (en funcién
de lo que se esté buscando) para construir unagoblintermedia de la que se extraen
un grupo de individuos conocidos como progenitg@s van a ser sometidos a ciertas
transformaciones de cruce y mutacién (como lopipsomodelos naturales) para obtener
una tercera poblacion que recibe el nombre de ddeoeia. Los individuos optimizados
de la descendencia, en combinacion con la poblaciérmedia van a reemplazar a los
menos favorecidos de la poblacién inicial. Trasesiuws procesos como el explicado

aqui se llega a una solucion 6ptima.
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Poblacién Poblacién intermedia
(tamano 1) (tamano 1)

[A]1loJoJoT1] [0J1]oJo[1[1]

Seleccion
mnnnn“ (operador ﬂﬂﬂ
genético)

1/1/1]0f00] ey [T [1[1]0]0]0

[0]1]of1]1]1] [0]1]0]1]0]1]
[0]1]o1T0]1] [0]1ToTo 1T}
A

Cruce y Mutacién
(operadores genéticos)

Reemplazo

[0][1]1ToToTo0]
1[1]ofo[1]0
1[1]1]0]0]0

[of1]1]1T01]
O[1]1]0]1]1

Poblacion de descendientes
(tamaiio m)

Figura 4. Mecanismo de funcionamiento en Algoritmos Genéticos [10]

La estructura general de los Algoritmos Genét{figsira 4) conlleva una serie de

parametros asociados al proceso de optimizacion:

- Caodificacion de posibles solucionedPara representar a los individuos de la
poblacién que se desea a estudiar se pueden skgfintos métodos aunque
es muy frecuente la codificacion binaria.

- Criterio de inicializacién. Contempla la manera en la que debe construirse la
poblacion inicial sobre la que se iniciara el peacele optimizacién. Esta
poblacién puede ser totalmente aleatoria.

- Evaluaciéon. Es aqui el momento de caracterizar a cada ingividediante
una funcién de evaluacion a partir de la cual gerdenara cuan bueno es un
determinado individuo en comparacion con los demas.

- Seleccién Basado en asignacion probabilistica se busca sa “oejor
valorados” en la evaluacion previa.

- Cruce por parejas Es obligatorio para introducir un nuevo individiadres

para tener hijos).
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- Mutacién. Esta contemplada la aparicion de mutaciones eaddicacion de
cada individuo, lo cual acarrea una caracteristikaa a la hora de las
selecciones.

- Reemplazo Los nuevos individuos toman el lugar en la pdblade los que
eran menos aptos para el fin que se defina engrabéema.

- Criterio de parada. Como cualquier método iterativo hay que definir u
momento en el que se considera que la solucibnsan“generacion” es
aceptable. También es importante contemplar el eass que la busqueda no
sea convergente, por lo que en algin momento hayarar las operaciones

ya que carece de sentido seguir trabajando.

Pero como cualquier método de calculo, tiene soisaltiones y problemas. Entre
las limitaciones de los Algoritmos Genéticos esitgesencontrar algunas importantes
como la finitud de las poblaciones y la opacidadpdeceso, ya que solo se guia por la
aptitud de los individuos sin atender a otras ¢arésticas que podrian ser condicionantes

en determinadas situaciones. Los problemas dal@i$dss son también notorios:

- Convergencia prematuradebido a la aparicién en las primeras iteraciomes d
individuos que condicionen a las siguientes gemamas eliminando la
diversidad.

- Estancamiento.Aptitudes muy similares pueden estancar el algoriya que
las diferencias entre generaciones no difiererpenas grado.

- Uniformidad. Si los individuos no tienen valores de aptitud lo
suficientemente diferentes no existe una presil@tten.

- Debilidad. Para busqueda ciega de soluciones, los AGs son éindm
increiblemente bueno, pero cualquier método hétoigtara resolver un

problema determinado es mucho mas eficiente.

2.4.4 gatool

Por ser un método iterativo es tedioso de resalediorma manual, por eso aqui
se va a usar la herramiergatool (Genetic Algorithms Tool) dentro del bloque de

Optimization que se encuentra en la libreria de aplicacioneMatéab. Gracias a este
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instrumento, se puede realizar una gran variedadhldalos de manera sencilla, rapida y
econdémica. Ademas, los AGs son, como ya se ha dadwmnun método de facil

implementacion en el lenguaje maquina.

Para hacer uso dmtool basta con abrir la aplicacion desde la consol&ralete
Matlab y definir la funcion que se desea optimiddna vez que esta determinada la
misma es momento de seleccionar una gran variezslpdrdmetros. Este punto se refiere
a los criterios antes explicados: poblacién injdiglo de seleccion, direccion, mutacion,
etc. Es importante definir el nUmero de variablas gos va a devolver la funcion de
optimizacién ya que su funcionamiento podria eqans& con el de una especie de “caja
negra” donde entran datos y salen resultados,uake< soélo tienen sentido si estan bien

definidos los datos de entrada. En la figura Suszlp observar el entorno gatool.

Problem Setup and Results Options >>
- - - ~ || = population
Solver: ga - Genetic Algorithm Jix =
| # Fitness scaling
Problem

Fitness function: Funcion a optimizar | [ Selection
Number of variables: Numero de variables | Reproduction

# Mutation

L

e Condiciones de contorno
Constraints: G

Linear inequalities: A: b: E Migration
Linear equalities: Aeq: beq: # Constraint parameters
Bounds: Lower: Upper: # Hybrid function

Nonlinear constraint function: [#) Stopping criteria

Integer variable indices: # Plot functions

m

Run solver and view results El.Ortput function

i+ Display to command window

—E Tl el il =l =l =l =l

Use random states from previous run
g &) User function evaluation
[ Start - -
= = Libreria de opciones para
Current iteration: [ Clear Results ] llevar a cabo el proceso de
optimizacion

-~
[ Final point: =

Figura 5. Interface de la aplicacién gatool
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Capitulo 3.
MODELO NUMERICO
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3.1 INTRODUCCION

En este apartado se va a desarrollar el model@mcondel caso de estudio para
este proyecto. Como se ha comentado anteriormsmteata de un eje cilindrico sobre el
cual se iran practicando diversas fisuras de freatgieliptico. En primer lugar, se va a
ensayar un eje sin fisurar para comprobar los mddogbracion propios del sélido sin
imperfecciones y mas tarde se iran afiadiendo kigtis casos de fisura, hasta llegar a
un total de 270 casos simulados. Todos los casodi@dos van a estar determinados por
la combinacion de los tres parametros que se sam wias arriba. Los valores que se van

a usar en este proyecto para cada una de laslears&in los siguientes.

| o | 01 | 02 | 03 | 04 | 05 |

Tabla 1. Valores de longitud caracteristica

| ] o | o02 | o04 | 06 | 08 | 1 |

Tabla 2. Valores de factor de forma

| y | oo5] 01| 015/ 02| 029 033 04 045 0

Tabla 3. Valores de posicion relativa.

Cabe mencionar aqui que para la posicion relatva fisura a lo largo del ejg)(
s6lo se ha contemplado alcanzar el 50% del misengug los resultados obtenidos en la

otra mitad serian equivalentes por simetria

3.2 DISENO DEL EJE

Geometria

Ya se ha visto que los ensayos se realizaran sobrgje cilindrico y es aqui
donde se le va a dar forma. Para seguir en la ldeatras investigaciones del
Departamento de Mecénica, las medidas seran ldisafdas por el mismo. De este modo
se tiene un eje macizo de 900 mm de longitud yiametro de 20 mm. Debido a que se
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van a afiadir posteriormente fisuras, el eje segfidido de tal manera que para cada caso
de estudio esté formado por la unién de dos ejesndeno didmetro y cuya suma de
longitudes alcance la medida de 900 mm. De est@maan la union de cada pareja de

ejes estaran albergadas las distintas fisuras gamse vera mas adelante.

Figura 6. Disefio del eje para ensayo.

Propiedades

Nuestro cilindro a ensayar estéa fabricado en alimy es totalmente macizo. Las

propiedades del material usado se muestran egueeste tabla adjunta.

Densidad ) 2800 kg/nf
Médulo de Young (E) 72 GPa
Coeficiente de Poisson)( 0.3

Tabla 4. Propiedades del material.

Ensamblaje

Una vez que se obtiene una pareja de cilindrogreeede a ensamblarlos. La
manera de colorarlos es uniéndolos uno a contiénatz| otro. En funcién de la posicion
que se le va a dar a la fisura en cada caso ensdgachion quedara mas o menos cerca
del extremo de lo que seria el cilindro completo.eEejemplo de la figura 7 se muestra
la superposicion de dos cilindros con medidas de #Bn cada uno, lo cual nos

proporciona la unioén (y por ende la futura fiswga)el centro del cilindro completo.
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Figura 7. Ensamblaje de un par de semiejes.

Step

El siguiente paso va a ser definir el tipo de gosgue se va a llevar a cabo. En
este caso se van a analizar los modos propiosdacion del conjunto por lo que se va a
realizar un ensayo de frecuencias. El nimero deomak vibracion del conjunto se
corresponde con el numero de grados de libertadndelelo aunque en este trabajo

bastara con los diez primero.
Interaction

En este apartado se disefian las condicionesrdacto entre las dos partes que
definen el conjunto completo del cilindro. La uniéntre ambos solidos se define
mediante una restriccién tigte, la cual implica que la zona de contacto entre aanb
lados sea un nexo de unién rigido. Mas adelantzesgan planos de corte en las caras
adyacentes para crear las distintas geometriaedt feliptico que simulan las fisuras
existentes.

Figura 8. Detalle de restriccion tipo tie.
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La superficie seleccionada serd la que albergeomalicion de contacto. En la
siguiente imagen (figura 9) se observa la situadiéresta union en el conjunto con los

dos cilindros adheridos.

Figura 9. Detalle de la union entre semiejes.

Load

Es ahora momento de definir las condiciones deocoo del sistema. Para el
ensayo de vibraciones se va a considerar el siliodmo una viga empotrada en ambos
extremos. Se define para este propdsito una resticle tipoencastreen los extremos

del cilindro tal y como puede observarse en larédi0.

Figura 10. Empotramiento del extremo del cilindo.

Mallado

Llegados a este punto es momento de definir dad@ique se va a realizar en el
conjunto. Como ya se ha explicado anteriormentege$ donde el modelo se divide en
elementos para aplicar el Método de Elementos daniEl tamafio de la malla se

determinara mas adelante mediante un analisisdgbdeElad de la misma.
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El tipo de malla que se va a aplicar al modelodgque definida mediante
elementos de tipo tetraédrico, dando como resultadmallado como se puede apreciar

en la figura 11.

Figura 11. Mallado del cilindro.

Job

Ya esta todo preparado para realizar los célcopmstunos y es en este punto
donde se va a “correr” el modelo para obtenerdssitados que se buscan, en este caso
las frecuencias de vibracion relativas a los diemgros modos propios del eje en

cuestion.

3.3 FISURADO DEL EJE

Las fisuras en el eje se van a realizar en lasszdeaunién de cada pareja de
“semiejes” definidos para cada caso. Una vez estdamblados los ejes se procede a
definir la geometria de la elipse que representisiaa. Para ello se realizan distintos
planos de corte en las caras que se encuentramt@acm. Con esto queda determinada la
forma de la fisura. A continuacion se une mediama relacion de tipdie el area
sobrante de las caras que estan en contacto.

Este proceso se repetira para la combinacién destéas pardmetros antes
comentados, llegando a un total de 270 ensayomtdsst con el fin de obtener una
cantidad de datos bastante representativa.
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A continuacién queda detallada la geometria delté eliptico que representa la
fisura, donde se observan los distintos casos iasingl de longitud caracteristica de la

fisura (@) para cada factor de form@)(

Figura 12. Casos de 3=0, =0.2 y 3=0.4 respectivamente.

Figura 13. Casos de 3=0.6, 3=0.8 y =1 respectivamente.

La correlacion tipdie considera que los sélidos que estén relacionadasamte
la misma tienen una fuerza de unién lo suficientgmeigida como para comportarse
como si de un mismo cuerpo se tratase. De estarmaglearea que estd sujeta a esta
condicién cumple las propiedades propias del ejentnas que la parte que queda fuera
es la considerada como fisura para los pertinemtsayos.

En las figuras que se muestran a continuaciorosiblp observar de una manera

mas visual y con detalle la zona de la fisura.
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Figura 14. Detalle de la fisura.

3.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Como ya se ha comentado, el tamafio de la mallaedationado con la exactitud
de los resultados ofrecidos por el programa. Cuarée pequefio sean los elementos en
los que se divide el sélido mayor sera la aproxiaraa la realidad pero se puede incurrir
en un exceso de gasto computacional. Es por egsguwa a realizar un analisis de
sensibilidad del conjunto. Para ello, partiendoudetamafio de elemento relativamente
grande, se va a ir reduciendo el mismo hasta erszamt equilibrio entre veracidad de

resultados y gasto computacional.

Caso | Tamafo malla (mm) MU 6 Nodos Gasto computacional (s)
elementos
1 0,01 360 828 0,6
2 0,009 400 918 0,8
3 0,008 448 1026 0,7
4 0,007 1024 1820 1,1
5 0,006 2025 3110 1,4
6 0,005 4320 5824 2,6
7 0,004 7571 9690 5,3
8 0,003 15900 19630 11
9 0,002 45450 53336 52,6

Tabla 5. Resultados de andlisis de sensibilidad de la malla

Los resultados obtenidos pueden representarsenarsancilla grafica que hara

mas visual la interpretacion de resultados.
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Figura 15. Grafica gasto computacional vs. tamaiio de malla.

Se puede también graficar la relacion entre eafeomde malla y el nUumero de

elementos y nodos que se generan en el modelo.

60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

Numero de nodos y
elementos

$ e
@ o @' o '@ | |||

0

0,002

0,004 0,006 0,008
Tamaiio de malla (mm)

0,01

0,012

@ Elementos
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Figura 16. Grafica nimero de elementos vs. tamaino de malla.

En base a los resultados obtenidos se observay gamnse adelantaba, que para

tamafnos de malla muy pequefios se incrementa naiable el gasto computacional y el

namero de elementos y nodos. Para el caso quecnps ge estima que un tamafio de

malla de0.003 mmde arista es adecuado.

En este andlisis de sensibilidad se han extragdobien las primeras diez

frecuencias de vibracion para el eje con el fimedgpaldar la decision tomada de usar el

tamafo de malla mencionado. [Frecuencias expresaddsrcios (Hz)].
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Caso | Frecuencial Frecuencia 2 Frecuencia 3 | Frecuencia 4 | Frecuencia 5
1 60,076 87,543 169,34 241,09 382,12
2 59,95 87,535 169,19 241,05 381,85
3 59,827 87,528 169,04 241,02 381,58
4 73,573 81,661 209,17 232,26 435,48
5 79,78 84,172 223,06 239,51 458,11
6 79,133 98,166 219,98 271,93 474,68
7 80,264 96,424 224,04 268,79 480,49
8 82,686 94,944 231,67 266,28 489,55
9 81,994 96,338 230,01 269,6 490,31

Tabla 6. Frecuencias propias para distintos tamafios de malla (1/2)

Caso | Frecuencia 6 | Frecuencia7 | Frecuencia 8 | Frecuencia 9 | Frecuencia 10
1 471,8 633,6 777,61 1003 1154,3
2 471,68 633,37 777,33 1002,4 1152,4
3 471,58 633,15 777,06 1001,9 1150,6
4 465,61 727,98 781,55 1119 1179,1
5 479,49 760,18 804,91 1163,6 1213,2
6 534,32 783,35 884,11 1223,4 1318,9
7 530,67 793,81 881,47 1237,5 1318,9
8 527,97 810,75 879,86 1256,2 1319,7
9 534,87 811,71 890,85 1261,9 1335,4

Tabla 7. Frecuencias propias para distintos tamafios de malla (2/2)
Estos resultados también pueden ser graficadasupa@rmejor percepcion visual.
1233 @ Frecuencia 1
‘é‘ 1200 — M Frecuencia 2
B o e e e R R A Frecuencia 3
§ zgg X Frecuencia 4
§ 400 2. 2 i ® !——2——%——2————— X Frecuencia 5
200 _____é__g__é__i_i__i i z i ® Frecuencia 6
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 Frecuencia 7
Tamaiio de malla (mm) Frecuencia 8

Figura 17. Valores de frecuencia para distintos tamafios de malla.

Se puede observar en la figura 17 cémo para ehftande malla elegido

anteriormente (0.003mm) el conjunto de frecueno@isirales resultantes se encuentra
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aun en una zona lineal de la grafica. Esto indioba gl dimensionamiento de los

elementos del solido es adecuado para el propdsiforoyecto.

Al aplicar entonces un tamafio de malla de 0.003 pana las aristas de los
elementos, el mallado del cilindro tiene una apaigecomo la mostrada en las siguientes

imagenes.

Figura 18. Detalla de tamaiio de malla 0.003 mm.

Figura 19. Detalle de elemento tetraédrico.
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3.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez se ha decidido el tamafio de la malla ségoudeterminar las frecuencias

de vibracion del eje sin fisuras asi como los is§ modos de vibracion del mismo.

En la tabla 8 se muestran los valores de las difesefrecuencias obtenidas para
un eje no fisurado (teéricamente perfecto) con amafio de malla de 0.003mm.

[Frecuencias expresadas en Hercios (Hz)].

Tamano de malla 0,003
mm

82,686
94,944
231,67
266,28
489,55
527,97
810,75
879,86
1256,2
1319,7

Frecuencia

=

Qo N |W|N

[EnN
o

Tabla 8. Frecuencias de vibracion para tamaio de malla de 0.003 mm.

A continuacion se pueden observar los distintodonaale vibracion obtenidos en

este ensayo para el eje.

Figura 20. Modo 1 de vibracion de un eje. Figura 21. Modo 2 de vibracion de un eje.
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Figura 22. Modo 3 de vibracién de un eje. Figura 23. Modo 4 de vibracién de un eje.

Vb adtn
5: Value = 1.04216E+07 Freq = 513.79  (cycles/time)

Figura 24. Modo 5 de vibracion de un eje. Figura 25. Modo 6 de vibracion de un eje.

; Vibiacion
8: Value = 3.41172E+07 Freq = 929.62  (cycles/time)

Figura 26. Modo 7 de vibracién de un eje. Figura 27. Modo 8 de vibracion de un eje.

Figura 28. Modo 9 de vibracion de un eje. Figura 29. Modo 10 de vibracion de un eje.

El nimero de modos de vibracion es igual al grdeldibertad del cuerpo, pero
como se ha comentado anteriormente se van a anklizaliez primeros. Se observa
también en estos modos de vibracion que se prodercelns planos distintos, quedando
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determinados los modos impares en el plano vertibas impares en el horizontal de la
directriz del cilindro que representa el eje, seenuly similares entre si por parejas. Esto
se debe a las condiciones de contorno aplicadasodElo ya que el eje no presenta

imperfecciones a lo largo de su geometria.

Cuando se ha ensayado el eje sin fisuras en suefga, es momento de pasar a
los ensayos donde se van introduciendo las distiidaras que se van a analizar. En
primer lugar se ha dividido el ensayo en funcioriaposicion relativay) de la fisura,
obteniendo de este modo nueve categorias gendbalrso de cada una de estas ramas,
se ha vuelto a separar en funcion de su factorodeaf (), y éstas en funcion de la

longitud caracteristica de la fisui)(

Los resultados obtenidos se muestran ekNEXO A, donde se puede observar

la frecuencia de vibracion para los primeros diezlos propios de cada eje fisurado.

A priori no se pueden extraer conclusiones mupakdas, pero si se puede
observar que las frecuencias de los distintos maldosibracion son similares si se
agrupan por parejas como se ha comentado. Sorasspero no iguales, esto es debido
a la fisura que presenta cada eje ensayado y leiq@osle la misma. Como el eje no esta
girando en el momento del ensayo, la geometriand@ho no es la misma para el plano
vertical que para el horizontal, aunque pequefsss eatices influyen en la frecuencia
de vibracion, ya que el momento de inercia paracamasos no va a ser el mismo ni

tampoco la elasticidad del material en la zonatirada.
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Capitulo 4.
METODO DIRECTO. ECUACION
CARACTERISTICA
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4.1 DESCRIPCION

Una vez obtenidas todas las frecuencias de vibramidlos ensayos anteriores es
momento de buscar una ecuacion que permita rekctiochas frecuencias de vibracion

con los tres parametros que se han planteadaegio tle la memoriai( B y ).

El proceso consiste en aproximar la dispersiénadesdobtenidos en cada ensayo
a una superficie definida por los parametros eatladi, lo que se conoce como regresion
multiple. A parte del error que esto conlleva, actdr determinante es el grado de
correlacién de la ecuacién obtenid&)(Rel cual debe estar entre 0 y 1 para considerar
que el ajuste es valido. Se considera que valagesndmo cercanos a la unidad son
muestra de que el ajuste es de buena calidad enue los resultados al aplicar la
ecuacion obtenida van a ser muy cercanos a losagaleales de frecuencia en funcién de

las caracteristicas geomeétricas del modelo.

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Tres parametros

Al disponer de tres parametros que definen losyessaealizados, la primera idea
es encontrar una ecuacion que los recoja todostam@mtas informaticas como
MATLAB albergan en su biblioteca aplicaciones péeaar a cabo este tipo de trabajos,
pero solo para ecuaciones con dos variables, pqudoes necesario buscar alternativas

para conseguirlo.

Si se aplica la definicion de regresion multipgefdrma matricial se puede llegar
a conseguir lo que se persigue en este punto dgégio. El uso de notacién matricial es
de gran ayuda debido a que trabajando de esa mamprede implementar un algoritmo

en MATLAB que determine los parametros que deflasgcuacion que se busca.
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La funcién a crear puede adquirir la forma qualesee, para este caso se va a

tratar de una funcién polinémica. Esta funcién térid siguiente forma:

W = izq: aP x B4 xy" (4.1)

Donde:
p = grado polinomial de la variabde
g = grado polinomial de la variabfie
r = grado polinomial de la variabje

Se ha llevado a cabo el algoritmo de ajuste policéran Matlab tomando como
base el realizado en [9]. Dicho algoritmo se basdaddea de operaciones matriciales
para conseguir determinar qué grado polinomiakespondiente a las distintas variables
de la ecuacion planteada, devuelve un mayor ajusteno resultado de correr el
programa disefiado en Matlab, se obtiene el gradeodelacién (R) que ofrece cada

configuracion con la dispersion de datos de |lapqree.

Lo primero de todo es adecuar los datos adimensiando los valores de las
frecuencias obtenidas para trabajar con ellos teiglrproceso. Esta adimensionalizacion

se realiza en base a la ecuacion siguiente:

w

Wadimensional = (4'2)
Wsin fisura

En elANEXO B se muestra la relacion de frecuencias adimenssnmra cada

pareja de pardmetros estudiados.

Debido al elevado volumen de datos obtenidos derdoé ensayos, se ha
considerado que se van a usar para este apartdmdosoresultados de frecuencias

relativos a los primeros seis modos de vibracidrege
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El resultado que muestra el cédigo disefiadohaher sido ejecutado es el grado
de correlacion corregido (editado a partir del grdd correlacion primitivo). Este valor
ha de ser, como se ha comentado antes, cercanmaléal para considerar que el ajuste
es fiel a la realidad, pero no es el caso. Trabgsroon una cantidad representativa de
combinaciones (desde p=g=r=1 hasta p=q=r=9) hadese¢ que el grado de ajuste no es
el esperado. En ninguno de los casos ensayad@sssgérado un valor de correlacion de

0.55, lo que indica que el ajuste es muy pobre yana proporcionar una ecuacion util.

Esto puede deberse a que la relacién que se estarnuo no puede llevarse a

cabo, ya que son tres las variables involucragagege que no tengan relacion entre si.

4.2.2 Dos parametros cftool

A la vista de los resultados anteriores, dondebserva que no es viable realizar
el ajuste para tres parametros, se va a buscaalteraativa. Las fisuras ensayadas en
este proyecto tienen un caracter superficial, paulal es posible determinar su posicién
gracias a metodos comunes como inspeccion visligluaos reveladores (entre otros
Ensayos No Destructivos) pero no su geometrianatdPartiendo de esta base, se va a
realizar un ajuste en el que sélo se considerasapdrametros que definen la geometria

de la fisurad y 3), contando que la Posicion Relatiyaya la conocemos.

Como se ha comentado mas arriba, existen aplimagidentro de la biblioteca de
MATLAB que permiten realizar este analisis parapam de variables. La herramienta
gue se va a usar aqui efsool (Curve Fitting Tool). Vamos a buscar una ecuacion

polinbmica que se ajuste a los datos obtenido®trassayo.

La forma que tomara la ecuacion caracteristicasta caso, con la ayuda del
software utilizado, es del estilo:

p q
W= Z Z KUkaP x B9 % y7 (4.3)
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Donde:
K = coefiente de ajuste.
p = grado polinomial de la variabde
g = grado polinomial de la variabfie

r = grado polinomial de la variabje

Se observa en la interface del programa el gradoodelacion de las superficies
generadas mediante el polinomio caracteristico gidpersion de puntos obtenidos de
forma experimental, todo ello en funcion de losfictentes con los que se ha ido
experimentando. El grados de correlaciéon obtenitdmotado por “R ajustado” debe
tener un valor lo mas cercano posible a la unidad ponsiderar un ajuste eficiente. Este
ajuste se va a realizar para cada valor de laiposielativa de la fisura, y dentro de cada

uno, para las primeras seis frecuencias de vibrapi@viamente adimensionalizadas.

Como valores de entrada en MATLAB, se ha consdterpuie la variable “X” se

corresponde con nuestro valor de alpba rhientras que betg3) hace mencién a la

variable “Y".

005wl 005w2 005w3 005w4 005w5 005w6 +
Polynomial v v| Auto fit
Fit name: 005wl
Degrees: x: |1 vy (1 =
X data: alfa v g i
Robust: Off v
Y data: betal A
= V| Center and scale
Z data: Frecuencial v
Weights: | (none) v
Results
Linear model Poly11: //[\

f(x,y) =p00 +p10*x +§
where x is normalized b
and where y is normalize

Coefficients (with 95% confi
p00 = 0.9828 (0.97
p10= -0.01184 (-0.0
p01= -0.001068 (-0.(

Goodness of fit:
SSE: 0.01399
R-square: 0.2266
Adjusted R-square: 0.1697
RMSE: 0.02276

| « m »

Frecuencia1l

» Frecuencial vs. alfa, betal

beta1 0.2

alfa

Figura 30. Entorno cftool.
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4.3 RESULTADOS

En el ANEXO C se muestran los valores obtenidos para todos #&s®sc
estudiados. No se ha considerado el coeficienteatte cinco (5) relacionado con la
variable alpha debido a que produce ecuacionesed®& mo representables y los

resultados son muy distintos a los esperados atelnas casos.

En base a los resultados obtenidos eANEEXO C, se muestra en AINEXO D
la relacion de las ecuaciones caracteristicas m0@gEn base al mayor grado de
correlacion en el ajuste para cada valoy geosicion Relativa). Ademas se proporciona
el valor de las constantes que ayudan a definia ediacién. Se ha optado aqui por
prescindir de los datos relativos a las frecuenpe®s de cada caso, ya que son muy
similares a los datos de las frecuencias impares gan un grado menor de correlacion

y, por lo tanto, sus resultados son menos conctagen

4.4 COMPARACION CON DATOS DE
PARTIDA

En este apartado se va a realizar una compasativa los valores resultantes de
frecuencia que ofrece el software informatico Alsqusado en este proyecto, y los
valores obtenidos a partir de las ecuaciones @fsiitas planteadas en el punto anterior
de la presente memoria. Se han resuelto las ecwscmara los datos de partida que se
plantean a lo largo del proyecto ¢ ). En elANEXO D se muestran los resultados de
dichas comparaciones, desglosado para cada cadeosleion Relativa estudiado.
Ademas se puede observar el error que se cometeada caso en particular al utilizar
una u otra forma de encontrar las frecuencias deacibn deseadas en funcion de las

caracteristicas de la fisura.

Para tener una perspectiva mas visual, se muwestyatinuacion una comparativa

entre los errores en los que se incurre al usaedaaciones planteadas en lugar de
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utilizar Abaqus. La expresion usada para obtenerrel relativo en los distintos casos es
la siguiente:

Abaqus __ Wecuacion caracteristical

Error (%) =

WWTTTE %100 (4.4)

Error relativo para cada frecuencia ensayada

4

X

o 3

2 /

&2 y 4 —8— Frecuencia 1
[}

5 1 NC =@—Frecuencia 3
= .: w ‘M.-—*

“o Frecuencia 5

005 01 015 02 025 033 04 045 05

Posicion relativa de la fisura

Figura 31. Error relativo en funcion de la posicidn relativa

Como puede observarse en el diagrama anteriogriacidn en los resultados no
es significativa. En la mayoria de los casos mrero supera el 1.5% lo cual indica que
el ajuste es bastante adecuado para el propdsdocaqui se busca. Ademas, puede
considerarse que las ecuaciones que se han plandeadvalidas para determinar las
frecuencias de vibracion de los distintos modoa pareje cilindrico como es el caso que
ocupa el proyecto. También es apreciable que elogde error y el modo al que
pertenecen no tienen ninguna relacion aparente shtComo se comenté anteriormente,
la herramienta informaticeftool proporciona una serie de valores para los parasde
ajuste, los cuales no son fijos si no que puedaan@entro de un intervalo determinado.

Alterando el valor que se escoja, el error arrdstraa a variar aunque siempre dentro de
unos limites razonables.
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Capitulo 5.
METODO INVERSO.
ALGORITMOS GENETICOS
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5.1 DESCRIPCION

Gracias a los resultados obtenidos anteriormenées ycuaciones caracteristicas

planteadas para cada caso es momento ahora de glasa@todo inverso para la

resoluciéon de las mismas. Como ya se ha comentadeste punto de la memoria se van
a aplicar Algoritmos Genéticos para optimizar llsidn que se busca. Este estudio va a
estar constituido por una variable de entrada,epula frecuencia medida, dando como

resultado tras su ejecucion los valoreside.

Podria realizarse un estudio para cada posiclative estudiada, pero a modo de
ejemplo, el caso escogido para trabajar es elivelasa y = 0.5 ya que es la
correspondiente al punto medio del eje. De est&ipos al igual que de las demas, se
han obtenido las ecuaciones caracteristicas queedela frecuencia de vibracién para
los modos uno, tres y cinco. Haciendo caso al goedoorrelacion (B de cada una de
las ecuaciones, la mas cercana a la unidad eselaseicorresponde con el modo de
vibracion propio numero cinco. En base a esta in&aion, se va a proceder a disefiar un
algoritmo de resolucién en el que solo se tengauemta el valor de la frecuencia de
dicho modo. A continuacion, se ampliara dicho cédigra afadir las demas frecuencias
que se tienen para este corte.

Como datos de entrada para el codigo de AGs qua aémplementar se tomaran
las frecuencias obtenidas al vibrar el eje delspidesean conocer los parametros de la
fisura que alberga. Esta frecuencia ha de ser adiomalizada para coincidir con el

formato de trabajo que se ha seguido a lo largestieproyecto.

La funcion escogida para minimizar tiene la sigtéforma:

f= \/Z(W;eal _ westimadays (5.1)

Donde las frecuencias reales serds las propodasng@or el usuario y las
estimadas seran fruto de las iteraciones de ogtaidima que realiza el programa de AGs.
De este modo, la ecuacion replanteada en formadmiulada para Matlab y el cédigo

que la acompafa toma la siguiente forma.
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function F=ag_3_vari abl es(x)

Weal 5 = XXXXX

p00 = 0. 9833
plo = -0. 01371
p0l = 0. 004762
p20 = -0.008979
pll = 0. 004481
p02 = 0. 003491
p30 = -0.002511
p21 = 0. 002433
pl2 = -0.001346
p03 = -0.005061
p31 = -0.0005752
p22 = 0.0006883
pl3 = -0.0002219
p04 = -0.001502
p32 = 0. 001272
p23 = 1.787e-05
pld = 9. 696e- 05
p05 = 0. 001552
Wb = p00 + pl0*x(1) + p01*x(2) + p20*x(1)"2 + plli*x(1l)*x(2)+
p02*x(2)"2 + p30*x(1)"3 + p21*x(1)"2*x(2) + pl2*x(1)*x(2)"2 +p03*x(2)"3

+ p31*x(1)A3*xX(2) + p22*x(1)"2*x(2) "2 + pl3*x(1)*x(2)"3 + p04*x(2)"4 +
P32*x( 1) A3*x(2) A2 + p23*x(1)A2*x(2)"3 + pld*x(1)*x(2)"4 + p05*x(2)"5

z5=(abs(Weal 5- W) ) "2

Weal 3 = XXXXX

pp00 = 0.9883
ppl0 = 0. 005625
pp0l = 0. 002624
pp20 = -0.001988
ppll = 0. 001157
pp02 = 0. 004349
pp30 = - 0. 00227
pp2l = 0. 002692
ppl2 = -0.004781
pp03 = -0.01043
pp3l = -0.001212
pp22 = 0.0002203
ppl3 = 0.0001449
pp04 = -0.002071
pp32 = 0. 00267
pp23 = -0.0002715
ppl4 = -0.0002202
pp05 = 0. 003373

WB= pp00 + ppl0*x(1) + pp0l*x(2) + pp20*x(1)"2 + pli*x(1)*x(2)
+ pp02*x(2)"2 + pp30*x(1)"3 + pp2l*x(1)~2*x(2) + ppl2*x(1)*x(2)"2
+ pp03*x(2) "3+ pp31*x(1)"3*x(2) +pp22*x(1)"2*x(2)"2 + ppl3*x(1)*x(2)"3 +
pp04*x(2) "4 + pp32*x(1)"3*x(2)"2 + pp23*x(1)"2*x(2)"3 + ppld*x(1)*x(2)"4
+ pp05*x(2) "5

z3=(abs(Weal 3-\WB)) "2

54



)Y Universidad Deteccion e identificacion de fisuras de frente
p Carlos il de Madrid eliptico en ejes mediante analisis modal

Weal 1 = XXXXX

ppp00 = 0.9233
pppl0 = 0. 7531
ppp01 = 0. 2162
ppp20 = -2.469
pppll = -2.144
ppp02 = -0.6272
ppp30 = 2.288
ppp21l = 8.427
pppl2 = 1. 068
ppp03 = 1.403
ppp3l = -9. 656
ppp22 = -4.857
pppl3 = - 0. 08884
ppp04 = -1. 355
ppp32 = 7.05
ppp23 = -0.7844
pppl4d = 0. 2921
ppp05 = 0. 4329

W= ppp00 + pppl0*x(1l) + ppp0l*x(2) + ppp20*x(1)"2 +
pppll*x(1)*x(2)+ ppp02*x(2)"2 + ppp30*x(1)"3 + ppp2l*x(1)"2*x(2) +
pppl2*x(1) *x(2) "2 + ppp03*x(2)"3 + ppp31l*x(1)"3*x(2) +
ppp22*x(1) "2*x(2)"2 + pppl3*x(1)*x(2)"3 + ppp04*x(2)"4 +
ppp32*x( 1) *3*x(2) "2+ ppp23*x(1)"2*x(2)"3 + pppld*x(1)*x(2)"4
+ppp05*x(2) *5

z1l=(abs(Weal 1-W)) "2

F=sqrt (z5+z3+z1)

Donde los parametros XXXXX son las posiciones @onan de ser colocados los
valores de frecuencia extraidos del andlisis deawibnes del eje a estudiar. Cabe
mencionar aqui que las variables x(1) y x(2) seesponden con los valores de alptg (

y beta ). En primer lugar, como se ha comentado, sOlcase &jecutar el fragmento de
codigo relativo a la frecuencia quinta de vibracfdfreal5), pasando después a ejecutar

el cédigo completo.

5.2 RESULTADOS Y DISCUSION

Con el problema planteado y el codigo bien defiidomomento de utilizar la
herramienta gatool, en la cual hay que rellenarctagliciones de contorno, poblacion
inicial, seleccion, y todo lo comentado anteriorteean funcién de como se desea que se

realice a cabo el proceso de optimizacion.
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Para el caso que ocupa el proyecto se ha tenidouenta inicialmente la
configuracion que se muestra en la tabla 9, relatias variables mas representativas
como primera aproximacion al resultado final ya ge® es un método estadistico. Mas

tarde, se iran alterando los parametros de ajasteqontemplar distintas posibilidades de
resultados.

Para observar las variaciones que se van a iupi@atdo se introduce el concepto
de desviacion tipica (o estandar). También se ganéemplar el valor medio obtenido

con los datos de partida para ver el error en elsgu esta incurriendo tras probar con
distintas configuraciones de operaciones.

La desviacion tipica se obtiene de la siguienteara

Zr'lzo(xi - xmed)z
2 == 5.2
s — (5.2)

Donde n es el numero de veces que se va a ejeeutarograma con las
correspondientes modificaciones. Para este proyesfi®.

El error responde a la siguiente expresion.

|Valor real — Valor estimado]|
-100 (5.3)
Valor real

Parametros Algoritmos Genéticos
Function

Fitness function @ga_1_frecuencia

@ga_3_frecuencias
Number of variables 2

Bounds
Lower [0.1 O]
Upper [0.5 1]
Population
Type Double vector
Size 200
Selection
Type | Tournament
Reproduction
Crossover fraction | 0.5
Crossover function
Type | Two point
Migration
Direction | Both

Tabla 9. Valores para los principales parametros de gatool.

Error(%) =

Se han elegido al azar tres geometrias distingadistira para comprobar la
eficiencia del método indirecto.
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En primer lugar se va a ensayar el algoritmo pareual solo se considera la

frecuencia relativa al quinto modo de vibraciérialeiga.

Casol

Parametro | Valor real | Valor estimado Desviacion tipica Error (%)
a 0.5 0.5 0 0
B 0.4 0 0 100

La obtencion del parametro alpha se consigue éoima eficiencia mientras que

Tabla 10. Resultados AGs: una sola frecuencia — Caso 1.

para beta no se consigue un dato logico.

Caso 2

Parametro | Valorreal | Valor estimado Desviacion tipica Error (%)
a 0.3 0.22 0.09 26.6
B 0.6 0.44 0.165 26.6

En este caso el error es igual para ambos pam@sngiero se observa que la
desviacion tipica de alpha es mas pequefa. Estaigde los datos son mas fieles a la

Tabla 11. Resultados Ags: una sola frecuencia — Caso 2

realidad en este caso, apoyando los resultadassell.

Caso 3

Parametro | Valorreal | Valor estimado Desviacion tipica Error (%)
a 0.4 0.41 0.035 2.5
B 0.8 0.137 0.085 82.87

Tabla 12. Resultados AGs: una sola frecuencia — Caso 3

Para este tercer caso de estudio, se observd gu®repara la variable alpha es
mucho menor que el que se obtiene para beta. Al igue los casos anteriores esto
demuestra que el ajuste favorece al parametro.alpha

A continuacion se realizara el estudio ejecutaabdalgoritmo que engloba el
valor de las tres mediciones de frecuencia. Losscasestudiar son los mismos que en el
caso anterior.

Caso 1l

Parametro | Valor real | Valor estimado Desviacion tipica Error (%)
a 0.5 0.242 0 51.6
B 0.4 0 0 100

Para esta configuracién de fisura, vemos queréhpetro beta sigue sin poder ser

Tabla 13. Resultados AGs: tres frecuencias — Caso 1

determinado. Alpha tiene un error considerable.
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Caso 2

Parametro | Valorreal | Valor estimado Desviacion tipica Error (%)
a 0.3 0.136 0 54.6
B 0.6 0 0 100

En este caso se obtienen resultados similarestali@. Beta sigue sin poder ser

Tabla 14. Resultados AGs: tres frecuencias — Caso 2

determinado y alpha tiene un error bastante elevado

Caso 3

Parametro | Valor real | Valor estimado Desviacion tipica Error (%)
a 0.4 0.157 0 60.75
B 0.8 0 0 100

Tabla 15. Resultados AGs: tres frecuencias — Caso 3

Los resultados para el tercer caso de estudionasgienen en la linea de los
anteriores.

Tras analizar los resultados obtenidos en losscastudiados se pueden extraer
varias conclusiones.

En primer lugar cabe mencionar que el algoritmeleque solo entra en juego la
ecuacion relativa a la frecuencia del quinto modbo wibracién devuelve mejores
resultados. Es logico pensar que esto sea asiietdodal grado de correlacion de la
ecuacion caracteristica, la cual tiene un valoy cercano a la unidad $80.9913). El
grado de correlacion de las ecuaciones relativias drecuencias uno y tres utilizadas
posteriormente tienen un valor de 0.7713 y 0.5€lativamente. En base a esto se puede
concluir que para llevar a cabo un proceso invdesoesolucion de ecuaciones como el
que se ha utilizado en este proyecto, es convenard todas las ecuaciones que formen
parte del mismo tengan un alto grado de correla&idto devolvera valores mas fiables y
cercanos a la realidad.

Se observa que para todos los casos estudiadesioelcometido al extraer la
variable beta es muy superior al que acompafa le.alpsto sucede debido a que la
variable alpha esta definida por el cociente elariongitud del semieje menor de la
elipse que define la fisura y el didmetro del egje dp contiene, siendo éste un dato
conocido de antemano. Sin embargo, beta resulteodadnte entre los dos semiejes de la
elipse, con lo que ya se esta arrastrando un aleviamente deducido con su
correspondiente error. Ademas, el area de la fisstid@ relacionado con la variacion en la
frecuencia de vibracion del eje y para un mismmwale area, existe infinidad de
combinaciones de forma. Varias relaciones entresémsiejes de la elipse que define la
fisura pueden proporcionar un mismo area, con ®egiun parametro muy complicado
de extraer mediante este método de las frecuencias.
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Capitulo 6.
PLANIFICACION Y
PRESUPUESTO
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Una correcta y estructurada planificacion son ldksrgs basicos para la
consecucion de un proyecto bien definido. A comtoidn se muestran las fases mas
significativas seguidas a lo largo del presenteala desde el planteamiento del mismo
hasta la maquetacion final de la memoria que ret¢ode el proceso llevado a cabo.
Gracias a este seguimiento es posible establecebastante fiabilidad un presupuesto

estimado de los costes de realizacion del mismo.

6.1 PLANIFICACION

Las tareas que definen el presente proyecto puggieiparse en un total de seis

grandes bloques, los cuales se muestran a continude forma cronoldgica.
1. Propuesta de trabajo y planteamiento del problema

El trabajo aqui expuesto nace de la idea de ermonin sistema
alternativo, basado en el estudio de las frecusnaiapias de vibracion, para
estudiar la geometria de fisuras de frente semi@ign ejes cilindricos. Se ha
utilizado un eje estandar cuyas caracteristicasnmegs y dimensionales han sido
proporcionadas por el Departamento de Ingenierieaiiea de la UC3M, ya que
de este modo puede servir como base para futurpsaammnes del estudio. Una
vez decidida la estructura del proyecto a groso ansel planificaron mas en
detalle las pautas a seguir y los objetivos prapses

Tiempo estimado: 3 horas.

2. Documentacion previa
Para llevar a cabo un trabajo interesante, el engei paso fue la
documentacion sobre el tema propuesto. Repasatidol@s y bibliografia sobre
los aspectos que se van a tratar, es aqui dondeatismde la importancia del
estudio de las fisuras en los ejes, ya que puedmsaspecto a tener en cuenta en
posteriores aplicaciones a la industria tanto defh como de mantenimiento de

maquinaria. Esta etapa fue también toma de contamtolas herramientas de
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software que se iban a utilizar mas adelante, ague las cuales desconocidas
hasta el momento.

Tiempo estimado: 8 horas.

Abaqus
Con las ideas claras sobre el enfoque que meregfayecto, se procede a

manejar Abaqus. El uso del mismo puede desglosardes grandes puntos.

a. Modelo y ajustes

Lo primero de todo es crear el modelo que simulgjeelque se va a ensayar
posteriormente. Tras realizar un analisis de s#iasid del mismo para
dimensionalizar correctamente los resultados, aleeeel disefio de las fisuras en
el mismo. Como combinacién de los parametros gfiaatela misma, se llega a

sumar un total de 30 tipos distintos de geometria.
Tiempo estimado: 10 horas.
b. Ensayos

Con todos los modelos bien definidos, se proceda @ealizacion de los
ensayos pertinentes de vibraciones. Como consdeual® la variedad de
geometrias de fisuras y teniendo en cuenta queasa westudiar atendiendo
también a la posicion de la misma a lo largo de] @icanzando un total de 270
ensayos. Como resultado de los mismos se obtieadibtioteca de datos que
alberga la frecuencia de vibracion correspondienies diez primeros modos

propios del eje.

Tiempo estimado: 50 horas.
Matlab

Con los datos recopilados en la etapa anteriorod@enzo el tratamiento de
los mismos mediante la herramienta informética MmatlAdemas del propio

editor de cdédigo, en la biblioteca de aplicaciogas alberga este software se

encuentran las dos que se van a utilizar en esyegto.
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a. Editor de Matlab

En primer lugar se intenta crear un algoritmo gusta la dispersion de datos
obtenidos anteriormente para conseguir una ecuaei@cteristica que defina la
frecuencia de vibracion en funcion de tres parasef,  y y). Aunque se
consigue disefiar el algoritmo correspondientejuste no es bueno debido a que

no existe una relacion fiable entre las tres véegmb
Tiempo estimado: 5 horas.
b. Cftool

Como consecuencia de la falta de resultados coewley mediante el
meétodo anterior, es hora de usar las aplicacionesMptlab pone a disposicion
del usuario. Cftool (Curve Fitting Tool) es la pama que se utiliza. Gracias a esta
aplicacién se consiguen establecer una serie dgeajen base a los resultados
obtenidos. Esta herramienta sélo permite establetaciones en funcion de dos
parametros por lo que el proyecto toma aqui un gi@mgiro, aunque las pautas

principales y los objetivos del mismo siguen sielodomismos.
Tiempo estimado: 20 horas.
c. Gatool

Una vez definidas las ecuaciones que definen dilgmma se procede a la
utilizacién de otra aplicacién de Matlab: gatook(®tic Algorithms Tool). Esta
herramienta se usa para el método inverso de r8olde las ecuaciones debido
a su naturaleza basada en el uso de algoritmosigeEngara la optimizacion de

resultados.

Tiempo estimado: 20 horas.

. Tratamiento de datos

Otra pieza clave en el proceso de desarrollo dslgato ha sido el uso del

software comercial MS Excel para el tratamientaldis y tablas de resultados.

62



% Universidad Deteccion e identificacion de fisuras de frente
g Carlos Il de Madrid eliptico en ejes mediante analisis modal

A pesar de estar situado en quinta posicion, eddesmismo se ha dado desde el

principio del proyecto como apoyo a todo lo demas.
Tiempo estimado: 30 horas.
6. Memoria: redaccion y maquetado final

Con la redaccion de la memoria ocurre lo mismo euel punto anterior, a
pesar de estar situada en esta posicion se haatipando de forma simultdnea a

todos los estadios anteriores.

A la par que se iban realizando los procesos derdestacion, ensayos,
ajuste, etc. se ha ido redactando una serie dadwas donde se recoge todo lo

necesario para la elaboracion de la memoria final.

Por ultimo, y para finalizar, se ha llevado a ckbonion de los mencionados
borradores asi como los datos extraidos de lastdstherramientas usadas a lo

largo del proyecto.
La maquetacion de la memoria ocupa el dltimo lugar.
Tiempo estimado: 100 horas.

En la siguiente figura se esquematiza mediantdagrama de Gantt la planificacién

temporal del proyecto.

25may5 |08jun"5  |22jun"15  |06jul™5  |20jul"5  |03ago"5 [17ago'5 |31ago5 |14 sep'15
[XIDJJ[L[VIMISIX[DJJ[L[VIM]ISIX]DJJ|LJVIMISIX[DJJ]JL]JVIM]S]X]|DTJ
Planteamiznto del problema
10/06 . 18/06
Documentacion
20/06 o 02/07
Modelo en Abaqus
06/07 o 16/07
Ensayos
14/07 ¢ ) 17/08
Matlab codigo
19/08 0 25/08
cftool
25/08 o 02/09
atool
04/09 o 10/09

Tratamiento datos
18/07 ¢ J 14/09

Memoria
11/08 18/09

Figura 32. Diagrama de Gantt del proyecto
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6.2 PRESUPUESTO

Gracias al seguimiento y estimacion de los tiemgopleados en cada fase de
creacion del proyecto, es facil proporcionar ursppeiesto econémico aproximado del
coste total del trabajo.

En primer lugar hay que definir las horas de fj@alenpleadas en el mismo en
concepto de coste de recursos humanos, diferemciamtde el trabajo de desarrollo y el

trabajo de seguimiento por parte de la tutora dmlexto.

Coste Recursos Humanos
Concepto Numero de horas| Precio por hora (€/h) | Precio total (€)
Horas de Graduadp 246 15 3690
Horas de Doctor 20 40 800
Total 4490

Tabla 16. Coste recursos humanos

Cabe analizar aqui también el coste de las hezrdas utilizadas para el correcto
desarrollo del proyecto: licencias de softwaredeoador.

Coste Recursos Informaticos
Concepto Coste unitario (€) Unidades Precio total (€)
Licencia Abaqus 32650 1 32650
Licencia de Matlab 1000 1 1000
Intel inside i7 799 1 799
Total 34449

Tabla 17. Coste recursos informaticos.

Como suma de los conceptos anteriores obtenenuustd total del Trabajo Fin
de Grado planteado.

Coste Total
Coste Recursos Humanos 4490 €
Coste Recursos Informaticos 34449 €
| Total 38939 €

Tabla 18. Coste total del proyecto.
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7.1 CONCLUSION

En esta memoria se ha recogido el trabajo llewackbo a lo largo de la ejecucion
del presente Trabajo Fin de Grado. El objetivondisimo es encontrar una relacion entre

las frecuencias de vibracion de un eje fisurad®gelometria de la fisura que alberga.

En primer lugar, con ayuda del software inforn@t#ibaqus se ha llevado a cabo
el disefio del eje que seria objeto posterior dayenssobre el mismo se han definido una
determinada cantidad de fisuras en funcién de sicido y geometria. Estas fisuras estan
caracterizadas por dos parametros principales i{lahgaracteristica y factor de forma)
que definen su perfil, siendo las mismas de freemieliptico. Con los ensayos bien
definidos se ha procedido a llevarlos a cabo cofinetle obtener las frecuencias de

vibracion correspondientes a los distintos modoglaiacion que sufre el eje.

A continuacion se ha procedido a buscar una egnaeiracteristica para cada uno
de los casos estudiados con la que poder defifie¢aencia de vibracion usando como

variables de entrada las caracteristicas de leafisu

Por dltimo, y a modo de ampliacibn se han sometdtas ecuaciones a
optimizaciéon mediante Algoritmos Genéticos parapesier resolver las ecuaciones de

modo inverso.

El principal problema que ha aparecido en la ejécudel proyecto ha tenido
lugar al determinar las ecuaciones caracteristioascionadas. El grado de correlacion
obtenido en las mismas no ha sido tan elevado c@nesperaba, aun asi las ecuaciones

pueden usarse de manera directa con un error bassequible.

Estos errores se maximizan a la hora de resohsetuaciones planteadas de
manera inversa, mediante el mencionado método dienipacion con Algoritmos
Genéticos. Aqui se ha podido comprobar que la érecia con la que vibra un eje no es
dato suficiente para determinar la geometria déidasas que éste pueda albergar en su

extension.

Se puede llegar a la conclusion entonces, de ques siactible extraer las

frecuencias de vibracién de los distintos modaspips de un eje si conocemos la
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posicién y la geometria de una fisura que estéeoitd en el mismo. Del mismo modo,
cabe comentar que la caracterizacion de las misneaante el método de Algoritmos

Genéticos quiza no sea la manera mas efectivawlib a cabo.

No obstante, cabe mencionar la gran variedad litmaejpnes que se les puede dar
a los softwares utilizados a lo largo del presgmtgyecto asi como el minimo coste

econdmico que supone el uso de los mismos.

/.2 TRABAJOS FUTUROS

Lo expuesto anteriormente deja abierta la pueffiauaos trabajos en la misma
linea de investigacion, donde dandole otro enfaylee resolucion del problema puedan
extraerse distintos resultados. Podrian abordassiatds trabajos para este fin, donde se

contemplen otras alternativas de disefio y procetiitos tales como:

- Distinto posicionamiento o definicion de las fissiensayadas.
- Ejes mas esbeltos donde las frecuencias estén dedjoidas.
- Busqueda de ecuaciones caracteristicas basadas larteamientos

alternativos, como podrian ser relaciones expoatati
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ANEXO A. Frecuencias de vibracion de eje fisuradorefuncion dea, B vy
Y.

BetalAIfaIa |b IFrecuencia 1|Frecuencia 2|Frecuencia 3 |Frecuencia 4|Frecuencia 5 |Frecuencia 6 |Frecuencia 7| Frecuencia 8 |Frecuencia 9| Frecuencia 10
001 2 80,804 96,31 228,11 269,5 485,43 533,41 805,67 887,77 1251,1 1330
0 02 4 81,625 94,18 229,89 264,43 487,95 524,57 807,88 874,44 1253,6 1311,7
0 03 6 81,14 96,23 228,78 269,32 487,35 532,99 804,01 886,88 1250,2 1328
0 04 8 80,491 93,632 229,89 263,86 487,9 524,6 805,36 875,59 1249,1 1313,9
0 0,5 10 79,178 94,979 228,86 267,11 487,6 530,08 799,97 883,11 1243,7 1322,5
02 01 2 10 91,414 95,293 228,51 267,28 487,23 529,9 806,5 883,06 1254 1324,2
02 02 4 20 81,409 94,335 229,42 265,21 487,58 526,69 807,56 878,68 1253,6 1318,9
0,2 03 6 30 80,986 96,129 227,56 269,24 487,25 533,14 802,54 887,43 1250,5 1329,4]
0,2 04 8 40 80,75 94,289 230,33 265,4 488,85 527,24 806,59 879,47 1251,3 1319,1
0,2 05 10 50 78,808 95,49 227,61 268,44 486,72 532,59 797,73 887,12 1241,8 1328,4]
04 01 2 5 81,456 95,799 229,05 268,44 487,44 531,89 807,83 885,93 1254,9 1328,2
04 02 4 10 81,751 93,921 230,08 264,29 488,08 525,22 808,34 876,65 1254 1316,4
04 03 6 15 81,489 93,887 230,7 264,29 488,86 525,27 809,29 876,71 1254,6 1316,3
04 04 8 20 80,986 95,233 229,98 267,38 489,23 530,22 805,79 883,45 1251,8 1324
0,4 05 10 25 79,55 93,816 230,72 264,71 488,23 526,43 804,85 878,56 1246,5 1317,5
06 01 2 3,33 80,165 95,303 226,57 267,22 484,45 529,7 804,3 882,57 1250,9 1323,5
0,6 0,2 4 6,67 81,484 94,245 229,4 264,87 487,53 525,9 807,65 877,2 1253,8 1316,5
06 03 6 10 81,351 94,398 229,75 265,41 487,94 527,06 807,38 879,31 1253 1319,6
0,6 04 8 13,3 80,526 95,432 228,93 267,81 487,19 530,96 804,09 884,62 1249 1325,8
0,6 0,5 10 16,7 80,423 94,331 231,43 265,64 489,62 527,71 806,23 880,16 1249,1 1319,5
08 01 2 25 81,218 94,398 228,05 265,34 486,85 526,88 806,28 878,96 1254 1319,3
0,8 0,2 4 5 82,016 95,647 230,09 268,07 488,31 531,12 808,01 884,71 1254,2 1326,3
08 03 6 75 81,286 94,428 229,41 265,45 487,87 527,16 807,7 879,41 1254 1320
08 04 8 10 80,964 94,268 229,28 265,14 487,28 526,52 804,61 878,38 1249,2 1317,9
0,8 0,5 10 12,5 80,383 94,631 230,83 266,12 488,74 528,33 806,48 880,92 1249,6 1320,9
101 2 2 81,304 95,135 228,03 266,87 486,98 529,1 805,98 881,78 1254 1322,3
102 4 4 81,912 96,172 228,88 269,3 487,94 533,25 805,81 887,83 1253,6 1330,3
103 6 6 81,823 94,944 230,16 266,48 489 528,58 808,92 881,13 1256 1321,7
104 38 8 80,677 95,129 227,97 267,02 486,57 529,56 803,62 882,68 1249,9 1323,6
105 10 10 80,5 94,545 229,33 265,95 487,87 528,13 804,15 880,95 1249,3 1321,4
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BetalAIfa| a | b | Frecuencia 1| Frecuencia 2| Frecuencia 3| Frecuencia 4| Frecuencia 5| Frecuencia 6 |Frecuencia 7| Frecuencia 8|Frecuencia 9| Frecuencia 10
0 01 2 80,825 95,613 227,25 267,91 485,48 530,75 803,9 883,95 1250,6 1325

0 02 4 82,102 94,198 229,14 264,48 487,82 524,68 803,06 874,6 1249,1 1312

0 03 6 82,23 96,545 230,98 269,9 488,43 533,5 802,17 886,65 1244,8 1326,7

0 04 8 80,719 94,299 227,7 265,39 483,77 526,32 788,16 876,51 1227,2 1313,1

0 0,5 10 80,599 94,577 229,08 266,08 483,35 526,77 776,36 874,86 1210,6 1307,9
02 01 2 10 81,181 95,511 228,27 267,79 486,34 530,72 805,57 884,23 1252 1325,6
02 02 4 20 81,508 95,022 228,95 266,68 486,97 528,85 804,3 881,37 1249,7 1321,8
02 03 6 30 81,268 95,547 228,28 267,99 485,7 530,91 797,81 883,87 1240,8 1324,2
0,2 04 8 40 81,732 95,716 230,23 268,45 486,82 531,28 792,9 883,3 1232,3 1321,7
0,2 05 10 50 80,556 95,232 228,71 267,83 483,59 530,14 777,38 880,45 1212,9 1315,9
04 01 2 5 80,878 95,476 227,51 267,79 485,7 530,83 804,81 884,48 1251,6 1326,1
04 02 4 10 80,805 95,766 227,71 268,19 485,31 531,14 802,96 884,21 1248 1325,1
04 03 6 15 81,31 95,178 228,3 267,06 486,29 529,37 799,39 881,74 1243,6 1321,7
04 04 8 20 81,393 95,384 229,34 267,73 485,91 530,36 792,89 882,52 1232,9 1321,5
04 05 10 25 80,424 96,057 228,03 269,58 483,2 533,07 777,54 884,85 1214,1 1322
06 01 2 3,33 81,545 95,028 228,83 266,77 487,22 529,12 806,6 882,18 1253,5 1323,2
0,6 0,2 4 6,67 81,25 95,052 228,01 266,76 486,25 529 803,51 881,78 1249,7 1322,4]
06 03 6 10 81,541 95,355 229,33 267,51 487,04 530,26 802,4 883,29 1246,4 1324,1
06 04 8 13,3 81,218 95,195 228,65 267,22 485,55 529,54 793,63 881,63 1234,6 1320,8
0,6 0,5 10 16,7 80,622 95,484 228,52 268,14 483,49 530,77 781,33 882,17 1217,6 1319,5
08 01 2 25 81,424 95,348 228,35 267,16 486,91 529,29 805,95 881,69 1253,2 1321,9
0,8 0,2 4 5 81,001 95,769 227,88 268,19 485,34 531,18 803,56 884,49 1248,6 1325,8
08 03 6 75 81,343 95,364 228,48 267,54 486,58 530,33 802,16 883,59 1247,3 1324,6
08 04 8 10 81,078 94,902 228,23 266,33 484,89 527,93 795,02 879,34 1236,2 1318
0,8 0,5 10 12,5 80,833 95,303 228,76 267,6 484,2 530,06 786,25 881,82 1223,5 1320,1
101 2 2 81,313 95,336 228,11 267,35 487,02 529,93 806,02 883 1254 1324
102 4 4 81,336 96,162 228,39 269,23 486,26 533,02 804,62 887,33 1250,4 1329,4]
103 6 6 81,208 95,352 227,32 267,28 485,24 529,64 799,79 882,35 1245,1 1322,8
104 8 8 81,317 95,838 229,09 268,43 485,48 531,44 798,77 884,56 1240 1325
1 05 10 10 80,824 95,521 228,15 268,07 484,44 531 790,03 883,91 1229,7 1323,8

0.1
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BetaIAIfal a I b | Frecuencia 1| Frecuencia 2| Frecuencia 3| Frecuencia 4| Frecuencia 5| Frecuencia 6 | Frecuencia 7| Frecuencia 8|Frecuencia 9| Frecuencia 10
0 01 2 80,625 95,764 226,69 267,78 482,92 529,67 799,94 881,49 1243,3 1320,3
0 02 4 81,385 94,924 228,22 266,25 485,52 527,77 801,33 878,99 1245,4 1317,8
0 03 6 80,713 97,151 226,32 271,25 484,55 535,67 794,32 889,5 1239,2 1330,1
0 04 38 81,124 94,109 229,18 264,89 484,63 525,51 790,42 875,33 1228,1 1311,7
0 05 10 80,238 95,379 227,95 267,85 482,2 529,6 773,35 878,81 1208 1313
02 01 2 10 80,225 95,217 225,85 267,07 483,46 529,38 801,04 882,22 1247,1 1322,7
02 02 4 20 81,121 96,331 228,17 26,4 485,54 532,95 802,33 886,66 1246,8 1327,9
02 03 6 30 81,729 95,914 228,48 268,51 486,48 531,26 797,14 883,77 1241 1323,2
02 04 8 40 80,836 95,042 228,09 266,71 483,01 528,17 787,9 878,51 1224,9 1315,2
0,2 055 10 50 80,554 94,726 227,95 266,34 482,03 527,23 774,2 875,72 1208,3 1309,1
04 01 2 5 80,686 94,782 227,43 265,99 484,44 527,52 803,62 879,42 1248,5 1319,1
04 02 4 10 80,645 95,263 227,74 266,73 483,98 528,19 801,93 879,43 1244,8 13118,1
04 03 6 15 81,219 94,595 228,16 265,51 434,86 526,44 797,67 877,11 1239,6 1315,2
04 04 8 20 81,047 96,841 227,36 270,39 483,64 533,78 786,86 885,89 1226,5 1324,3
04 05 10 25 80,077 95,984 226,02 269 480,7 531,45 771,1 881,66 1207,2 1316,9
06 01 2 3,33 80,293 95,123 226,3 266,54 482,96 528,27 801,17 880,07 1245,5 1319,8
0,6 0,2 4 6,67 81,007 96,263 227,65 268,77 484,21 531,22 801,02 883,37 1244,4 1322,7
06 03 6 10 81,677 95,002 229,52 266,41 486,14 528,03 801,18 879,57 1243,1 1318,8
06 04 8 133 81,379 95,679 228,16 268 485,1 530,34 791,27 882,14 1232,3 1320,7
0,6 0,5 10 16,7 80,6 95,105 228,24 266,96 482,01 528,42 779,53 878,21 1213,5 1313,8
08 01 2 25 81,54 95,349 228,36 267,45 487,22 530,21 805,86 883,59 1253,6 1324,9
08 02 4 5 81,012 95,917 227,35 268,52 484,48 531,68 801,36 885,16 1245,8 1326,5
08 03 6 75 81,396 95,06 228,62 266,61 485,71 528,5 801,01 880,59 1244,4 1320,4
08 04 8 10 81,522 95,315 229,13 267,03 484,98 528,75 795,02 880,03 1234,4 1318,4
0,8 0,5 10 12,5 81,023 95,578 228,83 267,7 483,3 529,49 784,84 879,95 1220,3 1316,7

101 2 2 81,286 95,238 227,77 267,06 486,37 529,37 804,7 882,03 1252,1 1322,6

102 4 4 80,885 95,459 226,83 267,41 483,82 529,64 800,22 882,1 1244,7 1322,1

103 6 6 81,24 95,911 227,7 268,52 434,81 531,74 800,06 885,29 1243,9 1326,9

104 8 8 80,547 95,241 226,54 267,14 483,31 529,31 793,88 881,75 1236,1 1321,4

1 05 10 10 80,507 94,965 227,01 266,57 482,71 528,19 786,45 879,51 1225,3 1317,6

0.15
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BetaIAIfal a I b | Frecuencia 1| Frecuencia 2| Frecuencia 3| Frecuencia 4| Frecuencia 5| Frecuencia 6 | Frecuencia 7| Frecuencia 8|Frecuencia 9| Frecuencia 10
0 01 2 80,902 95,897 228,13 268,54 484,54 531,6 804,66 884,89 1249,5 1326

0 02 4 81,995 95,914 229,24 268,33 485,7 530,89 805,45 883,53 1252,7 1324
0 03 6 81,562 97,192 226,08 270,96 482,75 534,76 801,05 888,98 1253,8 1331,7
0 04 38 81,661 94,536 225,02 264,92 478,25 524,59 797,47 876,13 1252,8 1317,7

0 05 10 81,894 95,226 221,82 265,6 472,14 523,97 790,54 875,63 1252,4 1319,5
02 01 2 10 80,929 95,564 227,65 267,88 485,37 530,76 804,87 884,16 1251,9 1325,5
02 02 4 20 81,331 95,284 227,95 267,22 485,05 259,55 805 882,43 1253,4 1323,5
02 03 6 30 81,354 96,164 224,89 268,98 482,03 531,78 798,56 885,27 1251,8 1327,7
02 04 8 40 81,854 94,876 225,61 265,83 478,97 526,16 798,65 878,33 1254 1320,6
0,2 055 10 50 82,062 94,387 222,78 264,1 473,15 522,07 792,43 873,51 1254,4 1317,3
04 01 2 5 81,455 95,069 228,68 266,94 486,82 529,37 806,55 882,36 1253,8 1323,7
04 02 4 10 81,724 93,95 228,63 264,21 486 524,56 805,7 875,18 1253,8 1314,2
04 03 6 15 81,868 94,062 228,06 264,45 483,97 524,89 804,25 876,11 1254,7 1316,3
04 04 8 20 82,22 95,772 226,37 267,95 480,32 529,67 799,71 882,82 1254,9 1325,9
04 05 10 25 81,399 96,846 220,15 269,71 472,42 531,18 789,55 885,41 1252,6 1331,7
06 01 2 3,33 80,445 95,766 226,61 268,46 484,24 531,74 802,98 885,59 1249,6 1327,4
0,6 0,2 4 6,67 81,804 96,285 229,04 269,32 486,64 532,69 806,33 886,14 1254,6 1327,7
06 03 6 10 81,91 93,997 229,02 264,4 485,06 525,04 806,28 876,34 1255,7 1316,5
06 04 8 133 81,81 95,052 225,62 266,38 480,49 527,48 799,04 879,81 1253,7 1321,4
0,6 0,5 10 16,7 82,054 94,999 224,01 265,78 474,84 525,42 794,6 877,43 1253,9 1320,6
08 01 2 25 80,273 94,623 225,46 265,78 484,22 527,41 801,82 879,56 1250,2 1317,7
08 02 4 5 81,745 85,991 228,77 268,76 486,26 531,93 805,48 885,44 1252,6 1326,9
08 03 6 75 81,602 94,558 227,95 265,6 484,98 526,93 804,81 878,6 1254,5 1319
08 04 8 10 82,286 94,298 228,4 264,77 482,84 525,12 803,57 876,18 1254,8 1316,2
0,8 0,5 10 12,5 82,347 95,352 226,3 266,81 478,21 527,61 798,92 879,92 1255,8 1322,6
101 2 2 81,199 94,649 227,61 265,86 486,59 527,56 805,21 879,75 1253,6 1320,1
102 4 4 82,077 95,522 228,7 267,86 487,35 530,71 804,97 884,09 1253,6 1325,3
103 6 6 81,688 95,162 228,17 267,04 485,57 529,45 804,4 882,5 1253,7 1323,7
104 8 8 81,203 95,224 225,52 267,1 481,61 529,21 799,58 882,19 1251,2 1323,7

1 05 10 10 81,299 94,913 224 266,27 477,92 527,5 796,32 880,25 1251,9 1322,4

0.2
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BetaIAIfal a I b | Frecuencia 1| Frecuencia 2| Frecuencia 3| Frecuencia 4| Frecuencia 5| Frecuencia 6 | Frecuencia 7| Frecuencia 8|Frecuencia 9| Frecuencia 10
0 01 2 80,816 95,958 227,97 268,67 484,7 531,72 805,4 885,3 1249,4 1326,9
0 02 4 82,179 95,709 229,1 267,84 486,92 530,23 807,71 882,87 1250,6 1322,7
0 03 6 81,405 97,138 224,69 270,62 484,05 534,61 803,78 889,27 1244 1330,2
0 04 38 81,851 94,36 224,6 264,17 481,93 524,58 807,9 877,54 1235,1 1315,3
0 05 10 81,953 94,924 219,57 264,2 477,86 524,37 806,64 879,3 1217,6 1315
02 01 2 10 80,945 95,126 227,43 266,87 485,49 528,96 804,92 881,7 1251,2 1322,3
02 02 4 20 81,744 94,525 228,89 265,48 486,42 526,9 808,18 878,97 1251,2 1319,1
02 03 6 30 81,453 96,146 224,57 268,71 484,07 531,72 803,2 885,91 1243,8 1326,9
02 04 8 40 82,163 94,383 225,37 364,33 483,08 524,82 809,3 877,83 1237,9 1315,9
02 055 10 50 80,987 96,029 217,18 266,91 476,73 528,4 802,87 884,85 1214,3 1323,4
04 01 2 5 81,397 95,374 228,26 267,5 486,65 530,21 806,13 883,53 1253 1325,3
04 02 4 10 81,718 95,636 227,84 267,89 486,47 530,46 806,14 883,57 1251,2 1324,6
04 03 6 15 81,759 93,717 227,57 263,57 485,06 523,74 808,3 875,16 1246,9 1314,2
04 04 8 20 81,744 96,308 223,67 268,72 482,92 531,61 805,94 886,56 1237,9 1327,4
04 05 10 25 81,982 95,125 221,25 265,13 479,46 526 808,92 881,11 1223,7 1318,5
06 01 2 3,33 80,524 95,935 227,06 268,85 484,43 532,65 803,75 886,99 1249,9 1329,4
0,6 0,2 4 6,67 82,088 94,327 229,62 265,06 487,76 526,16 808,71 877,65 1253,7 1317,3
06 03 6 10 81,494 94,759 227,06 266,01 484,86 527,79 806,58 880,57 1247 1320,9
06 04 8 133 81,689 94,83 224,22 265,64 482,93 526,91 805,41 879,86 1238,8 1318,9
0,6 0,5 10 16,7 82,055 94,933 222,42 265,1 479,54 525,87 808,05 880,18 1225 1318,2
08 01 2 25 81,385 94,693 228,29 265,9 487,1 527,65 806,58 879,8 1254,3 1320
08 02 4 5 81,882 95,786 228,81 268,27 486,68 531,27 806,28 884,79 1251 1326,5
08 03 6 75 81,919 94,579 228,42 265,6 486,42 526,99 808,34 879,13 1250,4 13194
08 04 8 10 82,028 94,234 226,78 264,55 484,24 525,18 807,97 877,04 1242,6 1315,8
0,8 0,5 10 12,5 82,028 94,772 223,92 265,21 481,55 526,26 809,17 879,86 1232,3 1318,6

101 2 2 81,081 94,805 227,71 266,18 486,28 528,1 805,6 880,52 1253 1321,1

102 4 4 81,994 95,186 228,56 267,06 487,15 529,37 805,44 882,3 1251,7 1323,1

103 6 6 82,187 95,472 229,35 267,65 487,44 530,43 808,76 883,8 1252,4 1325,2

104 8 8 81,114 94,808 225,24 265,97 483,48 527,65 805,17 880,25 1243,9 1320,1

1 05 10 10 81,341 94,735 223,13 265,53 481,24 526,84 805,26 880,08 1234,4 1319,7

0.25

75



Universidad
Carlos III de Madrid

Deteccion e identificacion de fisuras de frentptald en ejes mediante andlisis modal

BetaIAIfal a I b | Frecuencia 1| Frecuencia 2| Frecuencia 3| Frecuencia 4| Frecuencia 5| Frecuencia 6 | Frecuencia 7| Frecuencia 8|Frecuencia 9| Frecuencia 10
0 01 2 80,512 96,033 227,3 268,57 483,29 531,4 802,47 884,23 1244,3 1324,3
0 02 4 80,56 98,037 225,28 272,71 484,34 534,91 798,58 892,17 1242,6 1333,5
0 03 6 80,562 97,66 223,09 271,92 485,05 537,42 793,32 891,35 1234,9 1332,7
0 04 38 81,142 94,666 224,4 265,03 486,75 527,52 791,67 876,69 1221,4 1313,4
0 05 10 80,631 96,025 218,88 267,11 485,52 532,53 776,1 880,69 1195,6 1316
02 01 2 10 81,729 96,551 229,12 269,88 436,39 533,7 805,18 887,5 1249,3 1329,4
02 02 4 20 81,904 95,73 229,2 267,9 487,06 530,76 804,33 883,44 1245,7 1324
02 03 6 30 81,636 96,738 225,12 269,89 487,34 534,15 795,63 887,21 1237,6 1327,3
02 04 8 40 81,554 94,753 225,6 265,03 487,19 527,34 793,16 876,28 1221,6 1312,6
02 055 10 50 80,175 96,844 218,49 268,5 483,68 534,02 772,57 881,67 1192,5 1315,8
04 01 2 5 81,485 95,125 228,37 266,73 486,45 528,69 804,96 880,9 1250,7 1320,9
04 02 4 10 82,163 94,185 230,03 264,31 488,22 524,47 806,86 874,16 1249,2 1311,5
04 03 6 15 81,473 93,662 227,59 263,25 486,32 523,48 799,99 872,9 1237,1 1310,1
04 04 8 20 81,086 96,739 222,6 269,32 485,38 533,62 787,04 884,9 1219,6 1322,8
04 05 10 25 81,508 94,425 222,84 263,74 487,78 526,37 784,47 872,47 1203,7 1306,4
06 01 2 3,33 80,064 95,577 226,69 267,64 482,49 530,18 802,11 882,85 1244,8 1323,3
0,6 0,2 4 6,67 81,018 95,576 227,99 267,52 484,98 529,74 803,19 881,79 1245,1 1321,5
06 03 6 10 81,49 95,978 227,45 268,51 486,48 531,88 800,74 884,79 1240,3 1325,8
06 04 8 133 81,407 96,202 224,18 268,68 486,69 532,61 791,81 884,72 1226,5 1324,2
0,6 0,5 10 16,7 81,633 94,636 223,68 264,35 487,27 526,7 785,14 873,91 1205,4 1308,3
08 01 2 25 81,199 94,567 227,32 265,68 486,46 527,36 804,52 879,64 1252,4 1319,8
08 02 4 5 82,53 96,29 230,24 269,3 488,46 532,77 806,22 886,26 1250,4 1327,7
08 03 6 75 81,745 95,357 228,06 267,06 487,07 529,33 802,06 881,48 1243,2 1321,1
08 04 8 10 81,664 93,258 226,72 262,16 487,19 521,74 797,56 870,03 1232,2 1306
0,8 0,5 10 12,5 81,046 94,059 223,04 263,5 485,84 524,69 787,19 872,53 1212,2 1307,9

101 2 2 981,354 95,167 227,99 266,97 486,9 529,38 805,55 882,27 1253,3 1323,1

102 4 4 81,818 95,01 228,35 266,36 486,97 527,94 804,09 879,57 1249,5 1318,9

103 6 6 82,023 96,343 228,94 269,4 487,15 533,18 803,37 887,06 1245,1 1328,9

104 8 8 80,444 95,21 224,05 266,95 484,07 529,45 794,09 881,76 1232,5 1321,6

1 05 10 10 80,599 94,607 222,63 265,15 485,09 527,05 788,98 877,06 1213,9 1314,8

0.33

76



Universidad
Carlos III de Madrid

Deteccion e identificacion de fisuras de frentptald en ejes mediante andlisis modal

BetaIAIfal a I b | Frecuencia 1| Frecuencia 2| Frecuencia 3| Frecuencia 4| Frecuencia 5| Frecuencia 6 | Frecuencia 7| Frecuencia 8|Frecuencia 9| Frecuencia 10
0 01 2 79,651 94,539 224,52 265,6 482,15 527,05 799,05 879 1246,3 1318,8

0 02 4 81,575 91,72 228,12 259 436,38 516,43 802,2 862,94 1253,5 1298,5
0 03 6 81,629 96,145 228,05 268,77 485,6 531,8 797,47 883,29 1255,1 1325,1

0 04 38 80,245 93,887 224,66 264,16 479,5 524,76 784,69 872,65 1250,5 1315,5

0 05 10 80,166 93,586 224,41 263,4 474,65 523,71 772,33 867,49 1251 1314,4
02 01 2 10 80,099 94,986 226,95 266,59 485,78 528,79 803,54 881,46 1252,3 1322,3
02 02 4 20 81,328 94,932 228,47 266,47 486,2 528,64 802,65 880,99 1253,8 1322,1
02 03 6 30 81,708 94,951 228,53 266,38 485,21 528,17 797,7 879,05 1253,4 1320,3
02 04 8 40 80,449 94,579 225,24 265,65 480,15 527,39 785,99 876,49 1251,3 1320,3
02 055 10 50 80,38 94,302 224,72 264,98 476,09 526,53 774,67 871,82 1252,7 1319,5
04 01 2 5 80,452 94,771 226,34 266,15 484,67 528,23 802,97 880,83 1251 1321,7
04 02 4 10 81,313 94,159 228,13 264,69 486,22 525,86 803,54 877,13 1253,8 1317,1
04 03 6 15 80,941 94,885 226,53 266,32 484,2 528,41 796,5 879,99 1252,9 1321,7
04 04 8 20 80,99 94,976 226,31 266,49 481,75 528,24 788,34 878,03 1251,8 1320,9
04 05 10 25 80,138 95,705 224 267,98 475,69 531,42 774,08 879,04 1251,1 1327,1
06 01 2 3,33 80,555 94,791 226,6 266,27 485,1 528,19 803,57 880,88 1251,5 1321,6
0,6 0,2 4 6,67 81,099 95,364 227,26 267,42 485,65 530,1 802,17 883,19 1252,1 1324,4
06 03 6 10 80,894 94,839 226,82 266,35 484,52 528,54 798,2 880,79 1252,8 1322,4
0,6 04 8 133 80,949 93,4 227,08 263,05 482,98 523,2 792,57 871,88 1254,3 1312,8
0,6 0,5 10 16,7 80,136 94,719 224,05 265,89 476,37 527,88 776,42 875,68 1249,6 1321,1
08 01 2 25 80,677 94,482 226,52 265,46 485,26 526,69 803,28 878,48 1251,5 1318,1
08 02 4 5 80,774 95,696 226,45 268,1 485,29 531,22 802,02 884,67 1252,3 1326,2
08 03 6 75 81,011 95,141 227,05 266,89 485,11 529,33 799,92 881,85 1253,2 1323,1
08 04 8 10 80,909 93,987 226,67 264,34 482,96 525,3 793,4 875,48 1251,9 1316,3
0,8 0,5 10 12,5 80,691 94,474 226,39 265,41 479,61 527,14 784,26 876,16 1252,4 1320
101 2 2 81,066 95,058 227,71 266,71 486,3 528,8 805,33 881,35 1253,1 1321,8
102 4 4 81,721 94,861 228,32 266,42 487,33 528,61 804,64 881,48 1254 1322,5
103 6 6 80,951 94,927 226,93 266,49 485,15 528,67 800,61 881,25 1252,3 1322,3
104 8 8 80,22 95,503 224,9 267,8 481,39 530,57 791,93 883,38 1247,7 1325,1

1 05 10 10 80,444 94,979 225,24 266,65 480,1 529,08 785,83 880,22 1251 1323,5

0.4

77



Universidad

Carlos Il de Madrid Deteccion e identificacion de fisuras de frentpted en ejes mediante andlisis modal

BetaIAIfal a I b | Frecuencia 1| Frecuencia 2| Frecuencia 3| Frecuencia 4| Frecuencia 5| Frecuencia 6 | Frecuencia 7| Frecuencia 8|Frecuencia 9| Frecuencia 10
0 01 2 80,319 95,751 226,46 268,02 482,17 530,39 800,48 883,05 1243,7 1322,8
0 02 4 80,829 97,406 227,59 271,48 482,72 535,81 802,25 889,73 1246,8 1331,1
0 03 6 81,126 95,866 228,21 268,56 480,47 530,95 801,35 884,32 1245,8 1324,6
0 04 38 80,705 94,124 228,76 265,04 473,93 524,16 799,64 875,67 1240,8 1313,1
0 05 10 80,056 95,703 226,87 269,07 461,91 528,8 791,39 882,98 1231,3 1321,5
02 01 2 10 80,265 94,615 226,83 265,67 483,51 527,15 803,44 878,92 1248,4 1318,6
02 02 4 20 81,208 96,048 228,81 268,81 483,69 531,99 804,46 885,66 1248,1 1326,9
02 03 6 30 81,316 96,556 226,74 269,98 480,48 533,2 798,25 887,05 1245,2 1328
02 04 8 40 80,86 93,417 229,34 263,26 473,84 521,43 799,74 871,29 1239,5 1307,7
0,2 05 10 50 79,557 96,309 225,27 269,9 459,45 529,56 787,53 882,5 1226,4 1319,7
04 01 2 5 81,847 95,339 229,59 267,16 487,13 529,39 806,94 881,75 1252,5 1322
04 02 4 10 81,767 94,313 229,74 264,73 485,35 525,01 805,89 875,31 1250 1313,1
04 03 6 15 81,515 93,158 230,07 262,07 481,95 521,15 804,8 870,37 1246,8 1307,2
04 04 8 20 80,838 96,733 226,75 270,44 474,23 532,77 795,4 886,55 1239 1326,1
04 05 10 25 80,038 96,773 226,2 271,14 462,82 532,65 790,25 887,45 1231,2 1327,3
06 01 2 3,33 79,766 95,922 225,95 268,41 481,88 531,33 801,42 884,35 1245 1325,2
0,6 0,2 4 6,67 81,125 96 228,11 268,43 484,02 530,64 803,28 883 1247,8 1321,9
06 03 6 10 81,851 93,467 231,15 263,06 483,89 522,57 807,53 872,43 1249,5 1310,3
0,6 04 8 133 80,803 96,555 226,42 270,11 473,03 533,08 796,39 887,15 1241,6 1328
0,6 0,5 10 16,7 80,704 94,173 229,39 265,12 466,49 523,4 795,55 874,39 1232,9 1310,8
08 01 2 25 81,575 95,19 228,07 267,06 487,27 529,6 805,43 882,61 1254 1323,7
08 02 4 5 82,162 95,478 229,78 267,38 486,64 529,64 805,65 881,86 1250,7 1321,9
08 03 6 75 81,492 93,8 229,41 263,79 483,72 523,8 805,14 874,11 1248,9 1312,3
08 04 8 10 81,665 93,239 230,33 262,51 480,3 521,08 804,11 870,16 1246,3 1306,6
0,8 0,5 10 12,5 79,805 97,509 225,75 272,25 467,62 535,73 791,86 890,59 1232,7 1331,7

101 2 2 81,125 95,006 227,25 266,69 486,08 528,99 804,1 881,86 1252,1 1322,7

102 4 4 81,991 95,852 229,27 268,27 486,58 530,99 805,15 883,94 1250,8 1324,2

103 6 6 81,884 96,901 229,67 270,67 434,87 535,05 804,83 889,66 1248,8 1332,1

104 8 8 80,516 95,085 226,39 266,85 478,89 528,52 798,55 881,14 1243,5 1320,6

1 05 10 10 80,567 94,623 227,76 265,93 473,13 526,41 797,06 878,35 1238,2 1317,2

0.45

78



Universidad
Carlos III de Madrid

Deteccion e identificacion de fisuras de frentptald en ejes mediante andlisis modal

BetaIAIfal a I b | Frecuencia 1| Frecuencia 2| Frecuencia 3| Frecuencia 4| Frecuencia 5| Frecuencia 6 | Frecuencia 7| Frecuencia 8|Frecuencia 9| Frecuencia 10
0 01 2 80,689 95,289 227,6 267,24 484,1 529,66 804,35 882,62 1248,3 1323,3

0 02 4 82,264 91,763 231,06 259,4 486,1 516,65 809,98 864,53 1250,2 1299,6

0 03 6 81,691 96,412 230,2 269,77 430,84 532,36 808,64 887,08 1242,1 1326,7

0 04 38 80,696 93,668 229,32 264,35 471,38 522,49 807,44 876,05 1227,9 1308,9
0 05 10 80,078 94,516 229,09 266,86 456,75 523,33 806,48 880,7 1208,4 1307,3
02 01 2 10 80,943 95,042 227,52 266,75 485,5 528,97 805,12 881,85 1251,6 1322,5
02 02 4 20 81,453 95,055 229,09 266,83 484,75 528,95 807,33 882,06 1249,3 1322,4
02 03 6 30 82,126 96,249 230,25 269,38 481,45 531,85 807,53 886,22 1241,8 1324,9
02 04 8 40 80,971 95,136 229,72 267,53 472,33 527,65 807,96 882,99 1229,4 1317,8
02 05 10 50 80,147 94,724 229,44 267,41 458,18 524,68 807,63 882,59 1211 1310,7
04 01 2 5 80,838 94,966 227,64 266,58 485,3 528,79 805,33 881,62 1251,3 1322,5
04 02 4 10 81,283 94,027 22,76 264,4 484,41 524,94 808,42 876,12 1248,6 1314,8
04 03 6 15 81,323 94,847 229,21 266,43 481,26 527,73 807,75 880,85 1243,6 1319,6
04 04 8 20 81,077 95,24 229,54 267,68 473,32 528,46 807,26 883,64 1230,4 1319,9
04 05 10 25 79,597 95,409 227,36 268,81 457,38 527,61 803,5 885,98 1209 1316,5
06 01 2 3,33 80,823 94,796 227,56 266,2 485,32 528,17 805,18 880,73 1251,3 1321,3
0,6 0,2 4 6,67 81,463 94,818 229,15 266,21 485,69 528,03 807,73 880,45 1251,3 1320,6
06 03 6 10 81,081 94,395 228,52 265,39 481,35 526,37 806,25 878,72 1243,5 1317,6
06 04 8 133 81,052 95,099 229,34 267,23 475,27 528,29 807,43 882,7 1233,8 1320,1
0,6 0,5 10 16,7 80,446 95,07 229,85 267,72 463,49 526,93 808,11 883,53 1217,2 1316
08 01 2 25 81,707 95,557 229,12 267,86 487,81 530,83 807,79 884,33 1255,2 1325,9
08 02 4 5 81,161 95,172 228,37 267,01 485,2 529,4 806,17 882,42 1250,4 1323,3
08 03 6 75 81,05 95,053 228,32 266,81 482,58 528,89 806,36 881,98 1246,1 1322,3
08 04 8 10 81,398 95,006 230,04 266,91 478,29 528,36 808,54 882,17 1238,3 1320,8
0,8 0,5 10 12,5 80,2 94,987 228,43 267,22 466,15 527,2 805,44 882,42 1220,3 1317,1
101 2 2 81,349 95,135 228,16 166,9 486,46 529,2 80549 882,03 1252,4 1322,7
102 4 4 80,965 94,951 228,03 266,51 484,87 528,59 805,62 881,21 1249,9 1321,8
103 6 6 80,882 94,912 227,64 266,53 483,1 528,6 805,19 881,58 1247,1 1322,1
104 8 8 80,549 95,884 227,04 268,61 477,22 531,21 802,24 885,17 1235,5 1324,9

1 05 10 10 80,456 95,161 228,25 267,5 470,94 528,78 805,43 883,77 1227,6 1321,5

0.5

79



ANEXO B. Frecuencias adimensionales

Beta | Alfa wladim|WZadim| w3 adim | w4 adim | w5 adim | w6 adim
0 0,1 0,977239 1,014387 0,984633315 1,012092534 0,991584108 1,010303616
0 0,2| 0,987168 0,991953 0,992316657 0,993052426 0,996731692 0,99356024
0 0,3] 0,981303 1,013545 0,987525359 1,011416554 0,995506077 1,009508116
0 0,4] 0,973454 0,986181 0,992316657 0,990911822 0,996629558 0,993617062
0 0,5| 0,957574 1,000369 0,987870678 1,00311702 0,99601675 1,003996439
0,2 0,1] 1,105556 1,003676 0,986359908 1,003755445 0,995260954 1,003655511
0,2 0,2| 0,984556 0,993586 0,99028791 0,995981673 0,995975896 0,99757562
0,2 0,3 0,97944 1,012481 0,982259248 1,011116118 0,995301808 1,009792223
0,2 0,4] 0,976586 0,993101 0,994215911 0,996695208 0,998570115 0,998617346
0,2 0,5| 10,9531 1,005751 0,982475072 1,008111762 0,994219181 1,008750497
0,4 0,1] 0,985124 1,009005 0,98869081 1,008111762 0,995689919 1,007424664
0,4 0,2| 0,988692 0,989225 0,993136789 0,992526664 0,996997242 0,994791371
0,4 0,3] 0,985524 0,988867 0,99581301 0,992526664 0,998590542 0,994886073
0,4 0,4 0,97944 1,003044 0,992705141 1,00413099 0,999346338 1,004261606
0,4 0,5 0,962073 0,988119 0,99589934 0,994103951 0,997303646 0,997083168
0,6 0,1 0,969511 1,003781 0,977985928 1,003530119 0,989582269 1,003276701
0,6 0,2| 0,985463 0,992638 0,99020158 0,994704822 0,995873762 0,996079323
0,6 0,3] 0,983855 0,994249 0,991712349 0,996732763 0,996711265 0,998276417
0,6 0,4 0,973877 1,00514 0,988172832 1,005745831 0,995179246 1,005663201
0,6 0,5 0,972631 0,993544 0,998964044 0,997596515 1,000142988 0,999507548
0,8 0,1] 0,982246 0,994249 0,984374326 0,9964698381 0,994484731 0,997935489
0,8 0,2| 0,991897 1,007404 0,993179954 1,006722247 0,997467062 1,005966248
0,8 0,3] 0,983068 0,994565 0,990244745 0,99688298 0,996568277 0,998465822
0,8 0,4 0,979174 0,992838 0,989683602 0,995718792 0,995363089 0,997253632
0,8 0,5| 0,972148 0,996703 0,996374153 0,999399129 0,998345419 1,000681857

1 0,1] 0,983286 1,002012 0,984287996 1,002215713 0,994750281 1,002140273

1 0,2| 0,990639 1,012934 0,987957008 1,011341445 0,996711265 1,010000568

1 0,3| 0,989563 1 0,993482108 1,000751089 0,998876519 1,001155369

1 0,4] 0,975703 1,001949 0,984029007 1,00277903 0,993912777 1,003011535

1 0,5 0,973563 0,995798 0,989899426 0,998760703 0,996568277 1,000303048

0.05




Universidad Deteccion e identificacion de fisuras de frentptald
Carlos {1l de Madrid en ejes mediante analisis modal

Beta Alfa w1l adim | w2 adim | w3 adim | w4 adim | w5 adim | w6 adim
0 0,1] 0,977493 1,007046 0,980921 1,006121 0,991686 1,005265
0 0,2] 0,992937 0,992143 0,989079 0,99324 0,996466 0,993769
0 0,3] 0,994485 1,016863 0,997022 1,013595 0,997712 1,010474
0 0,4] 0,976211 0,993207 0,982864 0,996658 0,988193 0,996875
0 0,51 0,97476 0,996135 0,98882 0,999249 0,987335 0,997727

0,2 0,1] 0,981799 1,005972 0,985324 1,005671 0,993443 1,005209
0,2 0,2] 0,985753 1,000822 0,988259 1,001502 0,99473 1,001667
0,2 0,3] 0,982851 1,006351 0,985367 1,006422 0,992136 1,005568
0,2 0,4] 0,988462 1,008131 0,993784 1,008149 0,994423 1,006269
0,2 0,51 0,97424 1,003033 0,987223 1,005821 0,987826 1,00411
0,4 0,1] 0,978134 1,005603 0,982043 1,005671 0,992136 1,005417
0,4 0,2] 0,977251 1,008658 0,982907 1,007173 0,991339 1,006004
0,4 0,3] 0,983359 1,002465 0,985453 1,002929 0,993341 1,002652
0,4 0,4] 0,984363 1,004634 0,989943 1,005445 0,992565 1,004527
0,4 0,5 0,972643 1,011723 0,984288 1,012393 0,987029 1,00966
0,6 0,1] 0,986201 1,000885 0,987741 1,00184 0,995241 1,002178
0,6 0,2] 0,982633 1,001138 0,984202 1,001803 0,993259 1,001951
0,6 0,3] 0,986152 1,004329 0,989899 1,004619 0,994873 1,004337
0,6 0,4] 0,982246 1,002644 0,986964 1,00353 0,991829 1,002974
0,6 0,5] 0,975038 1,005688 0,986403 1,006985 0,987621 1,005303
0,8 0,1] 0,984737 1,004255 0,985669 1,003305 0,994607 1,0025
0,8 0,2] 0,979622 1,008689 0,983641 1,007173  0,9914 1,00608
0,8 0,3] 0,983758 1,004424 0,98623 1,004732 0,993933 1,00447
0,8 0,4] 0,980553 0,999558 0,985151 1,000188 0,990481 0,999924
0,8 0,51 0,97759 1,003781 0,987439 1,004957 0,989072 1,003959
1 0,1] 0,983395 1,004129 0,984633 1,004018 0,994832 1,003712
1 0,2] 0,983673 1,012829 0,985842 1,011079 0,99328 1,009565
1 0,3] 0,982125 1,004297 0,981223 1,003755 0,991196 1,003163
1 0,4] 0,983443 1,009416 0,988863 1,008074 0,991686 1,006572
1 0,5 0,977481 1,006077 0,984806 1,006722 0,989562 1,005739

0.1
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Beta Alfa w1l adim | w2 adim | w3 adim | w4 adim | w5 adim | w6 adim
0 0,1] 0,975074 1,008637 0,978504 1,005633 0,986457 1,00322
0 0,2] 0,984266 0,999789 0,985108 0,999887 0,991768 0,999621
0 0,3] 0,976139 1,023245 0,976907 1,018665 0,989787 1,014584
0 0,4] 0,981109 0,991205 0,989252 0,99478 0,98995 0,995341
0 0,5 0,970394 1,004582 0,983943 1,005896 0,984986 1,003087

0,2 0,1] 0,970237 1,002875 0,974878 1,002967 0,98756 1,002671
0,2 0,2] 0,981073 1,014609 0,984892 0,099144 0,991809 1,009432
0,2 0,3] 0,988426 1,010217 0,98623 1,008375 0,993729 1,006231
0,2 0,4] 0,977626 1,001032 0,984547 1,001615 0,986641 1,000379
0,2 0,5 0,974216 0,997704 0,983943 1,000225 0,984639 0,998598
0,4 0,1] 0,975812 0,998294 0,981698 0,998911 0,989562 0,999148
0,4 0,2] 0,975316 1,00336 0,983036 1,00169 0,988622 1,000417
0,4 0,3] 0,982258 0,996324 0,984849 0,997108 0,99042 0,997102
0,4 0,4] 0,980178 1,01998 0,981396 1,015435 0,987928 1,011004
0,4 0,5] 0,968447 1,010954 0,975612 1,010215 0,981922 1,006591
0,6 0,1] 0,971059 1,001885 0,97682 1,000976 0,986539 1,000568
0,6 0,2] 0,979694 1,013892 0,982648 1,009351 0,989092 1,006156
0,6 0,3] 0,987797 1,000611 0,99072 1,000488 0,993034 1,000114
0,6 0,4] 0,984193 1,007741 0,984849 1,006459 0,99091 1,004489
0,6 0,5] 0,974772 1,001696 0,985194 1,002554 0,984598 1,000852
0,8 0,1 0,98614 1,004266 0,985712 1,004394 0,995241 1,004243
0,8 0,2] 0,979755 1,010248 0,981353 1,008412 0,989644 1,007027
0,8 0,3] 0,984399 1,001222 0,986835 1,001239 0,992156 1,001004
0,8 0,4] 0,985923 1,003908 0,989036 1,002817 0,990665 1,001477
0,8 0,5] 0,979888 1,006678 0,987741 1,005333 0,987233 1,002879
1 0,1] 0,983068 1,003097 0,983166 1,002929 0,993504 1,002652
1 0,2] 0,978219 1,005424 0,979108 1,004244 0,988295 1,003163
1 0,3] 0,982512 1,010185 0,982864 1,008412 0,990318 1,007141
1 0,4] 0,974131 1,003128 0,977856 1,00323 0,987254 1,002538
1 0,5] 0,973647 1,000221 0,979885 1,001089 0,986028 1,000417

0.15
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Beta Alfa w1l adim | w2 adim | w3 adim | w4 adim | w5 adim | w6 adim
0 0,1] 0,978424 1,010037 0,98472 1,008487 0,989766 1,006875
0 0,2] 0,991643 1,010217 0,989511 1,007699 0,992136 1,005531
0 0,3] 0,986406 1,023677 0,975871 1,017575 0,98611 1,012861
0 0,4] 0,987604 0,995703 0,971295 0,994893 0,976918 0,993598
0 0,5 0,990422 1,00297 0,957483 0,997446 0,964437 0,992424

0,2 0,1] 0,978751 1,00653 0,982648 1,006009 0,991462 1,005284
0,2 0,2] 0,983613 1,003581 0,983943 1,00353 0,990808  0,4916
0,2 0,3] 0,983891 1,01285 0,970734 1,01014 0,984639 1,007216
0,2 0,4] 0,989938 0,999284 0,973842 0,99831 0,978388 0,996572
0,2 0,5 0,992453 0,994133 0,961626 0,991813  0,9665 0,988825
0,4 0,1] 0,985112 1,001317 0,987094 1,002479 0,994423 1,002652
0,4 0,2] 0,988366 0,989531 0,986878 0,992226 0,992748 0,993541
0,4 0,3] 0,990107 0,99071 0,984417 0,993128 0,988602 0,994166
0,4 0,4] 0,994364 1,008721 0,977123 1,006272 0,981146 1,00322
0,4 0,5] 0,984435 1,020033 0,950274 1,012881 0,965009 1,00608
0,6 0,1] 0,972897 1,008658 0,978159 1,008187 0,989153 1,007141
0,6 0,2] 0,989333 1,014124 0,988648 1,011417 0,994056 1,00894
0,6 0,3] 0,990615 0,990026 0,988561 0,99294 0,990828 0,99445
0,6 0,4] 0,989406 1,001138 0,973885 1,000376 0,981493 0,999072
0,6 0,5] 0,992357 1,000579 0,966936 0,998122 0,969952 0,99517
0,8 0,1] 0,970817 0,996619 0,973195 0,998122 0,989112 0,998939
0,8 0,2] 0,98862 0,905702 0,987482 1,009314 0,99328 1,0075
0,8 0,3] 0,98689 0,995934 0,983943 0,997446 0,990665 0,99803
0,8 0,4] 0,995162 0,993196 0,985885 0,994329 0,986294 0,994602
0,8 0,51 10,9959 1,004297 0,97682 1,00199 0,976836 0,999318
1 0,1] 0,982016 0,996893 0,982475 0,998423 0,993954 0,999223
1 0,2] 0,992635 1,006088 0,98718 1,005934 0,995506 1,00519
1 0,3] 0,98793 1,002296 0,984892 1,002854 0,99187 1,002803
1 0,4] 0,982065 1,002949 0,973454 1,003079 0,983781 1,002349
1 0,5] 0,983226 0,999673 0,966893 0,999962 0,976243 0,99911
0.2
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Beta Alfa w1l adim | w2 adim | w3 adim | w4 adim | w5 adim | w6 adim
0 0,1] 0,977384 1,01068 0,984029 1,008976 0,990093 1,007103
0 0,2] 0,993868 1,008057 0,988907 1,005858 0,994628 1,004281
0 0,3] 0,984508 1,023108 0,969871 1,016299 0,988765 1,012576
0 0,4] 0,989902 0,993849 0,969482 0,992076 0,984435 0,993579
0 0,5 0,991135 0,999789 0,947771 0,992189 0,976121 0,993181
0,2 0,1] 0,978944 1,001917 0,981698 1,002216 0,991707 1,001875
0,2 0,2] 0,988608 0,995587 0,988 0,996996 0,993606 0,997973
0,2 0,3] 0,985088 1,01266 0,969353 1,009126 0,988806 1,007103
0,2 0,4] 0,993675 0,994091 0,972806 1,368221 0,986784 0,994034
0,2 0,5 0,979452 1,011428 0,937454 1,002366 0,973813 1,000814
0,4 0,1] 0,984411 1,004529 0,985281 1,004582 0,994076 1,004243
0,4 0,2] 0,988293 1,007289 0,983468 1,006046 0,993709 1,004716
0,4 0,3] 0,988789 0,987077 0,982302 0,989823 0,990828 0,991988
0,4 0,4] 0,988608 1,014366 0,965468 1,009163 0,986457 1,006894
0,4 0,5 0,991486 1,001906 0,955022 0,995681 0,979389 0,996269
0,6 0,1] 0,973853 1,010438 0,980101 1,009651 0,989541 1,008864
0,6 0,2] 0,992768 0,993501 0,991151 0,995418 0,996344 0,996572
0,6 0,3] 0,985584 0,998051 0,980101 0,998986 0,99042 0,999659
0,6 0,4] 0,987942 0,998799 0,967842 0,997597 0,986477 0,997992
0,6 0,5] 0,992369 0,999884 0,960073 0,995569 0,979553 0,996023
0,8 0,1] 0,984266 0,997356 0,98541 0,998573 0,994995 0,999394
0,8 0,2] 0,990276 1,008868 0,987655 1,007473 0,994137 1,00625
0,8 0,3] 0,990724 0,996156 0,985971 0,997446 0,993606 0,998144
0,8 0,4] 0,992042 0,992522 0,978892 0,993503 0,989153 0,994716
0,8 0,5] 0,992042 0,998188 0,966547 0,995982 0,983658 0,996761

1 0,1] 0,980589 0,998536 0,982907 0,999624 0,99332 1,000246

1 0,2] 0,991631 1,002549 0,986576 1,002929 0,995098 1,002652

1 0,3] 0,993965 1,005561 0,989986 1,005145 0,99569 1,004659

1 0,4] 0,980988 0,998568 0,972245 0,998836 0,987601 0,999394

1 0,5] 0,983734 0,997799 0,963137 0,997183 0,983025 0,99786
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Beta Alfa w1l adim | w2 adim | w3 adim | w4 adim | w5 adim | w6 adim
0 0,1] 0,973708 1,01147 0,981137 1,0086 0,987213 1,006497
0 0,2] 0,974288 1,032577 0,972418 1,024148 0,989358 1,013145
0 0,3] 0,974312 1,028606 0,962965 1,021181 0,990808 1,017899
0 0,4] 0,981327 0,997072 0,968619 0,995306 0,99428 0,999148
0 0,5 0,975147 1,011386 0,944792 1,003117 0,991768 1,008637

0,2 0,1] 0,988426 1,016926 0,988993 1,01352 0,993545 1,010853
0,2 0,2] 0,990543 1,008279 0,989338 1,006084 0,994914 1,005284
0,2 0,3| 0,987301 1,018895 0,971727 1,013557 0,995486 1,011705
0,2 0,4] 0,98631 0,997988 0,973799 0,995306 0,995179 0,998807
0,2 0,5] 0,969632 1,020012 0,943109 1,008337 0,988009 1,011459
0,4 0,1] 0,985475 1,001906 0,985756 1,00169 0,993668 1,001364
0,4 0,2] 0,993675 0,992006 0,992921 0,992602 0,997283 0,993371
0,4 0,3] 0,98533 0,986497 0,982389 0,988621 0,993402 0,991496
0,4 0,4] 0,98065 1,018906 0,960849 1,011417 0,991482 1,010701
0,4 0,5] 0,985753 0,994534 0,961885 0,990461 0,996384 0,99697
0,6 0,1] 0,96829 1,006667 0,978504 1,005107 0,985579 1,004186
0,6 0,2] 0,979827 1,006657 0,984115 1,004657 0,990665 1,003352
0,6 0,3] 0,985536 1,010891 0,981784 1,008375 0,993729 1,007406
0,6 0,4] 0,984532 1,01325 0,96767 1,009013 0,994158 1,008788
0,6 0,5] 0,987265 0,996756 0,965511 0,992752 0,995343 0,997595
0,8 0,1] 0,982016 0,996029 0,981223 0,997747 0,993688 0,998845
0,8 0,2] 0,998113 1,014177 0,993827 1,011341 0,997773 1,009091
0,8 0,3] 0,98862 1,00435 0,984417 1,002929 0,994934 1,002576
0,8 0,4 0,98764 0,982242 0,978633 0,984528 0,995179  0,9882
0,8 0,5] 0,980166 0,990679 0,962749 0,98956 0,992422 0,993788
1 0,1] 0,983891 1,002349 0,984115 1,002591 0,994587 1,002671
1 0,2] 0,989502 1,000695 0,985669 1,0003 0,99473 0,999943
1 0,3] 0,991982 1,014735 0,988216 1,011717 0,995098 1,009868
1 0,4] 0,972885 1,002802 0,967108 1,002516 0,988806 1,002803
1 0,5] 0,97476 0,996451 0,960979 0,995756 0,99089 0,998257
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Beta Alfa w1l adim | w2 adim | w3 adim | w4 adim | w5 adim | w6 adim
0 0,1] 0,963295 0,995734 0,969137 0,997446 0,984884 0,998257
0 0,2] 0,986564 0,966043 0,984676 0,97266 0,993525 0,978143
0 0,3] 0,987217 1,01265 0,984374 1,009351 0,991931 1,007254
0 0,4] 0,970479 0,988867 0,969741 0,992038 0,979471 0,99392
0 0,5] 0,969523 0,985697 0,968662 0,989184 0,969564 0,991931

0,2 0,1] 0,968713 1,000442 0,979626 1,001164 0,992299 1,001553
0,2 0,2] 0,983576 0,999874 0,986187 1,000714 0,993157 1,001269
0,2 0,3] 0,988172 1,000074 0,986446 1,000376 0,991135 1,000379
0,2 0,4] 0,972946 0,996156 0,972245 0,997634 0,980799 0,998901
0,2 0,5] 0,972111 0,993238 0,97 0,995118 0,972505 0,997273
0,4 0,1] 0,972982 0,998178 0,976993 0,999512 0,990032 1,000492
0,4 0,2] 0,983395 0,991732 0,98472 0,994029 0,993198 0,996004
0,4 0,3] 0,978896 0,999379 0,977813 1,00015 0,989072 1,000833
0,4 0,4] 0,979489 1,000337 0,976864 1,000789 0,984067 1,000511
0,4 0,5] 0,969185 1,008015 0,966893 1,006384 0,971688 1,006534
0,6 0,1] 0,974228 0,998389 0,978115 0,999962 0,99091 1,000417
0,6 0,2] 0,980807 1,004424 0,980964 1,004281 0,992034 1,004034
0,6 0,3] 0,978328 0,998894 0,979065 1,000263 0,989725 1,00108
0,6 0,4] 0,978993 0,983738 0,980187 0,98787 0,98658 0,990965
0,6 0,51 0,96916 0,99763 0,967108 0,998535 0,973077 0,99983
0,8 0,1] 0,975703 0,995134 0,97777 0,996921 0,991237 0,997576
0,8 0,2] 0,976876 1,00792 0,977468 1,006835 0,991298 1,006156
0,8 0,3] 0,979743 1,002075 0,980058 1,002291 0,99093 1,002576
0,8 0,4] 0,978509 0,98992 0,978418 0,992714 0,986539 0,994943
0,8 0,5 0,975873 0,99505 0,977209 0,996733 0,979696 0,998428
1 0,1] 0,980408 1,001201 0,982907 1,001615 0,993361 1,001572
1 0,2] 0,988329 0,999126 0,98554 1,000526 0,995465 1,001212
1 0,3] 0,979017 0,999821 0,97954 1,000789 0,991012 1,001326
1 0,4] 0,970176 1,005888 0,970777 1,005708 0,983332 1,004925
1 0,5] 0,972885 1,000369 0,972245 1,00139 0,980697 1,002102
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Beta Alfa w1l adim | w2 adim | w3 adim | w4 adim | w5 adim | w6 adim
0 0,1] 0,971374  1,0085 0,977511 1,006534 0,984925 1,004584
0 0,2] 0,977542 1,025931 0,982389 1,019528 0,986048 1,014849
0 0,3] 0,981133 1,009711 0,985065 1,008562 0,981452 1,005644
0 0,4] 0,976042 0,991363 0,987439 0,995343 0,968093 0,992784
0 0,5] 0,968193 1,007994 0,979281 1,010478 0,94354 1,001572

0,2 0,1] 0,970721 0,996535 0,979108 0,997709 0,987662 0,998447
0,2 0,2] 0,982125 1,011628 0,987655 1,009501 0,98803 1,007614
0,2 0,3| 0,983431 1,016978 0,97872 1,013895 0,981473 1,009906
0,2 0,4] 0,977916 0,983917 0,989943 0,988659 0,967909 0,987613
0,2 0,5] 0,962158 1,014377 0,972374 1,013595 0,938515 1,003012
0,4 0,1] 0,989853 1,00416 0,991022 1,003305 0,995057 1,00269
0,4 0,2] 0,988886 0,993354 0,991669 0,994179 0,991421 0,994394
0,4 0,3] 0,985838 0,981189 0,993094 0,98419 0,984476 0,987083
0,4 0,4 0,97765 1,018843 0,978763 1,015623 0,968706 1,009091
0,4 0,5 0,967975 1,019264 0,976389 1,018251 0,945399 1,008864
0,6 0,1] 0,964686 1,010301 0,97531 1,007999 0,984333 1,006364
0,6 0,2] 0,981121 1,011122 0,984633 1,008074 0,988704 1,005057
0,6 0,3| 0,989902 0,984443 0,997755 0,987907 0,988438 0,989772
0,6 0,4] 0,977227 1,016968 0,977338 1,014383 0,966255 1,009679
0,6 0,51 0,97603 0,991879 0,990158 0,995644 0,952896 0,991344
0,8 0,1] 0,986564 1,002591 0,984461 1,002929 0,995343 1,003087
0,8 0,2] 0,993663 1,005624 0,991842 1,004131 0,994056 1,003163
0,8 0,3] 0,98556 0,987951 0,990245 0,990649 0,988091 0,992102
0,8 0,4] 0,987652 0,982042 0,994216 0,985842 0,981105 0,98695
0,8 0,5 0,965157 1,027016 0,974446 1,02242 0,955204 1,014698
1 0,1] 0,981121 1,000653 0,980921 1,00154 0,992912 1,001932
1 0,2] 0,991595 1,009564 0,98964 1,007473 0,993933 1,00572
1 0,3] 0,990301 1,020612 0,991367 1,016486 0,99044 1,01341
1 0,4] 0,973756 1,001485 0,977209 1,002141 0,978225 1,001042
1 0,5] 0,974373 0,996619 0,983123 0,998686 0,966459 0,997045
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Beta Alfa wladim| w2adim| w3adim w4 adim w5 adim w6 adim
0 0,1] 0,975848 1,003634 0,982431907 1,003605228 0,988867327 1,003200939
0 0,2] 0,994896 0,966496 0,997366944 0,974162536 0,992952712 0,978559388
0 0,3] 0,987967 1,015462 0,993654768 1,013106504 0,98220815 1,008314866
0 0,4] 0,975933 0,98656 0,989856261 0,99275199 0,962884281 0,989620622
0 0,5| 0,968459 0,995492 0,98886347 1,002178158 0,932999694 0,991211622
0,2 0,1 0,97892 1,001032 0,982086589 1,001765059 0,991727096 1,001894047
0,2 0,2] 0,985088 1,001169 0,98886347 1,002065495 0,990195077 1,001856166
0,2 0,3] 0,993227 1,013745 0,993870592 1,011641881 0,983454193 1,007348902
0,2 0,4] 0,979259 1,002022 0,991582855 1,004694307 0,964824839 0,999393905
0,2 0,5| 0,969293 0,997683 0,990374239 1,004243653 0,935920744 0,993768585
0,4 0,1} 0,97765 1,000232 0,982604567 1,001126634 0,991318558 1,001553119
0,4 0,2] 0,983032 0,990342 0,983122545 0,992939763 0,989500562 0,994261038
0,4 0,3] 0,983516 0,998978 0,989381448 1,000563317 0,983066081 0,999545429
0,4 0,4] 0,980541 1,003118 0,990805888 1,005257624 0,966847104 1,000928083
0,4 0,5| 0,962642 1,004898 0,981395951 1,009501277 0,93428659 0,999318143
0,6 0,1} 0,977469 0,998441 0,982259248 0,999699564 0,991359412 1,000378809
0,6 0,2| 0,985209 0,998673 0,989122459 0,999737119 0,992115208 1,000113643
0,6 0,3] 0,980589 0,994218 0,986403073 0,996657654 0,983249923 0,996969525
0,6 0,4] 0,980238 1,001633 0,989942591 1,003567673 0,970830354 1,000606095
0,6 0,5| 0,97291 1,001327 0,992143998 1,005407841 0,946767439 0,998030191
0,8 0,1] 0,98816 1,006456 0,988992964 1,005933604 0,996445715 1,005416974
0,8 0,2| 0,981557 1,002401 0,985755601 1,002741475 0,991114289 1,002708487
0,8 0,3] 0,980214 1,001148 0,985539776 1,001990386 0,985762435 1,001742523
0,8 0,4] 0,984423 1,000653 0,99296413 1,002365931 0,976999285 1,000738678
0,8 0,5| 0,969934 1,000453 0,98601459 1,003530119 0,952201001 0,998541584

1 0,1] 0,98383 1,002012 0,984849139 0,626783837 0,993688081 1,002329678

1 0,2| 0,979186 1,000074 0,984287996 1,000863752  0,9904402 1,001174309

1 0,3] 0,978183 0,999663 0,982604567 1,000938861 0,986824635 1,00119325

1 0,4] 0,974155 1,009901 0,980014676 1,008750188 0,974813604 1,006136712

1 0,5| 0,973031 1,002286 0,985237622 1,004581643 0,961985497 1,001534178

0.5




ANEXO C. Nivel de correlacion de datos mediante coelacion
multiple/cftool en funcidén de los coeficientes prapestos.

X | y | R2 | R2 ajustado X | y | R2 | R2 ajustado X | y R2 R2 ajustado
1 10,2266 0,1693 1 10,0854 0,0177 1 1 01754 0,1143
1 20,3044 0,1931 1 20,1516 0,0159 1 20,2492 0,1291
1 3 03532 0,1844 1 3 01753 -0,0398 1 3 0,3056 0,1244
1 4 05359 0,3591 1 4 0,179 -0,1329 1 4  0,3844 0,1499
1 5 06764 0,506 1 5 02243 -0,184 1 5 0,5088 0,2503
2 1 0,303 0,1914 2 10,0948 -0,0501 2 10,2502 0,1302
2 20,3044 0,1595 2 20,1602 -0,0148 2 20,3016 0,1561
2 3 03712 0,1317 2 3 02245 -0,0709 2 3 03617 0,1185
2 4 05568 0,286 2 4  0,2336 -0,2347 2 4  0,4435 0,1034
2 5 0,7593 0,5346 2 5 0,2788 -0,3943 2 5 0,5692 0,1671
3 10,3257 0,1498 3 10,1465 -0,0762 3 1 03339 0,1602
3 20,3287 0,073 3 2 02233 -0,01726 3 2 04323 0,216
3 3 0,376 0,0951 3 3 02356 -0,1083 3 3 04418 0,1906
3 4  0,5853 0,2483 3 4 02713 -0,3208 3 4  0,5777 0,2346
3 5 0,7897 0,4918 3 5 0,3992 -0,452 3 5 0,7089 0,2966
4 1 0,35 0,1024 4 10,2005 -0,1041 4 10,3965 0,1666
4 20,3558 -0,0378 4 20,2822 -0,1565 4 2 04977 0,1908
4 3 05342 0,1558 4 30,2957 -0,2766 4 3 0,567 0,2152
4 4 05858 0,1992 4 4  0,2987 -0,3558 4 4 0,586 0,1997
4 5 0,7904 0,3921 4 5 0,7515 0,2793 4 5 0,839% 0,5343

0.05, wl 0.05, w2 0.05,w3



1: Universidad

Carlos III de Madrid

Deteccion e identificacion de fisuras de frentptald en ejes mediante andlisis modal

X R2 R2 ajustado
1 1 00354 -0,036
1 20,0891 -0,0567
1 3 01212 -0,1081
1 4 0,1274 -0,205
1 5 0,1695 -0,2677
2 10,0563 -0,0946
2 2 0,11 -0,0754
2 30,1925 -0,1151
2 4  0,2033 -0,2836
2 5 0,2458 -0,4582
3 1 01183 -0,1118
3 20,1849 -0,1256
3 3 0,204 -0,1542
3 4  0,2487 -0,3617
3 5 0,3697 -0,5232
4 1 01828 -0,1285
4 20,2539 -0,202
4 3 02749 -0,3142
4 4  0,2792 -0,3935
4 5 0,7447 0,2597

0.05, w4

90

y R2 R2 ajustado
1 10,2205 0,1628
1 2 0,245 0,1242
1 3 02937 0,1095
1 4  0,3681 0,1274
1 5 0,493 0,2261
2 1 03218 0,2133
2 20,3454 0,209
2 30,4045 0,1777
2 4  0,4809 0,1636
2 5 0,6091 0,2443
3 1 0,3953 0,2376
3 2 04524 0,2439
3 3 04676 0,228
3 4  0,5978 0,271
3 5 0,7306 0,349
4 1 04492 0,2394
4 20,5083 0,2079
4 3 05972 0,27
4 4  0,5979 0,2225
4 5 08127 0,4568

0.05, w5

R2 R2 ajustado
1 10,0145 -0,0585
1 20,0555 -0,0957
1 30,0942 -0,142
1 4 0,1028 -0,2389
1 5 0,1426 -0,3086
2 1 00172 -0,1053
2 20,0873 -0,1028
2 3 0,1859 -0,1243
2 4 0,1979 -0,2922
2 5 0,238 -0,4729
3 1 01186 -0,1113
3 20,1705 -0,1455
3 3 0,1976 -0,1635
3 4 0,2515 -0,3567
3 5 0,3622 -0,5412
4 1 0,195 -0,1117
4 20,2503 -0,2078
4 3 0,2797 -0,3055
4 4 0,286 -0,3805
4 5 0,744 0,2577

0.05, w6




1: Universidad

Carlos III de Madrid

Deteccion e identificacion de fisuras de frentptald en ejes mediante andlisis modal

X R2 R2 ajustado
1 10,1645 0,1027
1 2 0,185 0,0546
1 3  0,1905 0,0207
1 4  0,2054 0,0973
1 5 02441 0,1537
2 1 04472 0,3588
2 20,4661 0,3549
2 3 05947 0,4403
2 4  0,6252 0,3962
2 5 0,6639 0,3502
3 10,5857 0,4777
3 2 0,607 0,4582
3 3 06101 0,4347
3 4 0,6874 0,4334
3 5 0,8365 0,6049
4 1 06355 0,4967
4 2 06723 0,472
4 3 0,688 0,4345
4 4 0,6904 0,4014
4 5 0,8408 0,5382

0.1, wl

91

y R2 R2 ajustado
1 1 0,06 -0,0085
1 2 00731 -0,0054
1 30,2091 0,0028
1 4 0,2308 -0,0622
1 5 0,258 -0,1325
2 1 00729 -0,0755
2 20,0748 -0,1179
2 3  0,2108 -0,0898
2 4 0,2674 -0,1803
2 5 0,2962 -0,9607
3 1 00759 -0,1652
3 2 01216 -0,2131
3 3  0,2138 -0,1399
3 4 0,345 -0,1871
3 5 0,3848 -0,4866
4 1 01935  -0,1137
4 2 02741 -0,1696
4 3 0,388 -0,1093
4 4 0,3881 -0,1831
4 5 0,725 0,2026

0.1, w2

R2 R2 ajustado
1 1 01418 0,0782
1 20,1555 0,0204
1 3 0,1578 -0,0619
1 4 0,1696 -0,1467
1 5 0,2226 -0,1865
2 1 02128 0,0868
2 20,2139 0,0502
2 3 0,319 0,0603
2 4 0,342 -0,0601
2 5 0,3954 -0,1688
3 1 03264 0,1507
3 20,3276 0,0714
3 3  0,3298 0,0282
3 4 0,3954 -0,0958
3 5 05338 -0,1266
4 1 0,3702 0,1303
4 20,3821 0,0046
4 3  0,3875 -0,1101
4 4 0,3962 -0,1674
4 5 0,5923 -0,1824

0.1, w3




1: Universidad

Carlos III de Madrid

Deteccion e identificacion de fisuras de frentptald en ejes mediante andlisis modal

X R2 R2 ajustado
1 1 00544  -0,0156
1 20,0666 -0,0827
1 3 0,229 0,0279
1 4  0,2495 -0,0365
1 5 0,2675 -0,1181
2 10,0593 -0,0912
2 20,0687 -0,1253
2 3 0,2313 -0,0615
2 4  0,2846 -0,1526
2 5 0,3063 -0,3411
3 1 00624 -0,1822
3 2  0,1158 -0,221
3 3 02341 -0,1105
3 4 0,3878 -0,1096
3 5 04226 -0,3954
4 1 02121 -0,0881
4 20,2983 -0,1305
4 3 04369 -0,0206
4 4 04371 -0,0883
4 5 0,7498 0,2744

0.1, w4

92

y R2 R2 ajustado
1 10,4519 0,4113
1 20,4546 0,3674
1 3  0,4569 0,3153
1 4  0,4663 0,2629
1 5 0,4895 0,2207
2 1 0,614 0,5522
2 2 06152 0,535
2 3 0,7136 0,6044
2 4 0,723 0,5536
2 5 0,7497 0,5162
3 10,7188 0,6454
3 2 0,722 0,6161
3 3 07223 0,5974
3 4  0,7581 0,5616
3 5 0,8468 0,6299
4 10,7552 0,662
4 20,7585 0,6109
4 30,7671 0,5779
4 4 0,7682 0,5518
4 5 0,8583 0,5891

0.1, w5

R2 R2 ajustado
1 1 00689 0
1 2 0,098 -0,0464
1 3 0,2715 0,0814
1 4  0,2879 0,0167
1 5 0,2999 -0,0685
2 1 00786 -0,0688
2 20,0985 -0,0893
2 3 02722 -0,0051
2 4  0,3147 -0,1042
2 5 03324 -0,2907
3 10,0804 -0,1595
3 2 0,14 -0,1876
3 3 02738 -0,053
3 4 0,4351 -0,02
3 50,4666 -0,2891
4 1 02416 -0,0335
4 20,3373 -0,0677
4 3 04873 0,0707
4 4  0,4875 0,0092
4 5 07734 0,3428

0.1, w6



f: Universidad

Carlos Il de Madrid Deteccion e identificacion de fisuras de frentpted en ejes mediante andlisis modal

X y R2 R2 ajustado X y R2 R2 ajustado X y R2 R2 ajustado
1 10,0651 -0,0041 1 10,0046 -0,0691 1 10,0602 -0,0094
1 20,0746 -0,0734 1 20,0096 -0,1488 1 2 01127 -0,0292
1 3 01777 -0,0368 1 3  0,0599 -0,1854 1 3 02254 0,0233
1 4  0,2403 -0,0491 1 4  0,0625 -0,2947 1 4  0,3345 0,081
1 5 0,2443 -0,1534 1 5 0,1023 -0,3701 1 5 03747 0,0456
2 1 0,415 0,3254 2 10,0591 -0,0915 2 1 0,194 0,0655
2 2 04215 0,3009 2 20,0601 -0,1357 2 20,2179 0,055
2 3  0,5868 0,4295 2 3 01119 -0,2264 2 3 0,3556 0,1101
2 4  0,6939 0,5069 2 4 0,119 -0,4194 2 4 0,5341 0,2495
2 5 0,7057 0,431 2 5 01792 -0,5869 2 5 0,5891 0,2056
3 1 04977 0,3667 3 10,0837 -0,1554 3 1 0,2206 0,0173
3 20,5469 0,3744 3 20,1348 -0,1948 3 20,2446 -0,0431
3 3 06038 0,4255 3 3 01349 -0,2544 3 3 0,3568 0,0678
3 4  0,7245 0,5006 3 4 0,1441 -0,5514 3 4  0,5433 0,1723
3 5 0,7497 0,3952 3 5 0,2087 -0,9124 3 5 05992 0,0314
4 1 05233 0,3417 4 10,0858 -0,2624 4 1 02297 -0,0637
4 2 0,617 0,3829 4 2 01414 0,3834 4 20,3232 -0,0904
4 3 06764 0,4134 4 3 01441 -0,5513 4 3 04822 0,0614
4 4  0,7364 0,4904 4 4 01441 -0,6547 4 40,5445 0,1193
4 5 0,8027 0,4278 4 5 0,3239 -0,9607 4 5 0,7511 0,2781

0.15, wl 0.15, w2 0.15, w3

93



1: Universidad

Carlos Il de Madrid Deteccion e identificacion de fisuras de frentpted en ejes mediante andlisis modal

X y R2 R2 ajustado X y R2 R2 ajustado X y R2 R2 ajustado
1 10,0441 -0,0267 1 10,2777 0,2242 1 1 0,004 -0,0698
1 20,0602 -0,0902 1 2 0,294 0,1811 1 20,0057 -0,153
1 3 0,119 -0,1108 1 3 0,3228 0,1461 1 30,0409 -0,2093
1 4 00,2152 -0,0838 1 4 0,3875 0,1542 1 4 00471 0,3159
1 5 02671 -0,1186 1 5 0,3935 0,0742 1 5 01439 0,3067
2 10,0689 -0,0801 2 1 05338 0,4592 2 1 0,049 -0,1025
2 2 00714 -0,122 2 2 0,535 0,4381 2 2 00514 -0,1463
2 3  0,1397 -0,1881 2 3 0,661 0,5318 2 3 0,0907 -0,2557
2 4 0,237 -0,2293 2 4 0,7542 0,604 2 4 01147 -0,4262
2 5 0,3082 -0,3375 2 5 0,7602 0,5365 2 5 0,2232 -0,5019
3 1 0,146 -0,0768 3 10,6498 0,5584 3 10,0687 -0,1742
3 20,1503 -0,1734 3 2 06511 0,5182 3 2 0,1053 -0,2356
3 3  0,2073 -0,1494 3 3 0,6798 0,5356 3 3  0,1057 -0,2968
3 4 00,3578 -0,164 3 4 0,8143 0,6634 3 4 0,135 -0,5678
3 5 04344 -0,367 3 5 08252 0,5776 3 5 0,2504 -0,8115
4 1 0,239 -0,0504 4 10,7166 0,6087 4 10,0755 -0,2767
4 20,2447 -0,2168 4 20,7465 0,5916 4 20,1299 -0,4018
4 3  0,3309 -0,2127 4 3  0,7893 0,618 4 3 01322 -0,5728
4 4 0,398 -0,1639 4 4  0,8399 0,6905 4 4  0,1365 -0,6694
4 5 0,5093 -0,423 4 5 0,87 0,6231 4 5 0,3543 -0,8725

0.15, wa 0.15, w5 0.15, w6

94



f: Universidad

Carlos Il de Madrid Deteccion e identificacion de fisuras de frentpted en ejes mediante andlisis modal

X y R2 R2 ajustado X y R2 R2 ajustado X y R2 R2 ajustado
1 1 0,3325 0,283 1 10,0808 0,0127 1 10,5051 0,4685
1 2 0,343 0,2378 1 2 0,121 -0,0197 1 2 0,57 0,5012
1 3 03944 0,2364 1 3 01742 -0,0412 1 3 05874 0,4797
1 4 04967 0,305 1 4 0,2681 -0,0107 1 4 06264 0,4841
1 5 0,608 0,4017 1 5 0,3066 -0,058 1 5 0,6867 0,5218
2 1 04711 0,3865 2 10,1245 -0,0155 2 1 07671 0,7299
2 2 04797 0,3714 2 2 0,137 -0,0428 2 2 0,7684 0,7201
2 3 05427 0,3684 2 30,2055 -0,0971 2 3 0,7893 0,709
2 4 0,6482 0,4333 2 4 03334 -0,07 2 4 0,838 0,7394
2 5 00,7704 0,5561 2 5 0,3932 -0,1731 2 5 09021 0,8107
3 10,5428 0,4236 3 1 0,17 -0,0466 3 1 0,7752 0,7166
3 2  0,5987 0,4458 3 2 0,193 -0,1145 3 20,7779 0,6934
3 3  0,6028 0,4241 3 3  0,2356 -0,1083 3 3 07938 0,7011
3 4 07162 0,4856 3 4 0,3979 -0,0914 3 4 0,8453 0,7197
3 5 08715 0,6894 3 5 0,4696 -0,2819 3 5 09129 0,7896
4 10,5877 0,4307 4 10,2409 -0,0483 4 10,7892 0,7089
4 20,6469 0,4311 4 20,2979 -0,1311 4 2 08018 0,6807
4 3 07511 0,5489 4 3 0,349 -0,1789 4 3 0,8567 0,7403
4 4 0,7533 0,5231 4 4 04345 -0,0934 4 4  0,8567 0,723
4 5 0,9091 0,7365 4 5 0,5063 -0,4318 4 5 0,9366 0,8161

0.2, wl 0.2, w2 0.2, w3

95



1: Universidad

Carlos Il de Madrid Deteccion e identificacion de fisuras de frentpted en ejes mediante andlisis modal

X y R2 R2 ajustado X y R2 R2 ajustado X y R2 R2 ajustado
1 10,0879 0,0204 1 10,7907 0,7752 1 1 02423 -0,0346
1 20,1444 0,0075 1 2 08154 0,7858 1 2 0,239 -0,1021
1 3 0,1652 -0,0526 1 3 08157 0,7677 1 3 0,1088 -0,1237
1 4  0,2012 -0,1031 1 4 0,847 0,7579 1 4  0,2099 -0,0911
1 5 0,2288 -0,1771 1 5 0,8336 0,746 1 5 0,2597 -0,1299
2 1 01273 -0,0124 2 1 09681 0,9629 2 1 00575 -0,0933
2 2 0,145 -0,0332 2 20,9683 0,9617 2 20,0608 -0,1348
2 3 0,1725 -0,1428 2 3  0,9689 0,9571 2 3 01281 -0,204
2 4 03331 -0,0745 2 4 09791 0,9663 2 4  0,2317 -0,2378
2 5 0,36 -0,2355 2 5 0,9904 0,9815 2 5 0,3015 -0,3504
3 1 01612 -0,0576 3 10,9693 0,913 3 1 02185 -0,0954
3 20,1986 -0,1067 3 20,9696 0,9581 3 20,1364 -0,1926
3 3  0,1997 -0,1605 3 3  0,9699 0,9564 3 3  0,1935 -0,1694
3 4  0,3725 -0,1373 3 4  0,9803 0,9644 3 4  0,3539 -0,1711
3 5 0,4098 -0,4264 3 5 09931 0,9833 3 5 0,4295 -0,3787
4 1 01734 -0,1414 4 1 09701 0,9587 4 1 02279 -0,0662
4 20,3354 -0,0708 4 2 09716 0,9543 4 20,2355 -0,2317
4 3 0,364 -0,1527 4 3  0,9809 0,9653 4 3 03241 -0,225
4 4 0,3725 -0,2132 4 4  0,9809 0,963 4 4  0,3937 -0,1722
4 5 0,5401 -0,3338 4 5 0,9939 0,9823 4 5 0,5073 -0,4287

0.2, w4 0.2, w5 0.2, w6

96



f: Universidad

Carlos III de Madrid

Deteccion e identificacion de fisuras de frentptald en ejes mediante andlisis modal

X y R2 R2 ajustado
1 1 01587 0,0964
1 20,1747 0,0426
1 3 0,2253 0,0233
1 4 0,2804 0,0062
1 5 0,3305 -0,0218
2 10,3608 0,2585
2 2 03638 0,2313
2 3 04152 0,1924
2 4  0,4808 0,1634
2 5 0,5469 0,124
3 1 04721 0,3344
3 20,4933 0,3003
3 3  0,5258 0,3124
3 4 0,6013 0,2774
3 5 0,6806 0,2282
4 10,5311 0,3525
4 20,5628 0,2957
4 3 0,649 0,365
4 4  0,6504 0,3241
4 5 0,8146 0,4623

0.25, wl

97

y R2 R2 ajustado
1 10,1219 0,0569
1 20,1425 0,0053
1 30,1425 0,0053
1 4  0,1602 -0,0589
1 5 0,23 -0,0623
2 10,2448 -0,1527
2 2 0,124 -0,0161
2 3 01434 -0,0351
2 4 01611 -0,1584
2 5 0,3242 -0,088
3 10,1342 -0,0917
3 2 01694 0,147
3 3 01712 -0,2017
3 4 0,3343 -0,2065
3 5 0,3849 -0,4865
4 1 01589  -0,1615
4 2 0,2867 -0,1492
4 3 03513 -0,1757
4 4 03591 -0,2392
4 5 04994 -0,4516

0.25, w2

R2 R2 ajustado
1 10,6964 0,6739
1 20,7365 0,6944
1 3  0,7495 0,6841
1 4 0,7575 0,6651
1 5 0,762 0,6367
2 1 08814 0,8624
2 2 08815 0,8568
2 3  0,8945 0,8543
2 4  0,9026 0,8431
2 5 0,911 0,828
3 1 08841 0,8538
3 2 0,8843 0,8402
3 3 08972 0,8509
3 4  0,9076 0,8325
3 5 09167 0,7987
4 10,8925 0,8516
4 2 0,8928 0,8273
4 3 09137 0,8436
4 4 09138 0,8333
4 5 00,9585 0,8796

0.25, w3



1: Universidad

Carlos III de Madrid

Deteccion e identificacion de fisuras de frentptald en ejes mediante andlisis modal

X y R2 R2 ajustado
1 10,0408 -0,0303
1 2 0,053 -0,0986
1 3 01154  -0,1154
1 4 02174 -0,0808
1 5 0,2765 -0,1044
2 1 0,12229 -0,083
2 20,0676 -0,1266
2 3  0,1406 -0,1868
2 4  0,2426 -0,2203
2 5 03217 -0,3114
3 1 01449 -0,0782
3 20,1484 -0,176
3 3  0,2088 -0,1472
3 4  0,3669 -0,1474
3 5 0,454 -0,3195
4 1 02361 -0,0548
4 20,2397 -0,225
4 3 03374 -0,201
4 4 0,402 -0,156
4 5 0,512 -0,4151

0.25, w4

98

y R2 R2 ajustado
1 10,7371 0,7176
1 20,7515 0,7117
1 3 0,7527 0,6882
1 4  0,7568 0,6642
1 5 0,7657 0,6423
2 1 09341 0,9236
2 20,9342 0,9205
2 3 09374 0,9136
2 4 09421 0,9066
2 5 09515 0,9063
3 1 09397 0,924
3 20,9398 0,9169
3 3 09411 0,9146
3 4  0,9458 0,9018
3 5 0,9559 0,8935
4 1 09428 0,921
4 20,9435 0,9089
4 3 09483 0,9063
4 4  0,9488 0,901
4 5 09721 0,9191

0.25, w5

R2 R2 ajustado
1 10,2537 0,1984
1 20,2892 0,1755
1 3 0,291 0,1125
1 4  0,3557 0,1102
1 5 03694 0,0375
2 10,2827 0,168
2 20,2965 0,15
2 30,3049 0,0402
2 4 04414 0,1
2 5 04554 -0,053
3 10,2868 0,1007
3 20,3056 0,041
3 3 03074 -0,0042
3 4 04446 -0,0066
3 5 04893 -0,2342
4 1 03125 0,0507
4 20,4082 0,0466
4 3 04611 0,0232
4 4  0,4696 -0,0254
4 5 05792 -0,2202

0.25, w6



1: Universidad

Carlos III de Madrid

Deteccion e identificacion de fisuras de frentptald en ejes mediante andlisis modal

X y R2 R2 ajustado
1 1 0,0921 0,0248
1 2 0,1897 0,06
1 3 02379 0,0391
1 4 0,4385 0,2246
1 5 0,5754 0,3519
2 1 0,239 0,1179
2 20,3305 0,191
2 3 0,3922 0,1607
2 4 05928 0,3439
2 5 0,7297 0,4774
3 10,2865 0,1003
3 20,4046 0,1777
3 3 04256 0,1671
3 4  0,6853 0,4297
3 5 08291 0,5869
4 1 3486 0,1
4 20,4667 0,1408
4 3 0,6315 0,3321
4 4  0,6883 0,3974
4 5 0,8526 0,5726

0.33, wil

99

y R2 R2 ajustado
1 10,2098 0,1513
1 20,2719 0,1554
1 3 02812 0,0937
1 4 0,3149 0,0539
1 5 0,419 0,114
2 1 0,241 0,1196
2 2 03031 0,1579
2 3 03222 0,064
2 4 03716 -0,0124
2 5 05148 0,062
3 10,2647 0,0729
3 2 0,3356 0,0825
3 3 03361 0,0373
3 4 0,4092 -0,0707
3 5 06421 0,135
4 10,3036 0,0383
4 20,3903 0,0177
4 3 04243 -0,0434
4 4 04244  -0,1129
4 5 0,659 0,0111

0.33, w2

R2 R2 ajustado
1 1 06778 0,6539
1 20,7232 0,6789
1 3 07251 0,6534
1 4 0,7564 0,6636
1 5 0,7674 0,645
2 1 0,793 0,7599
2 2 0,819 0,7812
2 3 0,8258 0,7595
2 4 0,873 0,77
2 5 0,8683 0,7454
3 1 08041 0,753
3 20,8308 0,7663
3 3 08318 0,7562
3 4  0,8847 0,791
3 5 09189 0,8039
4 1 08279 0,7624
4 2 0,8548 0,7666
4 3 08812 0,7846
4 4 0,8871 0,7918
4 5 09457 0,8424

0.33, w3
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X y R2 R2 ajustado
1 10,2278 0,1706
1 2 0,302 0,1903
1 3  0,3062 0,1253
1 4 0,3338 0,08
1 5 0,4407 0,1464
2 10,2852 0,1709
2 2 03576 0,2237
2 3 03674 0,1264
2 4 04078 0,0459
2 5 0,5507 0,1314
3 10,2975 0,1143
3 2 0,374 0,1355
3 3 03741 0,0924
3 4  0,4365 -0,0213
3 5 0,6592 0,1763
4 10,3367 0,084
4 2 0,426 0,0753
4 3 04536 0,0097
4 4 04537 -0,0562
4 5 06783 0,0672

0.33, w4

100

y R2 R2 ajustado
1 10,0449 -0,0258
1 2 0,1552 0,02
1 3 01921 -0,0187
1 4 0,3981 0,1688
1 5 0,5893 0,3732
2 1 01872 0,0571
2 20,2463 0,0893
2 3  0,2866 0,0148
2 4 04927 0,1827
2 5 0,6854 0,3917
3 1 0,211 0,0052
3 2 0,293 0,0242
3 3 0,307 -0,0048
3 4  0,5535 0,1907
3 5 0,7586 0,4166
4 10,2527 -0,032
4 2 0,335 -0,0714
4 3 0,505 0,1028
4 4  0,5547 0,1391
4 5 0,7755 0,349

0.33, w5

R2 R2 ajustado
1 1 01716 0,1102
1 20,2445 0,1236
1 3 02481 0,052
1 4 0,2748 -0,0014
1 5 04178 0,1114
2 10,1995 0,0714
2 20,2669 0,1141
2 3 0,2863 0,0144
2 4 0,324 -0,0891
2 5 0,502 0,0372
3 1 02174 0,0133
3 20,2865 0,0147
3 3  0,2885 -0,0317
3 4 0,3381 -0,1997
3 5 05784 -0,01888
4 1 02644 -0,0158
4 20,3445 -0,056
4 3 03732 -0,1362
4 4 0,3732 -0,2119
4 5 0,6207 -0,1

0.33, w6
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X y R2 R2 ajustado X y R2 R2 ajustado X y R2 R2 ajustado
1 10,0654 -0,0038 1 1 01023 0,0358 1 1 0,313 0,2621
1 2 0,086 -0,0603 1 20,1207 -0,02 1 20,3142 0,2044
1 3  0,0983 -0,1369 1 3 01824 -0,0308 1 3 03233 0,1468
1 4 0,1164 -0,2202 1 4  0,1959 -0,1104 1 4  0,4093 0,1842
1 5 0,1348 -0,3205 1 5 0,2262 -0,1811 1 5 0,4215 0,1171
2 1 05032 0,4237 2 1 01059 -0,0371 2 1 05712 0,5026
2 20,5032 0,3997 2 20,1233 -0,0594 2 2 05724 0,4833
2 3  0,6552 0,5239 2 3 0,1853 -0,125 2 3  0,6659 0,5386
2 4  0,6752 0,4768 2 4  0,2107 -0,2717 2 4 0,7519 0,6003
2 5 0,6938 0,4081 2 5 0,2507 -0,4486 2 5 0,76644 0,5446
3 1 0,759 0,6962 3 1 01062 -0,127 3 1 07146 0,6401
3 2  0,7669 0,6781 3 2 0,125 -0,2083 3 20,7164 0,6083
3 3 07714 0,6686 3 3 0,1853 -0,1813 3 3 07249 0,6011
3 4  0,8138 0,6625 3 4  0,2969 -0,2744 3 4 0,8344 0,6999
3 5 09244 0,8173 3 5 0,4849 -0,2448 3 5 09144 0,7931
4 10,7816 0,6985 4 1 02981 0,0307 4 1 0,739 0,6395
4 20,7914 0,6639 4 2 03288 -0,0813 4 2 0,817 0,6683
4 3 08122 0,6595 4 3  0,4009 -0,0859 4 3 08353 0,6815
4 4 08141 0,6405 4 4 04026 -0,155 4 4 0,92 0,768
4 5 0,937 0,8172 4 5 0,7448 0,2598 4 5 0,7448 0,2598

0.4, wl 0.4, w2 0.4, w3
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X y R2 R2 ajustado X y R2 R2 ajustado X y R2 R2 ajustado
1 1 01221 0,057 1 1 06983 0,6759 1 1 01291 0,06
1 20,1415 0,0041 1 20,7099 0,6635 1 20,1552 0,02
1 3 0,209 0,0027 1 3 07111 0,6357 1 3 0,228 0,0267
1 4  0,0011 -0,0754 1 4 0,7219 0,616 1 4  0,2389 -0,0511
1 5 0,2481 -0,1476 1 5 07227 0,5768 1 5 0,2618 -0,1267
2 1 01247 -0,0154 2 1 09207 0,908 2 1 01301 -0,001
2 20,1432 -0,0352 2 20,9207 0,9042 2 20,1557 -0,0202
2 3  0,2108 -0,0899 2 3 09489 0,9295 2 3 0,229 -0,0647
2 4 0,2319 -0,2375 2 4  0,9598 0,9353 2 40,2488 -0,2103
2 5 0,2664 -0,4183 2 5 0,9635 0,9295 2 5 0,2816 -0,3888
3 1 01249 -0,1033 3 1 09521 0,9396 3 10,1307 -0,0961
3 20,1469 -0,1781 3 20,9523 0,9342 3 2 0,159 -0,1606
3 3 02111 -0,1444 3 3 09533 0,9323 3 3 0,2291 -0,1178
3 4 03273 -0,2192 3 4  0,9652 0,9369 3 4  0,3487 -0,1804
3 5 0,5097 -0,185 3 5 0,9852 0,9643 3 5 05314 -0,1324
4 1 0,319 0,0595 4 1 09534 0,9357 4 1 03281 0,0721
4 20,3498 -0,0476 4 20,9538 0,9255 4 20,3658 -0,0217
4 3 04247 -0,0427 4 3 09628 0,9325 4 3 04102 -0,035
4 4 0,4262 -0,1093 4 4  0,9655 0,9334 4 4  0,4462 -0,0707
4 5 0,7526 0,2825 4 5 0,9863 0,9603 4 5 0,7626 0,3116

0.4, wa 0.4, w5 0.4, w6
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X y R2 R2 ajustado X y R2 R2 ajustado X y R2 R2 ajustado
1 1 02674 0,2132 1 10,0097 -0,0637 1 1 00629 -0,0065
1 20,2821 0,1673 1 20,0312 -0,1239 1 2 0,081 -0,0661
1 3 02827 0,0956 1 3  0,0682 -0,1749 1 3 0,1025 -0,1316
1 4  0,2948 0,0262 1 4  0,0832 -0,2661 1 4  0,1395 -0,1883
1 5 03641 0,0294 1 5 0,0911 -0,3873 1 5 0,165 -0,2745
2 10,6437 0,5867 2 1 00375 -0,1165 2 1 03362 0,23
2 20,6481 0,5748 2 20,0579 -0,1384 2 20,3528 0,218
2 3 06487 0,5149 2 3 0,095 -0,2497 2 3 0,375 0,137
2 4  0,6627 0,4566 2 4  0,1963 -0,2949 2 4  0,4128 0,054
2 5 0,7326 0,4831 2 5 0,2466 -0,4565 2 5 04457 -0,0717
3 1 00,6551 0,5652 3 1 01221 -0,1069 3 10,3504 0,1809
3 20,6598 0,5302 3 2 01786 -0,1343 3 20,3776 0,1405
3 3 06601 0,5072 3 3  0,1795 -0,1897 3 3 0,3885 0,1133
3 4  0,6861 0,431 3 4  0,3033 -0,2627 3 4  0,4618 0,0246
3 5 0,759 0,4175 3 5 04185 -0,4053 3 5 0,4963 -0,2173
4 10,6684 0,5421 4 10,1517 -0,1714 4 10,3904 0,1582
4 20,6749 0,4762 4 20,2945 -0,1366 4 2 04184 0,0629
4 3 06874 0,4333 4 3  0,3069 -0,2562 4 3 04648 0,0299
4 4 0,6874 0,3956 4 4 0,3104 -0,3332 4 4  0,4663 -0,0318
4 5 0,7603 0,3047 4 5 0,4258 -0,6651 4 5 0,534 -0,3514

0.45, wl 0.45, w2 0.45, w3
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X y R2 R2 ajustado
1 10,0208 -0,0517
1 20,0465 -0,1061
1 3 0,0808 -0,159
1 4  0,0936 -0,2517
1 5 0,0979 -0,3768
2 10,0654 -0,0841
2 2 0,091 -0,0984
2 3 0,1256 -0,2075
2 4 0,22447 -0,2492
2 5 0,2698 -0,4117
3 1 0,141 -0,083
3 20,1998 -0,105
3 30,2009 -0,1586
3 4 0,3222 -0,2285
3 5 0,4259 -0,3873
4 10,1692 -0,1472
4 2 03143 -0,1048
4 3 0,325 -0,2234
4 4 0,3282 -0,2988
4 5 04322 -0,6466

0.45, wa

104

y R2 R2 ajustado
1 10,7968 0,7817
1 2 08126 0,7827
1 3 08186 0,7713
1 4  0,8206 0,7523
1 5 08275 0,7367
2 1 0,961 0,9547
2 2 09634 0,9558
2 3 0,973 0,9628
2 4 09756 0,9606
2 5 0,9825 0,9662
3 1 09651 0,956
3 2 09732 0,963
3 3 09735 0,9615
3 4 09765 0,9575
3 5 09835 0,9602
4 1 09661 0,9531
4 2 09747 0,9592
4 3 09768 0,9579
4 4 0,977 0,9555
4 5 09841 0,9539

0.45, w5

R2 R2 ajustado
1 10,0176 -0,0551
1 20,0557 -0,0954
1 3 00848 -0,1539
1 4  0,0942 -0,2509
1 5 0,096 -0,3797
2 1 0,038 -0,1154
2 2 0,073 -0,1201
2 3 0,1026 -0,2392
2 4  0,1982 -0,2918
2 5 0,2468 -0,4562
3 1 01026 -0,1315
3 20,1652 -0,1528
3 3 01663 -0,2088
3 4 0,287 -0,2923
3 5 04012 -0,4471
4 10,1308 -0,2003
4 2 0,279 -0,1606
4 3 02874 -0,2917
4 4  0,2901 -0,3725
4 5 04044 -0,7271

0.45, wé
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X R2 R2 ajustado
1 1 03211 0,2708
1 2 03221 0,2136
1 3 03322 0,158
1 4 0,357 0,1121
1 5 0,362 0,0262
2 1 06293 0,57
2 2 0,629 0,5524
2 3 07917 0,7123
2 4 0,822 0,7132
2 5 0,829 0,6702
3 10,7815 0,7244
3 20,7843 0,7021
3 3 07918 0,6981
3 4  0,8688 0,7622
3 5 0,9054 0,7713
4 1 08284 0,7631
4 20,8368 0,7371
4 30,8445 0,7181
4 4 0,8691 0,7469
4 5 0,9077 0,7322

0.5, wl

105

y R2 R2 ajustado
1 1 00676 -0,0014
1 20,0761 -0,0717
1 3 0,117 -0,1133
1 4 0,1672 -0,15
1 5 0,1985 -0,2233
2 10,0696 -0,0793
2 2 0,078 -0,1141
2 3 0,1198 -0,2155
2 4 0,1703 -0,3367
2 5 02227 -0,5027
3 1 01483 -0,0739
3 20,1573 -0,1637
3 3  0,1977 -0,1634
3 4 0,2678 -0,3271
3 5 0,3515 -0,5673
4 1 02705 -0,0074
4 20,2798 -0,1603
4 3  0,3255 -0,2226
4 4 0,3704 -0,2173
4 5 0,7855 0,3779

0.5, w2

R2 R2 ajustado
1 10,2446 0,1887
1 20,2625 0,1445
1 3  0,3499 0,1803
1 4  0,3882 0,1552
1 5 04118 0,1022
2 1 03722 0,2718
2 2 03726 0,2418
2 3 06289 0,4876
2 4  0,6684 0,4658
2 5 0,693 0,4064,
3 1 05429 0,4236
3 2 05711 0,4077
3 3 0,6306 0,4644
3 4  0,6947 0,4467
3 5 0,8039 0,526
4 10,5739 0,4116
4 20,6032 0,3608
4 3 06632 0,3896
4 40,7011 0,4221
4 5 0,8105 0,4505

0.5, w3



f: Universidad

Carlos III de Madrid

Deteccion e identificacion de fisuras de frentptald en ejes mediante andlisis modal

X R2 R2 ajustado
1 1 01462 0,083
1 2 03541 0,2507
1 3 04957 0,3641
1 4  0,5679 0,4033
1 5 0,5879 0,371
2 1 03303 0,2232
2 20,3969 0,2712
2 3 06435 0,5077
2 4 0,8044 0,6849
2 5 0,8705 0,7497
3 1 04463 0,3018
3 20,6325 0,4925
3 3 06545 0,499
3 4 08578 0,7423
3 5 09488 0,8763
4 1 04891 0,2945
4 2 0,764 0,6198
4 3 08469 0,7225
4 4  0,8582 0,7258
4 5 0,9652 0,899

0.5, w4

106

y R2 R2 ajustado
1 1 08227 0,8096
1 2 08504 0,8264
1 3 0,853 0,8146
1 4 0,8541 0,7985
1 5 08544 0,7777
2 1 0,977 0,9733
2 2 09781 0,9736
2 3 09916 0,9884
2 4  0,9933 0,9892
2 5 0,9936 0,9876
3 1 09893 0,9865
3 20,9922 0,9893
3 3 09931 0,99
3 4  0,9951 0,9912
3 5 0,994 0,9913
4 1 0,989 0,9857
4 2 09931 0,9889
4 3 0,991 0,9893
4 4  0,9951 0,9906
4 5 0,9965 0,9898

0.5, w5

R2 R2 ajustado
1 10,2446 0,1887
1 20,2625 0,1445
1 3  0,3499 0,1803
1 4  0,3882 0,1552
1 5 04118 0,1022
2 1 03722 0,2718
2 2 03726 0,2418
2 3 06289 0,4876
2 4  0,6684 0,4658
2 5 0,693 0,4064,
3 1 05429 0,4236
3 2 05711 0,4077
3 3 0,6306 0,4644
3 4  0,6947 0,4467
3 5 0,8038 0,526
4 10,5739 0,4116
4 20,6032 0,3608
4 3 06632 0,3896
4 40,7011 0,4221
4 5 0,8105 0,4505

0.5, wéb



ANEXO D. Pardmetros de ajuste para las
ecuaciones caracteristicas proporcionadas por
cftool

En este anexo se desglosa, para cada caso ensdgaBosicion Relativay), las
ecuaciones caracteristicas asi como los valordesdparametros de ajuste para las mismas,
referidas a las frecuencias de los tres primeroasiade vibracion impares. Asi mismo se
muestra el intervalo de posibles valores que ptaaear cada parametro, del cual se extrae que

el valor usado en cada caso es el valor medioda® dintervalo.

- y=0.05
o wl
« R’=0.506
wl(x,y) = p00 + p10*x + p0l*y + pll*x*y + p02*y"2 p12*x*y"2 + p03*y"3
+p13*x*y"3 + p04*y*4 + pld*x*y™4 + p05*y"5
p00 = 0.9763 (0.9624, 0.9901)
p10 = -0.0004058 (-0.01445, 0.01364)
p0l1 = -0.004207 (-0.05158, 0.04317)
pll= 0.03116 (0.01167, 0.05065)
p02 =  0.0297 (-0.008261, 0.06766)
pl2 = -0.04966 (-0.08827, -0.01105)
p03 = -0.01502 (-0.1074, 0.07737)
pl3 = -0.01442 (-0.0253, -0.003544)
p04 = -0.01371 (-0.0302, 0.00278)
pl4 =  0.0226 (0.005833, 0.03938)
p05 = 0.008813 (-0.02556, 0.04318)
o w3

+ R%*=0.5343

W3(x,y) = p00 + p10*x + pOL*y + p20*x"2 + pll*x*y O2*y 2 + p30*x"3 +
P21*XA2%y + PL2*x*y"2 + pO3*y3 + pA0*x™ + p31*x™g/ + P22*x"2*y"2 +
PL3*x*yA3 + pOA*y A + pAL*XM*y + p32*xA3FYA2 + p2ARYA3 +
pla*x*yr4 + pO5*y"5

p00=  0.992 (0.9877, 0.9963)
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p1l0 = -0.000735 (-0.007316, 0.005846)
pO0l = -0.006434 (-0.01719, 0.004321)
p20 = 0.002129 (-0.007791, 0.01205)
pll= 0.0006486 (-0.004891, 0.006188)
p02 = -0.004559 (-0.0124, 0.003281)
p30 = 0.003084 (-0.0005374, 0.006705)
p21 = -0.01113 (-0.02198, -0.0002921)
pl2 = -0.004427 (-0.01346, 0.004605)
p03 = 0.01988 (0.001221, 0.03855)
p40 = -0.00145 (-0.005929, 0.003029)
p31= 0.001973 (-0.0004209, 0.004367)
p22 = -0.0003846 (-0.002392, 0.001623)
pl3 = -0.001885 (-0.004062, 0.0002919)
p04 = 0.001613 (-0.001687, 0.004912)
p4l= 0.005637 (0.001082, 0.01019)
p32 = -0.0007504 (-0.003597, 0.002097)
p23 = -0.0003408 (-0.002988, 0.002306)
pl4 = 0.001954 (-0.001402, 0.00531)
p05 = -0.007601 (-0.01448, -0.0007228)
o w5

e« R?*0.4568

W5(X,y) = p00 + p10*x + pOL*y + p20*x"2 + pll*x*y O2*y 2 + p30*x"3 +
P2L*XA2%y + PL2*X*yA2 + PAD*XN4 + p3L*XA3Fy + P22*R2*yN2

p00=  0.9972 (0.995, 0.9993)
pl0 = -7.968e-05 (-0.002511, 0.002352)

p0l = -6.59e-05 (-0.001241, 0.001109)

p20 = -0.0005878 (-0.006069, 0.004893)
pll= -0.00152 (-0.003825, 0.0007847)
p02 = -0.0002593 (-0.001657, 0.001138)
p30 = 0.0009406 (-0.0003598, 0.002241)
p21 = 0.0002737 (-0.0006588, 0.001206)
pl2 = -0.0004816 (-0.001394, 0.0004307)
p40 = -5.222e-05 (-0.002527, 0.002422)

p31= 0.000884 (-0.0004386, 0.002207)
p22 = -0.0001418 (-0.001251, 0.0009672)
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- y=01
o wl

+ R’*=0.6049

wl(x,y) = p00 + p10*x + pO1*y + p20*x"2 + p1l1*x*y p02*y"2  + p30*x"3 +

pP21*x"2*y + pl2*x*y"2 + p03*y"3 + p31*x"\3*y + p22*R2*y"2 + pl3*x*y 3

+ p04*y™4 + p32*x"3*y"2 + p23*x"2*y"3 + pla*xry™4 905*y"5
p00 = 0.983 (0.9794, 0.9865)
pl0 = 0.00559 (-0.000762, 0.01194)
p0l = 0.004676 (-0.005486, 0.01484)
p20 = -0.002421 (-0.004885, 4.334e-05)
pll= 0.001885 (-0.003461, 0.007231)
p02 = 0.003134 (-0.004433, 0.0107)
p30 = -0.00458 (-0.008075, -0.001084)
p21 = 0.002271 (-0.002304, 0.006846)
pl2 = -0.005584 (-0.0143, 0.003133)
p03 = -0.01407 (-0.03208, 0.003943)
p31 = -0.001965 (-0.004275, 0.0003457)
p22 = -0.0009502 (-0.002888, 0.0009873)
pl3 = 0.0009265 (-0.001175, 0.003028)
p04 = -0.0006088 (-0.003793, 0.002576)
p32 = 0.003591 (0.0008427, 0.006338)
p23 = -1.379e-05 (-0.002568, 0.002541)
pl4 = -0.0002755 (-0.003515, 0.002964)
p05 = 0.005104 (-0.001534, 0.01174)

o w3

e R%*0.13

w3(X,y) = p00 + pl0*x + pOl*y + p20*Xx"2 + pl1*x*y p30*x 3 + p21*x"2*y
+ p40*x™4 + p31*x"3*y

p00 =  0.9875 (0.9848, 0.9903)

pl0= 0.001927 (-0.001817, 0.005671)
p0l = -0.002239 (-0.00418, -0.0002967)
p20 = -0.001684 (-0.01056, 0.007197)
pll= 0.001675 (-0.002133, 0.005483)
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p30 = -0.0006048 (-0.002753, 0.001544)

p21 = 0.001375 (-0.0001655, 0.002916)

p40 = 0.0003118 (-0.003776, 0.0044)

p31l= -0.00126 (-0.003445, 0.0009255)
o w5

e R?*0.6454
W5(x,y) = p00 + pl0*x + pO1*y + p20*x"2 + p11*x*y p30*x"3 + p21*x 2*y

p00=  0.9934 (0.9924, 0.9944)

pl0= -0.001136 (-0.003056, 0.0007841)
p01= -0.001104 (-0.0021, -0.0001082)
p20 = -0.001361 (-0.002138, -0.000584)
pll= 0.0001083 (-0.0005417, 0.0007584)
p30 = -0.0004509 (-0.001553, 0.000651)
p21= 0.001071 (0.0002806, 0.001861)

- y=0.15
o wl
+ R*=0.5069
wl(x,y) = p00 + pl0*x + p0l*y + p20*x"2 + pll*x*y $02*y"2 + p21*x"2*y
+p12*x*y"2 + p03*y"3 + p22*x"2*y"2 + pl3*x*y"3 + pdry™4
p00 = 0.9828 (0.9787, 0.9868)
pl0 = 0.0005314 (-0.001775, 0.002838)
p01 = 0.002903 (-0.001672, 0.007478)
p20 = -0.005557 (-0.00836, -0.002753)
pll = 0.0002911 (-0.003991, 0.004573)
p02 = 0.005293 (-0.003315, 0.0139)
p21 = 0.001689 (-0.0001648, 0.003542)
pl2 = -0.001423 (-0.003236, 0.0003899)
p03 = -0.002045 (-0.004396, 0.0003051)
p22 = 0.001696 (-0.0005079, 0.0039)
pl3 = -0.0004418 (-0.002832, 0.001949)
p04 = -0.003241 (-0.006864, 0.0003823)
o w3
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e R*0.2781

w3(X,y) = p00 + pl10*x + p0l*y + p20*x"2 + pll*x*y p02*y"2 + p30*x"3 +
p21*x"2*y + pl2*x*y"2 + p03*y"3 + p40*x"4 + p31*x™g/ + p22*x"2*y"2 +
pl3*x*y"3 + p04*y™ + pal*xM4*y + p32*x"3*yN2 + p2xN2ryn3  +
pla*x*y™4 + p05*y"5

p00 =  0.9856 (0.981, 0.9901)
pl0 = 3.309e-05 (-0.006922, 0.006988)
pO01l = 0.005386 (-0.005979, 0.01675)
p20 = -0.004122 (-0.01461, 0.006362)
pll= 0.002715 (-0.003139, 0.008569)
p02 = 0.003282 (-0.005004, 0.01157)
p30 = -1.673e-06 (-0.003829, 0.003825)
p21 = -0.008962 (-0.02042, 0.002495)
pl2 = 0.004675 (-0.00487, 0.01422)
p03 = -0.004362 (-0.02408, 0.01536)
p40 = 0.0004517 (-0.004281, 0.005185)
p31 = -0.0006418 (-0.003172, 0.001888)
p22 = 0.00159 (-0.0005311, 0.003712)
pl3 = -0.001416 (-0.003717, 0.0008844)
p04 = -0.002476 (-0.005963, 0.001011)
p4l= 0.005317 (0.0005032, 0.01013)
p32 = -0.0002567 (-0.003265, 0.002752)
p23 = -0.0009661 (-0.003763, 0.001831)
pl4 = -0.001939 (-0.005486, 0.001607)
p05 = 0.001176 (-0.006092, 0.008445)
o w5

« R?*0.6905

W5 (x,y) = p00 + pl0*x + pOL*y + p20*x’2 + pll*x*y +QR*y"2 + p30*x"3 +
P2L*XA2%y + pL2%x*yr2 + pO3*y"3 + PA0*X"4 + PIL*XN + P22*XA2*y"2 +
p13*x*yA3 + p0d*yr4

p00=  0.9912 (0.9891, 0.9934)

p10 = -0.0003097 (-0.002505, 0.001886)
p0l = 0.0007138 (-0.001365, 0.002792)
p20 = -0.006063 (-0.01101, -0.001114)
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pll= 0.002404 (-0.0003592, 0.005167)
p02 = 0.003169 (-0.0007419, 0.00708)
p30 = -0.0007312 (-0.001905, 0.000443)
p21 = 0.001192 (0.0003502, 0.002034)
pl2 = -4.353e-05 (-0.0008673, 0.0007802)
p03 = -0.0008206 (-0.001888, 0.0002473)
p40 = 0.001624 (-0.0006105, 0.003858)
p31= -0.001102 (-0.002296, 9.255e-05)
p22 = 0.0007679 (-0.0002335, 0.001769)
pl3 = -0.0005859 (-0.001672, 0.0005002)
p04 = -0.001682 (-0.003328, -3.617e-05)
- y=02
o wl
+ R’=0.7365

w1l (x,y) = p00 + p10*x + pOl*y + p20*x"2 + pll*x*y +Q2*y"2 + p30*x"3 +
p21*x"2*y + pl2*x*y"2 + p03*y"3 + pd40*x"4 + p31*x"g + p22*x 2*y"2+
pl3*x*y"3 + p04*y™ + pal*xM4*y + p32*x"3*yN2 + p2xN2ryn3 +
pl4a*x*y™4 + p05*y"5

p00 =  0.9891 (0.9851, 0.9932)

pl0= 0.00187 (-0.004345, 0.008085)
p01 = -0.0004024 (-0.01056, 0.009754)
p20 = 0.004995 (-0.004375, 0.01436)
pll= 0.003319 (-0.001912, 0.008551)
p02 = -0.00272 (-0.01012, 0.004685)
p30 = 0.000339 (-0.003081, 0.003759)
p21 = -0.003818 (-0.01406, 0.006421)
pl2 = 0.005183 (-0.003347, 0.01371)
p03 = 0.00722 (-0.01041, 0.02485)
p40 = -0.003839 (-0.008069, 0.000391)
p31= 0.0009378 (-0.001323, 0.003199)
p22 = 0.0005102 (-0.001386, 0.002406)
pl3 = -0.003063 (-0.005119, -0.001007)
p04 = 0.0006923 (-0.002424, 0.003808)
p4l = 0.0004524 (-0.00385, 0.004755)
p32 = 0.002305 (-0.0003836, 0.004994)
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p23 = 0.001222 (-0.001278, 0.003721)
pl4 = -0.004699 (-0.007868, -0.001529)
p05 = -0.003376 (-0.009872, 0.003119)

« R*0.8161

w3(x,y) = p00 + p10*x + pOL*y + p20*x"2 + pll*x*y O2*y 2 + p30*x"3 +
P2L*xA2%y+ pl2¥x*yN2 + pO3*yA3 + pA0*xh4 + p3L*X Y + P22*xA2*yN2 +
PL3*x*yA3 + pO4*y M + pAL*XM*y + p32*xA3*yA2 + p2SA2*yN3 +

pl4*x*y™4 + p05*y"5

p00=  0.9831 (0.9776, 0.9887)
pl0 = -0.009591 (-0.01812, -0.001058)
p0l = 0.007837 (-0.006107, 0.02178)
p20 = 0.000676 (-0.01219, 0.01354)
pll= 0.006366 (-0.000816, 0.01355)
p02 = -0.001606 (-0.01177, 0.008559)
p30 = -7.192e-05 (-0.004768, 0.004624)
p21 = -0.01056 (-0.02462, 0.003494)
pl2 = 0.01091 (-0.0008064, 0.02262)
p03 = 0.0006108 (-0.02359, 0.02481)
p40 = -0.003498 (-0.009305, 0.002309)
p31= 0.0008851 (-0.002219, 0.003989)
p22 = 0.001458 (-0.001145, 0.00406)
pl3 = -0.003143 (-0.005966, -0.0003205)
p04 = -9.988e-05 (-0.004378, 0.004178)
p4l= 0.003686 (-0.002221, 0.009592)
p32 = 0.001274 (-0.002418, 0.004966)
p23= 0.001157 (-0.002274, 0.004589)
pld = -0.005983 (-0.01033, -0.001632)
p05 = -0.001387 (-0.0103, 0.007531)

« R?*0.9833

w5(x,y) = p00 + p10*x + pOl*y + p20*x"2 + pll*x*y p02*y"2 + p30*x"3 +
p21*x"2*y + pl2*x*y"2 + p03*y"3 + p31*X"3*y + p22*R2*y"2 + pl13*x*y"3
+ p04*y™4 + p32*x"3*y 2 + p23*x"2*y"3 + pla*x*y™4 p0S*y"S
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pO0 =  0.9894 (0.9881, 0.9907)
pl0 = -0.008785 (-0.01112, -0.006455)
pOl1 = 0.002202 (-0.001527, 0.00593)
p20 = -0.004845 (-0.005749, -0.003941)
pll= 0.003382 (0.00142, 0.005344)
p02 = -0.0004177 (-0.003194, 0.002359)
p30 = -0.0001935 (-0.001476, 0.001089)
p21 = -0.001298 (-0.002976, 0.0003813)
pl2 = 0.00348 (0.0002817, 0.006679)
p03 = 0.002731 (-0.003879, 0.00934)
p31 = 0.0002554 (-0.0005924, 0.001103)
p22 = 0.0004696 (-0.0002414, 0.00118)
pl3 = -0.001395 (-0.002166, -0.0006239)
p04 = 6.044e-05 (-0.001108, 0.001229)
p32 = 0.0007189 (-0.0002893, 0.001727)
p23 = 0.000885 (-5.235e-05, 0.001822)
pl4 = -0.002023 (-0.003212, -0.0008349)
p05 = -0.001434 (-0.00387, 0.001002)

- y=0.25

o wil

e« R*0.4623

wl(x,y) = p00 + p10*x + p0l*y + p20*x"2 + pll*x*y $02*y"2 + p30*x 3 +
p21*x"2*y + pl2*x*y"2 + p03*y"3 + p40*x™ + p3L*x™Gy + p22*x"2*y"2 +
pl3*x*y"3 + p04*y™M + pal*x~4*y + p32*x"3*yN2 + p2&N2ryn3  +
pl4*x*y"4 + p05*y"5

p00=  0.9875 (0.9823, 0.9927)

pl0 = 0.0005889 (-0.007354, 0.008532)
p0l= -0.00368 (-0.01666, 0.0093)
p20= 0.00637 (-0.005604, 0.01834)
pll= 0.00119 (-0.005495, 0.007876)
p02 = 0.001243 (-0.00822, 0.01071)
p30 = 0.001855 (-0.002516, 0.006226)
p21 = -0.00925 (-0.02234, 0.003836)
pl2 = -0.005622 (-0.01652, 0.005279)
p03 = 0.01484 (-0.007682, 0.03737)
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(0]

(0]

w3

w5

p40 = -0.003947 (-0.009353, 0.001458)
p31= 0.0009485 (-0.001941, 0.003838)
p22 = -0.0008198 (-0.003243, 0.001603)
pl3 = -0.002018 (-0.004645, 0.00061)

p04 = -0.0003583 (-0.004341, 0.003624)
p4l= 0.005279 (-0.0002192, 0.01078)
p32 = 0.001303 (-0.002133, 0.004739)
p23 = -0.00133 (-0.004524, 0.001865)
pld = 0.001154 (-0.002896, 0.005205)
p05 = -0.005654 (-0.01395, 0.002647)

R?= 0.8796

w3(X,y) = p00 + pl0*x + p0l*y + p20*x"2 + pll*x*y p02*y"2 + p30*x 3 +
pP21*x"2*y + pl2*x*y"2 + p03*y"3 + p40*x™4 + p31*xX™G/ + p22*x"2*y"2 +
pl3*x*y"3 + p04*y"4

p00=  0.9791 (0.9724, 0.9859)

pl0= -0.01236 (-0.01925, -0.005458)
p0l = 0.007302 (0.0007717,0.01383)
p20= 0.00137 (-0.01418, 0.01692)
pll= 0.004035 (-0.004647, 0.01272)
p02 = 0.0007803 (-0.01151, 0.01307)
p30 = 0.001183 (-0.002506, 0.004872)
p21 = 9.624e-05 (-0.002549, 0.002742)
pl2 = -8.798e-05 (-0.002676, 0.0025)
p03 = -0.002359 (-0.005714, 0.0009953)
p40 = -0.00342 (-0.01044, 0.0036)
p31= 0.001107 (-0.002645, 0.004859)
p22 = -0.0001853 (-0.003331, 0.002961)
pl3 = -0.001889 (-0.005301, 0.001523)
p04 = -0.0001834 (-0.005355, 0.004988)

R?=0.9236

w5(X,y) = p00 + p1l0*x + pOl*y + p20*x"2 + pll*x*y
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- y=0.33

o wl

(0]

w3

p00=  0.9919 (0.9909, 0.9928)

pl0= -0.004866 (-0.005497, -0.004234)
p01= 0.001626 (0.0009945, 0.002258)
p20 = -0.003105 (-0.003873, -0.002337)
pll= 0.0007273 (8.475e-05, 0.00137)

e« R’=0.5869

wil(x,y) = p00 + pl0*x + p0l*y + p20*x"2 + pll*x*y p02*y"2 + p30*x 3 +
pP21*x"2*y + pl2*x*y"2 + p03*y"3 + p31*x"3*y + p22*R2*y"2 + pl3*x*y"3
+ p04*y™4 + p32*xN3*y"2 + p23*x"2*y"3 + pla*x*y™4 p0S*y"S

p00 =  0.9864 (0.9812, 0.9916)

pl0 = -0.002541 (-0.01177, 0.006691)
p0l = -0.009628 (-0.0244, 0.005141)
p20 = -0.003386 (-0.006968, 0.0001957)
pll= 0.001678 (-0.006092, 0.009449)
p02 = 0.006873 (-0.004125, 0.01787)
p30 = 0.003547 (-0.001533, 0.008627)
p21 = -0.001029 (-0.007679, 0.005621)
pl2 = -0.01186 (-0.02453, 0.0008085)
p03 = 0.02222 (-0.003955, 0.0484)
p31= 0.003141 (-0.000217, 0.006499)
p22 = 2.754e-05 (-0.002788, 0.002843)
pl3 = -0.004453 (-0.007507, -0.001399)
p04 = -0.004242 (-0.008871, 0.0003865)
p32 = -0.00127 (-0.005263, 0.002724)
p23 = -1.717e-05 (-0.00373, 0.003696)
pld = 0.005549 (0.0008411, 0.01026)
p05 = -0.007691 (-0.01734, 0.001957)

e R’=0.8424

w3(X,y) = p00 + pl0*x + p0l*y + p20*x"2 + pll*x*y p02*y"2 + p30*x 3 +
pP21*x"2*y + pl2*x*y"2 + p03*y"3 + p40*x™4 + p31*xX™G/ + p22*x"2*y"2 +
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PL3*X*y"3 + pO4*y A + DALMYy + p32XABHY2 + p2RA2RYA3 +
pPLa4*x*y"4 + pO5*yn5

p00 = 0.9799 (0.9731, 0.9866)
pl0= -0.0178 (-0.0282, -0.007409)
p01 = 0.0008772 (-0.01611, 0.01786)
p20 = -0.0005592 (-0.01623, 0.01511)
pll= 0.001911 (-0.006838, 0.01066)
p02 = 0.002791 (-0.009592, 0.01517)
p30 = 0.005782 (6.264e-05, 0.0115)
p21 = -0.01544 (-0.03257, 0.001679)
pl2 = 0.0007134 (-0.01355, 0.01498)
p03 = 0.01319 (-0.01628, 0.04267)
p40 = -0.002144 (-0.009218, 0.00493)
p31= 0.003366 (-0.0004155, 0.007147)
p22 = 0.0002186 (-0.002952, 0.003389)
pl3 = -0.003332 (-0.006771, 0.0001062)
p04 = -0.002453 (-0.007664, 0.002759)
p4l= 0.006828 (-0.0003664, 0.01402)
p32 = -0.004164 (-0.00866, 0.000333)
p23 = -0.0001907 (-0.004371, 0.003989)
pld = 0.002525 (-0.002776, 0.007825)
p05 = -0.004623 (-0.01549, 0.006239)
o w5

« R?*0.4166

W5(X,y) = p00 + p10*x + pOL*y + p20*x"2 + pll*x*y O2*y 2 + p30*x"3 +
P2L*XA2%y + PL2*x*yA2 + pO3*y"3 + p3L*xA3*y + p22*R2*yA2 + pl3*x*y"3
+ PO4*YN A + p32*XA3FYA2 + P23*XA2FYN3 + plaFxtyrd pO5HYAS

p00=  0.994 (0.9915, 0.9965)

pl0 = -0.0001782 (-0.004632, 0.004275)
p0l = -0.005178 (-0.0123, 0.001947)
p20 = -0.001111 (-0.002839, 0.000617)
pll= 0.0007355 (-0.003013, 0.004484)
p02 = 0.002744 (-0.002561, 0.00805)
p30 = 0.001407 (-0.001043, 0.003858)
p21 = -0.0001544 (-0.003362, 0.003053)
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pl2 = -0.005167 (-0.01128, 0.0009453)
p03= 0.01096 (-0.001665, 0.02359)
p31l = 0.001054 (-0.0005661, 0.002674)
p22 = 1.448e-05 (-0.001344, 0.001373)
pl3 = -0.001885 (-0.003358, -0.0004118)
p04 = -0.001611 (-0.003844, 0.0006219)
p32 = -0.0006941 (-0.002621, 0.001232)
p23 = 0.0002222 (-0.001569, 0.002013)
pld = 0.002559 (0.0002885, 0.00483)
p05 = -0.003982 (-0.008636, 0.0006718)
- y=04
o wl
+ R’=0.8172

wi(x,y) = p00 + pl0*x + p0l*y + p20*x"2 + pll*x*y p02*y"2 + p30*x 3 +
p21*x"2*y + pl2*x*y"2 + p03*y"3 + p40*x"4 + p31*x™g/ + p22*x"2*y 2 +
pl3*x*y"3 + p04*y* + pal*xM4*y + p32*x"3*yN2 + p2xN2ryn3  +
pl4a*x*y™4 + p05*y"5

p00=  0.9811 (0.9775, 0.9846)

pl0= -0.001762 (-0.007238, 0.003715)
p0l = -0.00528 (-0.01423, 0.003668)
p20 = -0.005391 (-0.01365, 0.002865)
pll= 0.004014 (-0.0005957, 0.008623)
p02 = 0.001981 (-0.004543, 0.008505)
p30 = -0.0001526 (-0.003166, 0.002861)
p21 = 0.008341 (-0.000681, 0.01736)
pl2 = -0.002568 (-0.01008, 0.004948)
p03 = 0.002006 (-0.01352, 0.01754)
p40 = 0.0003491 (-0.003378, 0.004076)
p3l= -0.001684 (-0.003676, 0.0003084)
p22 = -0.0004136 (-0.002084, 0.001257)
pl3 = -0.001303 (-0.003115, 0.0005085)
p04 = -0.0006771 (-0.003423, 0.002069)
p4l= -0.002377 (-0.006168, 0.001413)
p32 = 0.004063 (0.001693, 0.006432)
p23 = -0.0001701 (-0.002372, 0.002032)
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pl4 = -0.002132 (-0.004924, 0.0006609)
p05 = -0.0004348 (-0.006158, 0.005288)

R?=0.7931

W3(x,y) = p00 + p10*x + pOL*y + p20*x"2 + pll*x*y O2*y 2 + p30*x"3 +
P2L*XA2%y + PL2*x*yA2 + pO3*y"3 + p3L*xA3*y + p22*R2*yA2 + pl3*x*y"3
+ PO4*yN4 + p32*XA3FYA2 + P23*XA2*YN3 + plaFxtyrd pO5HYAS

p00=  0.9802 (0.9772, 0.9831)

pl0= -0.002882 (-0.008154, 0.002391)
p01 = -0.0007584 (-0.009194, 0.007677)
p20 = -0.003732 (-0.005778, -0.001686)
pll= 0.006777 (0.002339, 0.01122)
p02 = 0.00407 (-0.002212, 0.01035)
p30 = -0.0006222 (-0.003524, 0.002279)
p21 = 0.001802 (-0.001996, 0.0056)
pl2 = -0.002181 (-0.009418, 0.005055)
p03 = -0.003127 (-0.01808, 0.01183)
p31= -0.001599 (-0.003517, 0.0003194)
p22 = 6.29e-05 (-0.001545, 0.001671)
pl3 = -0.002466 (-0.00421, -0.0007213)
p04 = -0.001944 (-0.004587, 0.0007)
p32 = 0.003218 (0.0009374, 0.005499)
p23 = 0.000199 (-0.001921, 0.002319)
pld = -0.001461 (-0.00415, 0.001227)
p05 = 0.001421 (-0.004089, 0.006931)

R’= 0.9643

w5(x,y) = p00 + p10*x + p01*y + p20*x"2 + pll*x*y p02*y"2 + p30*x"3 +
pP21*x"2*y + pl2*x*y"2 + p03*y"3 + p31*x"3*y + p22*R2*y"2 + pl3*x*y"3
+ p04*y™4 + p32*x"3*y"2 + p23*x"2*y"3 + pla*x*y™4 p0S*y"S
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p00=  0.9898 (0.9882, 0.9913)
pl0 = -0.004601 (-0.007321,-0.001881)
p0l = 0.001351 (-0.003, 0.005702)
p20 = -0.004036 (-0.005091, -0.00298)
pll= 0.003256 (0.0009666, 0.005545)
p02 = 0.002251 (-0.0009895, 0.005491)
p30 = -0.001061 (-0.002558, 0.0004353)
p21 = 0.0002122 (-0.001747, 0.002171)
pl2 = -0.002077 (-0.00581, 0.001656)
p03 = -0.001665 (-0.009378, 0.006048)
p31 = -0.0004136 (-0.001403, 0.0005758)
p22 = -8.49e-05 (-0.0009145, 0.0007447)
pl3 = -0.001057 (-0.001956, -0.0001568)
p04 = -0.0009399 (-0.002304, 0.0004237)
p32 = 0.001965 (0.0007886, 0.003142)
p23 = 0.0007694 (-0.0003244, 0.001863)
pl4 = -0.0004547 (-0.001842, 0.0009322)
p05 = 0.0004786 (-0.002364, 0.003321)

- y=045
o wl
+ R’=0.5867
wil(x,y) = p00 + p1l0*x + pOl*y + p20*x"2 + pll*x*y
p00 =  0.9855 (0.9822, 0.9888)
pl0 = -0.003489 (-0.005639, -0.001339)
p0l1 = 0.002877 (0.0007265, 0.005027)
p20 = -0.006431 (-0.009045, -0.003817)
pll = -0.0008999 (-0.003087, 0.001287)
o w3

+ R=0.23
w3(X,y) = p00 + p1l0*x + pOl*y + p20*x"2 + pll*x*y

p00=  0.9887 (0.9851, 0.9922)
pl0= -0.001152 (-0.00346, 0.001157)
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pOl = 0.001284 (-0.001024, 0.003593)
p20 = -0.00436 (-0.007166, -0.001554)
pll = -0.0002709 (-0.002619, 0.002077)

o w5

e R*0.9675

w5(x,y) = p00 + p10*x + pOl*y + p20*x"2 + pll*x*y p02*y"2 + p30*x"3 +
p21*x"2*y + pl2*x*y"2 + p03*y"3 + p31*X"3*y + p22*R2*y"2 + pl13*x*y"3
+ p04*y™4

pO0 =  0.9844 (0.9808, 0.9881)
pl0 = -0.01458 (-0.01891, -0.01025)
pOl1 = 0.003847 (-0.0002485, 0.007942)
p20 = -0.008316 (-0.01083, -0.005807)
pll= 0.002757 (-0.002687, 0.008201)
p02 = 0.001715 (-0.00599, 0.009421)
p30 = -0.0005961 (-0.002909, 0.001717)
p21 = 0.001237 (-0.0004215, 0.002896)
pl2 = 0.001506 (-0.0001166, 0.003129)
p03 = -0.0004288 (-0.002533, 0.001675)
p31 = 0.0006632 (-0.00169, 0.003016)
p22 = 0.0005327 (-0.00144, 0.002506)
pl3 = -0.001135 (-0.003275, 0.001005)
p04 = -0.0005602 (-0.003803, 0.002683)

- y=05

o wil

e R*0.7713

w1(x,y) = p00 + p10*x + pOL*y + p20*x"2 + pll*x*y O2*y 2 + p30*x"3 +
P2L*XA2%y + PL2*x*yA2 + pO3*y"3 + p3L*xA3*y + p22*R2*yA2 + pl3*x*y"3
+ PO4* YN + p32*XA3FYA2 + P23*XA2*YN3 + pla*xtyrd pO5HYAS

p00=  0.9233 (0.8897, 0.9569)
plo= 0.7531 (0.3188, 1.187)
p0l= 0.2162 (-0.05277, 0.4852)
p20=  -2.469 (-4.074, -0.8644)
pll= -2.144 (-4.452,0.163)
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p02= -0.6272 (-1.929, 0.6748)

p30=  2.288 (0.5181, 4.058)
p21=  8.427 (0.7017, 16.15)
pl2=  1.068 (-2.894, 5.029)
p03=  1.403 (-1.776, 4.583)
p3l= -9.656 (-17.98,-1.332)
p22=  -4.857 (-13.44, 3.724)
pl3= -0.08884 (-3.826, 3.648)
p04=  -1.355 (-4.822,2.111)
p32=  7.05 (-0.9403, 15.04)

p23= -0.7844 (-3.86, 2.291)
pld=  0.2921 (-1.322, 1.907)
p05 =  0.4329 (-0.9371, 1.803)

R’= 0.526

w3(X,y) = p00 + pl0*x + p0l*y + p20*x"2 + pll*x*y p02*y"2 + p30*x 3 +
pP21*x"2*y + pl2*x*y"2 + p03*y"3 + p31*x"3*y + p22*R2*y"2 + pl3*x*y"3
+ p04*y™4 + p32*x"3*y"2 + p23*x"2*y"3 + pla*xry™4 p05*y"5

p00 =  0.9883 (0.9849, 0.9916)

pl0= 0.005625 (-0.0002875, 0.01154)
p0l = 0.002624 (-0.006835, 0.01208)
p20 = -0.001988 (-0.004282, 0.0003054)
pll= 0.001157 (-0.003819, 0.006133)
p02 = 0.004349 (-0.002694, 0.01139)
p30= -0.00227 (-0.005524, 0.0009829)
p21 = 0.002692 (-0.001567, 0.006951)
pl2 = -0.004781 (-0.0129, 0.003333)
p03 = -0.01043 (-0.02719, 0.006338)
p3l= -0.001212 (-0.003363, 0.0009383)
p22 = 0.0002203 (-0.001583, 0.002024)
pl3 = 0.0001449 (-0.001811, 0.002101)
p04 = -0.002071 (-0.005035, 0.000893)
p32= 0.00267 (0.0001122, 0.005228)
p23 = -0.0002715 (-0.002649, 0.002106)
pl4 = -0.0002202 (-0.003235, 0.002795)
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p05 = 0.003373 (-0.002806, 0.009552)

« R?*0.9913

W5(X,y) = p00 + p10*x + pOL*y + p20*x"2 + pll*x*y O2*y 2 + p30*x"3 +
P2L*XA2%y + PL2*x*yA2 + pO3*y"3 + p3L*xA3*y + p22*R2*yA2 + pl3*x*y"3
+ PO4*YN4 + p32*XA3FYA2 + P23*XA2*YN3 + plaFxtyrd pO5HYAS

p00=  0.9833 (0.9813, 0.9852)
plo= -0.01371 (-0.01719, -0.01023)
p0l = 0.004762 (-0.0008067, 0.01033)
p20 = -0.008979 (-0.01033, -0.007628)
pll= 0.004481 (0.001551, 0.00741)
p02 = 0.003491 (-0.0006555, 0.007638)
p30 = -0.002511 (-0.004426, -0.0005956)
p21 = 0.002433 (-7.451e-05, 0.00494)
pl2 = -0.001346 (-0.006123, 0.003431)
p03 = -0.005061 (-0.01493, 0.00481)
p31 = -0.0005752 (-0.001841, 0.0006909)
p22 = 0.0006883 (-0.0003734, 0.00175)
pl3 = -0.0002219 (-0.001373, 0.0009296)
p04 = -0.001502 (-0.003247, 0.0002434)
p32 = 0.001272 (-0.0002341, 0.002777)
p23 = 1.787e-05 (-0.001382, 0.001418)
pld = 9.696e-05 (-0.001678, 0.001872)
p05 = 0.001552 (-0.002086, 0.005189)
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ANEXO E. Comparativa entre resultados
obtenidos mediante Abagus CAE v las ecuaciones
caracteristicas planteadas en funcion de la
posicion relativa

wil w3 w5
alpha beta| Abaqus Ecuacion | Error (%) Abaqus Ecuacion | Error (%) Abaqus Ecuacion I Error (%)
0 0,1 0,97723919 0,9762 0,10633979 0,98463331 0,9913 -0,6770729 0,99158411 0,9972 -0,5663556
0 0,2 0,98716832 0,9765 1,08069954 0,99231666 0,9907 0,16291748 0,99673169 0,9972 -0,04698432
0 03| 0,98130276 0,9772 0,41809317 0,98752536 0,9902 -0,27084273 0,99550608 0,9972 -0,17015697
0 0,4, 0,97345379 0,9781 -0,47729137 0,99231666 0,9899 0,24353691 0,99662956 0,9971 -0,04720332
0 0,5 0,95757444 0,9792 -2,25836874 0,98787068 0,99 -0,21554662 0,99601675 0,9971 -0,1087582
0,2 0,1 1,10555596 0,9766 11,6643538 0,98635991 0,9913 -0,50084066 0,99526095 0,9971 -0,18478029
0,2 0,2| 0,98455603 0,9773 0,7369851 0,99028791 0,9906 -0,03151513 0,9959759 0,997 -0,10282415]
0,2 0,3| 0,97944029 0,9781 0,13684266 0,98225925 0,99 -0,7880559 0,99530181 0,997 -0,17062083|
0,2 0,4] 0,97658612 0,978 -0,14477771 0,99421591 0,9896 0,46427647 0,99857012 0,9969 0,16725069
0,2 0,5| 0,95309968 0,9796 -2,78043549 0,98247507 0,9896 -0,72520188 0,99421918 0,9969 -0,26964066
0,4 0,1] 0,98512445 0,977 0,82471273 0,98869081 0,9914 -0,2740179 0,99568992 0,9971 -0,14161846
0,4 0,2] 0,98869216 0,978 1,08144488 0,99313679 0,9906 0,25543202 0,99699724 0,997 -0,00027659
0,4 0,3] 0,98552355 0,9789 0,67208408 0,99581301 0,9898 0,60382922 0,99859054 0,9969 0,16929284
0,4 0,4] 0,97944029 0,99797 -1,89186701 0,99270514 0,9893 0,34301635 0,99934634 0,9968 0,2548004
0,4 0,5 0,96207339 0,9801 -1,87372546 0,99589934 0,9891 0,68273362 0,99730365 0,9967 0,06052783
0,6 0,1] 0,96951116 0,9775 -0,82400674 0,97798593 0,9919 -1,42272719 0,98958227 0,9971 -0,75968727
0,6 0,2] 0,98546308 0,9788 0,67613666 0,99020158 0,9909 -0,07053313 0,99587376 0,997 -0,11309048]
0,6 0,3] 0,98385458 0,9798 0,41211196 0,99171235 0,99 0,17266594 0,99671127 0,9969 -0,01893573]
0,6 0,4 0,97387708 0,9804 -0,66978914 0,98817283 0,9892 -0,10394618 0,99517925 0,9968 -0,16286049
0,6 0,5 09726314 0,9806 -0,81928254 0,99896404 0,9887 1,02746878 1,00014299 0,9966 0,35424819
0,8 0,1] 0,98224609 0,9779 0,44246423 0,98437433 0,9927 -0,84578338 0,99448473 0,9971 -0,2629773
0,8 0,2] 0,99189706 0,9795 1,24983296 0,99317995 0,9916 0,15908036 0,99746706 0,9971 0,03679937
0,8 0,3] 0,98306848 0,9806 0,25109908 0,99024474 0,9906 -0,03587551 0,99656828 0,997 -0,04332097
0,8 04| 097917423 0,9812 -0,20688602 0,9896836 0,9896 0,00844731 0,99536309 0,9968 -0,14436053
0,8 0,5| 0,97214764 0,9811 -0,92088452 0,99637415 0,9889 0,75013516 0,99834542 0,9967 0,16481463
1 0,1] 0,98328617 0,984 -0,07259667 0,984288 0,994 -0,9867035 0,99475028 0,9974 -0,26637028
1 0,2| 0,99063929 0,9803 1,04369836 0,98795701 0,9929 -0,50032462 0,99671127 0,9973 -0,05906771]
1 0,3|] 0,98956292 0,9815 0,81479657 0,99348211 0,9918 0,16931439 0,99887652 0,9972 0,16784049
1 0,4] 0,97570326 0,9819 -0,63510468 0,98402901 0,9908 -0,68808878 0,99391278 0,9971 -0,32067431
1 0,5| 0,97356263 0,9815 -0,81529068 0,98989943 0,99 -0,01016003 0,99656828 0,997 -0,04332097
0.05
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wil w3 w5
alpha beta Abaqus [ion caracterl error Abaqus [ion caracterl error Abaqus [ion caracterl error
0 0,1} 0,97749317 0,9835 -0,61451407 0,98092114 0,9873 -0,65029307 0,99168624 0,9933 -0,16272864
0 0,2| 0,99293714 0,9839 0,91014177 0,98907929 0,9871 0,20011478 0,99646614 0,9932 0,32777254]
0 0,3| 0,99448516 0,9843 1,02416417 0,99702163 0,9868 1,02521604 0,99771218 0,9931 0,46227607
0 0,4] 0,97621121 0,9845 -0,84907766 0,98286356 0,9866 -0,38015898 0,98819324 0,993 -0,48641917
0 0,5| 0,97475994 0,9845 -0,99922704  0,9888203 0,9864 0,24476689 0,98733531 0,9928 -0,55347885|
0,2 0,1] 0,98179861 0,9845 -0,27514689 0,98532395 0,9876 -0,23099487 0,99344296 0,993 0,04458815
0,2 0,2| 0,98575333 0,985 0,07642195 0,98825916 0,9874 0,08693689 0,99472985 0,9929 0,18395486
0,2 0,3| 0,98285078 0,9853 -0,24919501 0,98536712 0,9873 -0,19615866 0,99213563 0,9928 -0,06696315
0,2 0,4] 0,98846238 0,9855 0,29969535 0,99378426 0,9871 0,67260696 0,99442345 0,9927 0,17331149
0,2 0,5 0,9742399 0,9854 -1,14551914 0,98722321 0,9869 0,03273884 0,98782555 0,9926 -0,48332885
0,4 0,1} 0,97813415 0,9851 -0,71215732 0,98204342 0,9878 -0,58618346 0,99213563 0,9926 -0,04680461
0,4 0,2| 0,97725129 0,9856 -0,85430555 0,98290672 0,9877 -0,4876637 0,99133898 0,9925 -0,11711586
0,4 0,3| 0,98335873 0,986 -0,26859673 0,98545345 0,9875 -0,2076763 0,99334082 0,9924 0,09471303
0,4 0,4| 0,98436253 0,9861 -0,17650732 0,98994259 0,9874 0,25684224  0,9925646 0,9923 0,02665823
0,4 0,5 0,97264349 0,986 -1,37321695 0,984288 0,9873 -0,30600842  0,9870289 0,9923 -0,53403663|
0,6 0,1 0,98620081 0,9851 0,11162107 0,98774118 0,9879 -0,01607875 0,99524053 0,9921 0,31555457
0,6 0,2| 0,98263309 0,9856 -0,30193428 0,98420167 0,9878 -0,3656094 0,99325912 0,992 0,12676607
0,6 0,3| 0,98615243 0,986 0,01545725 0,98989943 0,9877 0,22218681 0,99487284 0,9919 0,29881632
0,6 0,4| 0,98224609 0,9862 -0,40253786 0,98696422 0,9876 -0,06441811 0,99182923 0,9919 -0,00713521
0,6 0,5 0,9750381 0,9861 -1,13450994 0,98640307 0,9876 -0,12134255 0,98762128 0,9918 -0,42310906
0,8 0,1 0,98473744 0,9842 0,05457703 0,98566927 0,9875 -0,18573462 0,99460729 0,9914 0,32246822|
0,8 0,2| 0,9796217 0,9848 -0,52860187 0,98364052 0,9877 -0,41269923 0,99140027 0,9913 0,01011353|
0,8 0,3| 0,98375783 0,9852 -0,14659799 0,98623041 0,9876 -0,1388708 0,9939332 0,9913 0,26492766|
0,8 0,4] 0,98055294 0,9854 -0,49431954 0,98515129 0,9876 -0,24856154 0,99048105 0,9913 -0,08268164
0,8 0,5 0,97758992 0,9853 -0,78868259 0,98743903 0,9875 -0,00617459  0,9890716 0,9912 -0,21519207
1 0,1 0,98339501 0,9823 0,11135021 0,98463331 0,9874 -0,28098637 0,99483199 0,9905 0,43544926
1 0,2| 0,98367317 0,9829 0,07860062 0,98584193 0,9874 -0,15804457 0,99327954 0,9905 0,27983486
1 0,3| 0,98212515 0,9833 -0,11962344 0,98122329 0,9874 -0,62949059 0,991196 0,9905 0,07021783
1 0,4] 0,98344339 0,9836 -0,01592484 0,98886347 0,9873 0,15810773 0,99168624 0,9905 0,11961873
1 0,5 0,97748107 0,9835 -0,61575893 0,98480597 0,9872 -0,24309621 0,98956184 0,9905 -0,09480534
0.1
wil w3 w5
alpha beta Abaqus kién caracterl error Abaqus kion caracterl error Abaqus kién caracter| error
0 0,1| 0,97507438 0,9831 -0,82307795 0,97850391 0,9862 -0,78651639 0,98645695 0,9913 -0,49095399
0 0,2| 0,98426578 0,9836 0,06764195 0,98510813 0,9868 -0,17174481 0,99176795 0,9915 0,02701742
0 0,3| 0,97613864 0,9841 -0,81559674 0,97690681 0,9874 -1,07412425 0,98978654 0,9917 -0,19332061
0 0,4| 0,98110926 0,9846 -0,35579557 0,98925195 0,9879 0,13666419 0,98994995 0,9919 -0,1969843|
0 0,5| 0,97039402 0,9851 -1,51546474 0,98394268 0,9885 -0,46316955 0,98498621 0,9921 -0,72222211
0,2 0,1 0,9702368 0,983 -1,31547273 0,97487806 0,986 -1,14085455 0,98756 0,991 -0,34833285
0,2 0,2| 0,98107297 0,9835 -0,24738477  0,9848923 0,9867 -0,18354253 0,9918088 0,9913 0,05130061
0,2 0,3] 0,98842609 0,984 0,44779209 0,98623041 0,9874 -0,11859156 0,99372893 0,9915 0,22430007
0,2 0,4 0,9776262 0,9845 -0,70311124 0,98454698 0,988 -0,35072121 0,98664079 0,9918 -0,52290636
0,2 0,5| 0,97421571 0,985 -1,10697172 0,98394268 0,9886 -0,47333275 0,98463895 0,9921 -0,75774433
0,4 0,1] 0,97581211 0,9825 -0,68536673 0,98169811 0,9855 -0,3872774 0,98956184 0,9903 -0,07459438
0,4 0,2| 0,97531626 0,983 -0,7878207 0,98303622 0,9862 -0,32183806 0,9886222 0,9906 -0,20005579
0,4 0,3| 0,98225818 0,9835 -0,12642485 0,98484914 0,9868 -0,19808731 0,99041977 0,9909 -0,04848719
0,4 0,4 0,98017802 0,984 -0,38992683 0,98139595 0,9875 -0,62197616 0,98792769 0,9912 -0,33122984
0,4 0,5 0,9684469 0,9845 -1,6576133 0,97561186 0,9881 -1,28003141 0,98192217 0,9916 -0,98560017
0,6 0,1] 0,97105919 0,9815 -1,07519834 0,97682048 0,9847 -0,80665002 0,98653866 0,9892 -0,26976561
0,6 0,2| 0,97969427 0,982 -0,2353525 0,98264773 0,9853 -0,26991039 0,98909202 0,9895 -0,0412476|
0,6 0,3| 0,98779721 0,9826 0,52614126 0,99071956 0,9859 0,48647046 0,99303442 0,9899 0,31564056
0,6 0,4] 0,98419321 0,9832 0,10091645 0,98484914 0,9865 -0,16762579 0,99091002 0,9903 0,06156153|
0,6 0,5| 0,97477203 0,9837 -0,91590347 0,98519446 0,9871 -0,19341789  0,9845981 0,9907 -0,61973507
0,8 0,1| 0,98614034 0,9801 0,61252318 0,98571244 0,9836 0,21430548 0,99524053 0,9877 0,75765876
0,8 0,2| 0,97975473 0,9807 -0,09647978 0,98135279 0,9842 -0,29013152 0,98964355 0,9885 0,11555173
0,8 0,3] 0,98439881 0,9813 0,31479213 0,98683472 0,9848 0,20618669 0,99215606 0,989 0,31810134
0,8 0,4 0,98592265 0,982 0,39786561 0,98903613 0,9854 0,3676437  0,9906649 0,9894 0,12768155]
0,8 0,5| 0,97988777 0,9826 -0,27679005 0,98774118 0,986 0,17627933 0,98723317 0,9861 0,11478274
1 0,1| 0,98306848 0,9783 0,4850604 0,98316571 0,9824 0,07788207 0,99350424 0,9865 0,70500339
1 0,2| 0,9782188 0,9789 -0,0696364 0,97910821 0,983 -0,3974827 0,98829537 0,987 0,13107147
1 0,3] 0,98251215 0,9796 0,29639882 0,98286356 0,9837 -0,08510277 0,99031764 0,987 0,33500753
1 0,4] 0,97413105 0,9804 -0,64354278 0,97785643 0,9844 -0,66917454  0,9872536 0,9875 -0,0249581]
1 0,5| 0,97364729 0,9811 -0,76544226 0,97988518 0,9855 -0,5730078 0,98602798 0,988 -0,19999586
0.15
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wil w3 w5
alpha beta Abaqus [ion caracterl error Abaqus [ion caracterl error Abaqus [ion caracterl error
0 0,11 0,9784244 0,989 -1,08088057 0,98471964 0,9839 0,08323631 0,98976611 0,9896 0,01678293
0 0,2|] 0,99164308 0,989 0,26653576 0,98951094 0,9846 0,49629995 0,99213563 0,9898 0,23541487
0 0,3|] 0,9864064 0,9889 -0,25279591 0,97587085 0,9853 -0,96622921 0,98610969 0,9901 -0,40465148
0 0,4| 0,98760371 0,9889 -0,13125654 0,97129538 0,986 -1,51391876 0,97691758 0,9904 -1,38009827
0 0,5] 0,99042159 0,9891 0,13343761 0,95748263 0,9866 -3,04103417 0,96443673 0,9907 -2,72317215]
0,2 0,1 0,97875094 0,9897 -1,11867711 0,98264773 0,9821 0,05574039 0,99146155 0,9877 0,37939407
0,2 0,2| 0,9836127 0,9897 -0,61887128 0,98394268 0,9831 0,0856429 0,99080788 0,988 0,28339346
0,2 0,3| 0,98389086 0,9897 -0,59042481 0,97073423 0,9839 -1,35626884 0,98463895 0,9884 -0,38197208
0,2 0,4| 0,98993784 0,9898 0,01392382 0,9738421 0,9847 -1,11495457 0,97838832 0,9888 -1,06416686
0,2 0,5] 0,99245338 0,99 0,24720333 0,96162645 0,9856 -2,49302092 0,96649985 0,9892 -2,34869703
0,4 0,1} 0,98511235 0,9906 -0,55705801 0,98709371 0,9802 0,69838464 0,99442345 0,9854  0,9074052]
0,4 0,2| 0,98836562 0,9907 -0,23618545 0,98687789 0,981 0,59560425 0,99274844 0,9858 0,69991975]
0,4 0,3| 0,99010715 0,9908 -0,06997704 0,98441749 0,9822 0,22525914 0,98860178 0,9863 0,23283158
0,4 0,4| 0,99436422 0,991 0,33832887 0,97712263 0,9832 -0,62196581 0,98114595 0,9867 -0,56607782|
0,4 0,5] 0,98443509 0,9913 -0,69734493  0,9502741 0,9842 -3,57011765 0,96500868 0,9873 -2,30996042]
0,6 0,1] 0,97289747 0,9917 -1,93263248 0,97815859 0,978 0,01621288 0,9891533 0,9827 0,65240686
0,6 0,2|] 0,98933314 0,9918 -0,24934575 0,98864765 0,979 0,97584265 0,99405577 0,9832 1,09206806
0,6 0,3|] 0,9906151 0,992 -0,13980222 0,98856132 0,9801 0,85592219 0,99082831 0,9837 0,71942956
0,6 0,4] 0,9894057 0,9922 -0,28242171 0,97388527 0,9813 -0,76135582 0,98149321 0,9843 -0,28597161
0,6 0,5] 0,99235663 0,9926 -0,02452483 0,96693573 0,9824 -1,59930717 0,969952 0,9849 -1,54110753
0,8 0,1} 0,97081731 0,9925 -2,23344711 0,97319463 0,9763 -0,3190903 0,98911245 0,9796 0,96171575]
0,8 0,2] 0,9886196 0,9926 -0,4026223 0,98748219 0,9775 1,01087337 0,99327954 0,9801 1,32687143
0,8 0,3| 0,98689016 0,9929 -0,60896718 0,98394268 0,9788 0,52266023  0,9906649 0,9808 0,99578539
0,8 0,4] 0,99516242 0,9933 0,18714751  0,9858851 0,9788 0,71865324 0,98629353 0,9814 0,49615401
0,8 0,5] 0,99590015 0,9938 0,21087981 0,97682048 0,9801 -0,33573442 0,97683587 0,9822 -0,54913323
1 0,1] 0,9820163 0,9926 -1,0777517 0,98247507 0,9716 1,10690567 0,99395363 0,9761 1,79622372]
1 0,2| 0,99263479 0,9928 -0,01664388 0,98718004 0,9727 1,46680848 0,99550608 0,9767 1,88909716
1 0,3| 0,98793024 0,9932 -0,53341397  0,9848923 0,9741 1,09578516 0,99187008 0,9774 1,45886896
1 0,4] 0,98206468 0,9937 -1,1847816 0,97345362 0,9756 -0,22049131 0,98378102 0,9782 0,56730342
1 0,5] 0,9832257 0,9943 -1,12632357 0,96689256 0,9771 -1,05569509 0,97624349 0,979 -0,28235897
0.2
wil w3 w5
alpha beta Abaqus [ion caracterl error Abaqus [ion caracterl error Abaqus [ion caracter| error
0 0,1 0,97738432 0,9872 -1,00428034 0,98402901 0,9798 0,42976444 0,99009294 0,9921 -0,20271405]
0 0,2| 0,99386837 0,9869 0,70113606 0,98890663 0,9806 0,83998167 0,99462772 0,9922 0,24408322]
0 0,3| 0,98450766 0,9869 -0,24299908 0,96987094 0,9813 -1,1784107 0,98876519 0,9924 -0,36761078
0 0,4| 0,98990156 0,9871 0,28301352 0,96948245 0,982 -1,29115761 0,98443468 0,9924 -0,80912581,
0 0,5] 0,99113514 0,9876 0,35667566 0,94777054 0,9826 -3,67488364 0,97612093 0,9927 -1,69846503
0,2 0,1] 0,97894444 0,9875 -0,87395763 0,98169811 0,9775 0,42763708 0,99170667 0,991 0,0712579]
0,2 0,2] 0,9886075 0,9872 0,14237228 0,98800017 0,9783 0,98179868 0,99360637 0,9912 0,24218577
0,2 0,3| 0,98508816 0,9871 -0,20422894 0,96935296 0,9791 -1,00552033 0,98880605 0,9913 -0,25221869
0,2 0,4| 0,99367487 0,9872 0,65160814 0,97280615 0,9799 -0,72921551 0,98678378 0,9915 -0,47793844
0,2 0,5] 0,97945239 0,9876  -0,831854 0,93745414 0,9806 -4,6024505 0,97381269 0,9917 -1,83683322]
0,4 0,1 0,9844109 0,9883 -0,39506837 0,98528079 0,9753 1,01298914 0,99407619 0,9896 0,45028665|
0,4 0,2| 0,98829306 0,9879 0,03977165 0,98346786 0,9762 0,73900369 0,99370851 0,9898 0,39332538]
0,4 0,3| 0,98878891 0,9879 0,08989909 0,98230241 0,977 0,53979435 0,99082831 0,99 0,08359791
0,4 0,4 0,9886075 0,9876 0,10191133 0,96546812 0,9779 -1,28765279 0,98645695 0,9902 -0,3794438
0,4 0,5] 0,99148586 0,9878 0,37175136 0,95502223 0,9786 -2,46881898 0,97938924 0,9904 -1,12424811]
0,6 0,1] 0,97385289 0,9895 -1,60672222 0,98010101 0,973 0,72451775 0,98954142 0,9881 0,14566501
0,6 0,2| 0,99276782 0,989 0,37952685 0,99115121 0,974 1,73043289 0,99634358 0,9883 0,80730995
0,6 0,3| 0,98558402 0,9886 -0,30600977 0,98010101 0,975 0,52045715 0,99041977 0,9885 0,1938343
0,6 0,4] 0,98794234 0,9883 -0,03620292 0,96784219 0,9759 -0,83255419 0,98647738 0,9887 -0,22530905|
0,6 0,5] 0,99236872 0,9883 0,41000085 0,96007252 0,9767 -1,73189866 0,97955265 0,9889 -0,95424678|
0,8 0,1] 0,98426578 0,9908 -0,66386779 0,98541028 0,9704 1,523252  0,9949954 0,9862 0,88396428]
0,8 0,2| 0,99027647 0,9902 0,00772184 0,98765485 0,9715 1,63567807 0,99413747 0,9865 0,76825121]
0,8 0,3| 0,9907239%4 0,9896 0,1134467 0,98597142 0,9726 1,35616759 0,99360637 0,9867 0,69508141
0,8 0,4] 0,99204218 0,9892 0,28649827 0,97889239 0,9736 0,54065085 0,9891533 0,9869 0,2278013
0,8 0,5] 0,99204218 0,989 0,3066587 0,96654724 0,9745 -0,82280055 0,98365846 0,9871 -0,34987125]
1 0,1] 0,98058922 0,9918 -1,14327006 0,98290672 0,9671 1,60816082 0,9933204 0,9842 0,91817266
1 0,2| 0,99163099 0,9912 0,04346269 0,98657573 0,9684 1,84230487 0,99509754 0,9844 1,07502412]
1 0,3| 0,99396512 0,9907 0,32849453 0,98998576 0,9696 2,05919686 0,99568992 0,9846 1,11379247
1 0,4| 0,98098832 0,9902 -0,93902064 0,972245 0,9707 0,15891094 0,98760086 0,9849 0,27347667
1 0,5] 0,98373364 0,9899 -0,62683198 0,96313722 0,9717 -0,88905078 0,98302523 0,9851 -0,21105997
0.25
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wil w3 w5
alpha beta Abaqus [ion caracterl error Abaqus [ion caracterl error Abaqus [ion caracterl error
0 0,1} 0,97370776 0,9855 -1,21106543 0,98113696 0,98 0,11588209 0,98721275 0,9935 -0,63686917
0 0,2| 0,97428827 0,9849 -1,08917751 0,97241766 0,9803 -0,81059171 0,98935757 0,9932 -0,38837593|
0 0,3| 0,97431246 0,9847 -1,06614061 0,96296456 0,9807 -1,841754 0,99080788 0,993 -0,22124523
0 0,4] 0,98132695 0,9849 -0,36410416 0,96861916 0,9814 -1,31949109 0,99428046 0,993 0,12878274
0 0,5| 0,97514694 0,9856 -1,07194702 0,94479216 0,9824 -3,98054094 0,99176795 0,9932 -0,14439364
0,2 0,1 0,98842609 0,9849 0,35673824 0,98899296 0,9765 1,26320051 0,99354509 0,9935 0,00453854
0,2 0,2| 0,99054253 0,9843 0,63021366 0,98933828 0,9767 1,27744808 0,9949137 0,9931 0,18229684
0,2 0,3| 0,98730136 0,9849 0,24322431 0,97172703 0,9771 -0,55293044 0,99548565 0,9928 0,2697829
0,2 0,4] 0,98630965 0,984 0,23417122 0,97379894 0,9778 -0,41087145 0,99517925 0,9928 0,23907716|
0,2 0,5 0,9696321 0,9845 -1,53335454 0,94310873 0,9787 -3,77382443  0,9880094 0,993 -0,50511702]
0,4 0,1 0,98547517 0,9842 0,12939658 0,9857556 0,973 1,29399221 0,99366765 0,9934 0,02693596
0,4 0,2| 0,99367487 0,9835 1,02396334 0,99292097 0,9731 1,99622788 0,99728322 0,993 0,42948876
0,4 0,3| 0,98533004 0,9831 0,22632455 0,98238874 0,9734 0,91498836  0,9934021 0,9927 0,07067671
0,4 0,4] 0,98064969 0,983 -0,23966899 0,96084948 0,974 -1,36863432 0,99148197 0,9926 -0,1127632
0,4 0,5 0,98575333 0,9833 0,24887888 0,96188544 0,9747 -1,33223344 0,99638443 0,9927 0,36978043|
0,6 0,1 0,96828967 0,9836 -1,58117206 0,97850391 0,9698 0,88951167 0,98557859 0,9933 -0,78343904
0,6 0,2| 0,9798273 0,9829 -0,31359624 0,98411534 0,9698 1,45464012 0,9906649 0,9929 -0,22561652|
0,6 0,3| 0,98553564 0,9824 0,31816616 0,98178443 0,9699  1,2104933 0,99372893 0,9926  0,1136059
0,6 0,4| 0,98453184 0,9822 0,23684794 0,96766953 0,9708 -0,32350611 0,9941579 0,9925 0,16676426
0,6 0,5 0,98726508 0,9823 0,50291206 0,96551129 0,9671 -0,16454623 0,99534266 0,9925 0,28559628]
0,8 0,1 0,9820163 0,9833 -0,13072058 0,98122329 0,9669 1,45973825 0,99368808 0,9934 0,02899108|
0,8 0,2| 0,99811334 0,9826 1,55426681 0,99382743 0,9669 2,70946708 0,99777347 0,993 0,47841174
0,8 0,3|] 0,9886196 0,982 0,66957979 0,98441749 0,967 1,76931948 0,99493412 0,9927 0,22454986
0,8 0,4] 0,98763999 0,9817 0,60143245 0,9786334 0,9674 1,14786609 0,99517925 0,9925 0,26922248
0,8 0,5 0,98016593 0,9816 -0,14630901 0,96274874 0,9649 -0,22345005 0,99242161 0,9925 -0,00789869
1 0,1 0,98389086 0,9834 0,04989011 0,98411534 0,9647 1,97287206 0,99458687 0,9937 0,08916923|
1 0,2| 0,98950246 0,9827 0,68746217 0,98566927 0,9647  2,1274145 0,99472985 0,9934 0,13368996
1 0,3| 0,99198171 0,9822 0,98607805 0,988216 0,9647 2,37964139 0,99509754 0,993 0,21078723
1 0,4| 0,97288537 0,9818 -0,91630799 0,96710839 0,9647 0,24902968 0,98880605 0,9928 -0,40391679
1 0,5 0,97475994 0,9816 -0,70171789 0,96097898 0,9649 -0,40802363 0,99088959 0,9927 -0,18270527|
0.33
wil w3 w5
alpha beta Abaqus kién caracterl error Abaqus kion caracterl error Abaqus kién caracter| error
0 0,1] 0,96329487 0,9806 -1,79645152 0,96913713 0,9802 -1,14151701 0,98488408 0,99 -0,51944416
0 0,2| 0,98656363 0,9801 0,65516568 0,98467648 0,9802 0,45461424 0,99352467 0,9901 0,34469859
0 0,3| 0,9872167 0,9797 0,76140318 0,98437433 0,9802 0,42405876 0,99193137 0,9904 0,15438221
0 0,4] 0,97047868 0,9794 -0,91927023 0,96974144 0,9803 -1,0888013 0,97947094 0,9906 -1,13623149
0 0,5| 0,96952326 0,9792 -0,99809296 0,96866232 0,9804 -1,21174101 0,96956389 0,9908 -2,19027494
0,2 0,1| 0,96871296 0,9801 -1,17548109 0,97962619 0,9796 0,00267372 0,99229905 0,9889 0,34254292
0,2 0,2| 0,98357642 0,9798 0,38394796 0,98618725 0,9797 0,65781109 0,99315698 0,9892 0,39842452
0,2 0,3| 0,98817212 0,9795 0,87759216 0,98644624 0,9799 0,66361834 0,99113472 0,9894 0,17502319
0,2 0,4] 0,97294584 0,9792 -0,64280625 0,972245 0,98 -0,79763807 0,98079869 0,9897 -0,90755701
0,2 0,5| 0,97211136 0,979 -0,70862652 0,97000043 0,9802 -1,05150142 0,97250536 0,9899 -1,78864185
0,4 0,1] 0,97298213 0,9793 -0,64933103 0,97699314 0,9787 -0,17470575 0,99003166 0,9875 0,25571523
0,4 0,2| 0,98339501 0,9791 0,43675353 0,98471964 0,9789 0,59099505 0,99319783 0,9878 0,54348032
0,4 0,3| 0,97889606 0,9789 -0,00040202 0,97781327 0,9792 -0,14181963 0,9890716 0,9881 0,09823317
0,4 0,4] 0,97948867 0,9788 0,07030893 0,97686364 0,9795 -0,26987981 0,984067 0,9884 -0,44031552|
0,4 0,5| 0,96918463 0,9786 -0,97147371 0,96689256 0,9797 -1,32459777 0,97168829 0,9887 -1,75073788
0,6 0,1 0,9742278 0,9781 -0,39746335 0,97811542 0,9774 0,07314298 0,99091002 0,9857 0,52578128
0,6 0,2| 0,98080691 0,9781 0,27598787  0,9809643 0,9778 0,32257062  0,9920335 0,9861 0,5981149
0,6 0,3| 0,97832765 0,9781 0,02326922 0,97906505 0,9782 0,08835464 0,98972526 0,9864 0,33597788|
0,6 0,4] 0,97899282 0,9781 0,09119742 0,98018734 0,9786 0,16194205 0,98657951 0,9867 -0,01221272|
0,6 0,5| 0,96916044 0,9781 -0,92240267 0,96710839 0,979  -1,229605 0,97307732 0,987 -1,43078909
0,8 0,1| 0,97570326 0,9765 -0,08165772  0,9777701 0,9757 0,21171685 0,99123685 0,9834 0,79061328
0,8 0,2| 0,97687638 0,9767 0,01805507 0,97746795 0,9763  0,1194873 0,99129813 0,9838 0,75639515
0,8 0,3| 0,97974264 0,9771 0,26972806 0,98005784 0,9769 0,32220965 0,99093045 0,9842 0,67920472|
0,8 0,4| 0,97850906 0,9774 0,11334166 0,97841758 0,9774 0,10400229 0,98653866 0,9846  0,1965111
0,8 0,5| 0,97587258 0,9774 -0,15651857 0,97720896 0,9779 -0,07071558 0,97969564 0,985 -0,54142949
1 0,1| 0,98040781 0,9745 0,60258678 0,98290672 0,9736 0,94685697 0,99336125 0,9806 1,28465351
1 0,2| 0,98832934 0,9749 1,35879223 0,98553978 0,9744 1,13032235 0,99546522 0,98 1,5535674
1 0,3 0,979017 0,9753 0,37966696 0,97953986 0,9759 0,37158904 0,99101215 0,9858 0,52594249
1 0,4] 0,97017633 0,9758 -0,57965445 0,9707774 0,9759 -0,5276803 0,98333163 0,982 0,13542035]
1 0,5| 0,97288537 0,9763 -0,35097931 0,972245 0,9765 -0,43764651 0,98069656 0,9825 -0,18389398

0.4
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wil w3 w5
alpha beta Abaqus [ion caracterl error Abaqus [ion caracterl error Abaqus [ion caracterl error
0 0,1] 0,97137363 0,9858 -1,48515146 0,97751111 0,9888 -1,15486002 0,98492493 0,9848 0,01268432]
0 0,2| 0,97754154 0,986 -0,86527855 0,98238874 0,989 -0,67297772 0,98604841 0,9852  0,0860416
0 0,3| 0,98113344 0,9864 -0,53678278 0,98506496 0,9891 -0,4096214 0,98145235 0,9857 -0,43279185
0 0,4] 0,97604189 0,9867 -1,09197224 0,98743903 0,9892 -0,17833712 0,96809315 0,9862 -1,87036271
0 0,5 0,96819292 0,9869 -1,93216424 0,97928087 0,9893 -1,02311059 0,94353999 0,9867 -4,57426447|
0,2 0,1] 0,97072056 0,9848 -1,45041151 0,97910821 0,9884 -0,94900498 0,98766214 0,9816 0,61378668|
0,2 0,2| 0,98212515 0,9851 -0,30289947 0,98765485 0,9885 -0,085571 0,98802982 0,982 0,61028758]
0,2 0,3| 0,98343129 0,9854 -0,20018742 0,97871973 0,9887 -1,019727 0,98147278 0,9826 -0,11484973
0,2 0,4| 0,97791646 0,9856 -0,78570566 0,98994259 0,9889 0,1053183 0,9679093 0,9832 -1,57976532
0,2 0,5| 0,96215804 0,9859 -2,46757344  0,9723745 0,9877 -1,57609047 0,93851496 0,9838 -4,82518011]
0,4 0,1] 0,98985318 0,9833 0,66203551 0,99102171 0,9878 0,32508994 0,99505668 0,9777 1,74429105|
0,4 0,2| 0,98888566 0,9836 0,53450707 0,99166918 0,9879 0,38008488 0,99142069 0,9783  1,3234233
0,4 0,3| 0,98583799 0,9838 0,20672661 0,99309362 0,988 0,51290477 0,98447554 0,9789 0,56634609
0,4 0,4| 0,97765039 0,984 -0,64947673  0,9787629 0,9881 -0,95397001 0,96870595 0,9796 -1,12459777
0,4 0,5 0,96797523 0,9843 -1,68648617 0,97638883 0,9866 -1,0458099 0,94539884 0,9802 -3,68110929
0,6 0,1] 0,96468568 0,9813 -1,72225234 0,97530971 0,9867 -1,16786413 0,98433255 0,9732 1,13097452|
0,6 0,2| 0,98112135 0,9816 -0,04878595 0,98463331 0,9868 -0,22004998 0,98870391 0,9739 1,49730486
0,6 0,3| 0,98990156 0,9818 0,8184203 0,99775543 0,9869 1,08798486 0,98843836 0,9746 1,40002273
0,6 0,4 0,9772271 0,982 -0,48841256 0,97733846 0,987 -0,98855666 0,96625472 0,9753 -0,93611716|
0,6 0,5 0,9760298 0,9823 -0,64241896 0,99015841 0,9851 0,51086926 0,95289552 0,9761 -2,43515509
0,8 0,1 0,98656363 0,9788 0,78693619 0,98446066 0,9852 -0,0751015 0,99534266 0,9879 0,74774868|
0,8 0,2| 0,99366277 0,979 1,47562864 0,99184184 0,9853 0,65956524 0,99405577 0,9687 2,55073874
0,8 0,3| 0,98555983 0,9792 0,64530113 0,99024474 0,9854 0,4892472  0,9880911 0,9695 1,8815172
0,8 0,4| 0,98765208 0,9795 0,82540011 0,99421591 0,9855 0,87666175 0,9811051 0,9704 1,09112638
0,8 0,5| 0,96515734 0,9797 -1,50676549 0,97444641 0,9833 -0,9085763 0,95520376 0,9713 -1,68511077|
1 0,1] 0,98112135 0,9758 0,54237436 0,98092114 0,9834 -0,25270759 0,99291186 0,9618 3,13339574
1 0,2| 0,99159471 0,976 1,57268969 0,98964044 0,9835 0,6204715 0,9939332 0,9627  3,1423846
1 0,3| 0,99030066 0,9762 1,42387622 0,99136703 0,9836 0,78346671 0,9904402 0,9638 2,68973333
1 0,4] 0,97375614 0,9764 -0,27151175 0,97720896 0,9837 -0,66424268 0,9782249 0,9648 1,37237361
1 0,5 0,97437293 0,9766 -0,22856455 0,98312254 0,9837 -0,05873683 0,96645899 0,9659 0,05783928]
0.45
wil w3 w5
alpha beta Abaqus kién caracterl error Abaqus kion caracterl error Abaqus kién caracter| error
0 0,1] 0,97584839 0,9399 3,68380895 0,98243191 0,9886 -0,62783919 0,98886733 0,9838 0,51243751
0 0,2| 0,99489635 0,9506 4,45235875 0,99736694 0,9889 0,84892972 0,99295271 0,9843 0,87141226
0 0,3] 0,98796652 0,9597 2,86108115 0,99365477 0,9892 0,44832146 0,98220815 0,984 -0,18243075]
0 0,4] 0,97593305 0,969 0,710402 0,98985626 0,9894 0,04609367 0,96288428 0,9854 -2,33836183|
0 0,5| 0,96845899 0,9788 -1,06777991 0,98886347 0,9894 -0,05425728 0,96299969 0,9859 -2,37801804
0,2 0,1| 0,97892025 0,9939 -1,53023164 0,98208659 0,9896 -0,76504571 0,9917271 0,9808 1,10182492
0,2 0,2| 0,98508816 0,9897 -0,46816471 0,98886347 0,99 -0,114933 0,99019508 0,9814 0,88821661
0,2 0,3] 0,99322739 0,9851 0,81828093 0,99387059 0,9902 0,36932291 0,98345419 0,9821 0,13769758]
0,2 0,4] 0,97925888 0,982 -0,2799175 0,99158285 0,9904 0,11928957 0,96482484 0,9827 -1,85268456
0,2 0,5| 0,96929347 0,9809 -1,19742149 0,99037424 0,9903 0,00749608 0,97592074 0,9832 -0,74588603
0,4 0,1] 0,97765039 0,9807 -0,31193275 0,98260457 0,9904 -0,79334388 0,99131856 0,9769 1,45448279
0,4 0,2| 0,98303219 0,9808 0,22707233 0,98312254 0,9908 -0,78092554 0,98950056 0,9777 1,19257757
0,4 0,3] 0,98351595 0,9798 0,37782325 0,98938145 0,9911 -0,17369966 0,98306608 0,9784 0,47464572|
0,4 0,4] 0,98054084 0,9796 0,09595126 0,99080589 0,9912 -0,03977695 0,9668471 0,9791 -1,26730436
0,4 0,5| 0,9626418 0,9803 -1,83434778 0,98139595 0,9911 -0,98880058 0,96428659 0,9798 -1,60879664
0,6 0,1| 0,97746898 0,9671 1,06079878 0,98225925 0,9909 -0,8796814 0,99135941 0,9721 1,94272748
0,6 0,2| 0,9852091 0,9544 3,12716399 0,98912246 0,9913 -0,22014881 0,99211521 0,973 1,92671251
0,6 0,3] 0,98058922 0,9451 3,61917268 0,98640307 0,9916 -0,52685629 0,98324992 0,9739 0,95092033|
0,6 0,4 0,98023849 0,9403 4,07436485 0,98994259 0,9917 -0,17752638 0,97083035 0,9747 -0,39859133|
0,6 0,5| 0,97290956 0,9396 3,42370584 0,992144 0,9908  0,135464 0,94676744 0,9755 -3,03480658
0,8 0,1| 0,98816003 1,0201 -3,23226725 0,98899296 0,9913 -0,23327121 0,99644572 0,9663 3,02532441
0,8 0,2| 0,98155673 0,9413 4,10131492  0,9857556 0,9917 -0,60302973 0,99111429 0,9673 2,40277927
0,8 0,3] 0,9802143 0,8821 10,0094749 0,98553978 0,9917 -0,62506088 0,98576243 0,9683 1,77146483|
0,8 0,4 0,984423 0,8426 14,4067132 0,99296413 0,9919 0,10716701 0,97699929 0,9693 0,78805432]
0,8 0,5| 0,96993445 0,8215 15,3035549 0,98601459 0,9919 -0,59688876  0,952201 0,9703 -1,90075405|
1 0,1| 0,98383039 1,2065 -22,632926 0,98484914 0,9902 -0,54331785 0,99368808 0,9592 3,47071496
1 0,2| 0,97918632 0,9721 0,72369468 0,984288 0,9907 -0,65143578  0,9904402 0,9604 3,03301503
1 0,3| 0,97818252 0,9721 0,6218187 0,98260457 0,9912 -0,87476015 0,98682463 0,9616 2,55614159
1 0,4| 0,97415524 0,6652 31,7151955 0,98001468 0,9915 -1,17195428 0,9748136 0,9628 1,23240015|
1 0,5 0,9730305 0,5888 39,4880223 0,98523762 0,9916 -0,64577087 0,9619855 0,964 -0,20941097
0.5
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