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RESUMEN

En el presente Trabajo de Fin de Grado se pretende obtener los pardmetros adimen-
sionales que definen la posicién y profundidad de la fisura de una viga en voladizo. Esto
quiere lograrse mediante andlisis frecuencial con el que describir cada comportamiento
de la viga en funcién de esos pardmetros.

Por lo tanto, el primer paso serd la obtencién de las frecuencias naturales de la viga
para cada valor de los pardmetros (y y @) que definen la fisura. Este paso se realizard me-
diante el software de anélisis por elementos finitos de Abaqus. Posteriormente se creara
una red neuronal artificial mediante una serie de codigos en Matlab y se comprobard si
los datos que se introducen son suficientes para entrenarla y obtener asi dichos parametros
para cualquier caso.

Tras unos resultados exitosos, tanto en las frecuencias naturales de la viga en voladizo
como en la salida de la red neuronal artificial se puede concluir en que es posible realizar
un estudio numérico del comportamiento no lineal de una viga fisurada para obtener los
pardmetros de dicha fisura.

Palabras clave: Viga, fisura, elementos finitos, red neuronal artificial, frecuencia na-
tural, pardmetros, estructura.
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ABSTRACT

In this Final Degree Project is intended to obtain the dimensionless parameters that
define the position and depth of the fissure of a beam cantilever. This is achieved through
frequency analysis with which to describe each behavior of the beam based on these pa-
rameters.

Therefore, the first step will be to obtain the natural frequencies of the beam for each
value of the parameters (y and «) that define the fissure. This step will be carried out
using the Abaqus finite element analysis software. Subsequently, an artificial neural net-
work will be created by means of a series of codes in Matlab and it will be checked if the
data that are entered are enough to train it and obtain these parameters for any case.

After successful results, both in the natural frequencies of the cantilever beam and in
the output of the artificial neural network, it can be concluded that it is possible to per-
form a numerical study of the non-linear behavior of a cracked beam in order to obtain
the parameters of the fissure.

Keywords: Beam, fissure, finite elements, artificial neural network, natural frequency,
parameters, structure.
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1. INTRODUCCION

En el mundo de la ingenieria y, de la ingenieria estructural en particular, es habitual
encontrarse con defectos en los materiales que pueden ocasionar fallos en las estructuras
o mecanismos. Estos defectos pueden haber sido ocasionados por diversos motivos como,
por ejemplo, por una fabricacion de piezas inadecuada, por una mala colocacion de las
mismas, por fatiga de los materiales, por un estudio incorrecto de cargas, etc.

A la hora de disefiar una estructura se debe ser muy cuidadoso y tender siempre hacia
la seguridad antes que hacia cualquier otro aspecto del proyecto puesto que los dafios
personales pueden llegar a ser muy altos. El objetivo principal de cualquier proyecto de
este tipo debe ser siempre garantizar la seguridad y el confort de las personas que hardn
uso de la estructura, maquina o herramienta a desarrollar.

Aln asi, aunque el disefio sea perfecto pueden aparecer errores igualmente, es por esto
que se necesita un proceso de control para comprobar cada cierto tiempo que el estado de
la estructura es el correcto.

Es ahi donde cobra importancia el anélisis de frecuencias que se ha utilizado en este
Trabajo de Fin de Grado ya que se utilizard esta técnica para realizar ese proceso de
control, utilizando las variaciones en las frecuencias naturales de una viga para comprobar
si existe una fractura o no y la posicién y profundidad de la misma.

1.1. Objetivos

El objetivo principal durante todo este Trabajo de Fin de Grado ha sido el de encontrar
un método para conseguir detectar la posicion y la profundidad de la fisura de una viga en
voladizo. Se estuvieron barajando varias opciones, muchas de ellas vélidas, hasta llegar
a la conclusiéon de que la mejor forma de hacerlo era analizando una serie de modelos
en Abaqus en los que se variarian los pardmetros de la fisura para obtener las frecuencias
naturales de cada disefio. Posteriormente, se crearia una red neuronal artificial en la que se
introducirian los datos de salida del Abaqus, previamente acondicionados, para entrenarla
y que, una vez entrenada, obtuviese los valores de los pardmetros de la viga en funcién de
las frecuencias introducidas.

Este objetivo principal puede dividirse en varios propdsitos secundarios:

= Busqueda de la documentacién necesaria sobre la tecnologia y base cientifica a
utilizar.

= Creacion de un mallado eficiente para el método de elementos finitos.

= Obtencidn de frecuencias naturales correctas mediante el software Abaqus.
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= Implementacion de una red neuronal artificial acorde a los requisitos del proyecto.

= Obtencidn de resultados coherentes de la red para la consecucién del objetivo prin-
cipal.

1.2. Estructura del documento

Este documento seguird una estructura dividida en capitulos claramente diferenciables
que tratardn cada uno de los aspectos que se han desarrollado en el proyecto:

= Enel capitulo 1 se empezara realizando una breve introduccion del trabajo, asi como
de los objetivos que se desean cumplir durante su realizacion y la propia estructura
que seguird el mismo.

= El capitulo 2 englobara toda la base tedrica utilizada, tanto los aspectos puramente
matemadticos o cientificos como las tecnologias o métodos aplicados para la ob-
tencion de los resultados. Toda la informacion aportada en este capitulo ha sido
referenciada a los titulos de los cuales ha sido extraida.

= Durante el capitulo 3 se detallard el proceso que se ha seguido para la realizacion
propia del modelo numérico con el que se ha trabajado, desde el disefio del mismo
hasta el momento de la obtencién de los resultados. En este apartado se incluirdn
imagenes de todos los pasos que se han seguido durante el andlisis del modelo.

= En el capitulo 4 se mostraran los resultados obtenidos. Puesto que se han obtenido
varios tipos de resultados (intermedios y finales), se realizard un andlisis de cada
uno de ellos en los que se estudiara la repercusion que tienen en el proyecto.

= El marco regulador y el entorno socio-econdmico vendra redactado en el apartado
5, en el que se describird el impacto que puede tener el proyecto en el dmbito de
la ingenieria y cudl ha sido el presupuesto del mismo. Ademads, se expondré la
planificacién de este Trabajo de Fin de Grado por actividades realizadas y tiempo
dedicado a cada una de ellas.

= En el capitulo 6 se recogerdn todas las conclusiones obtenidas de los resultados,
tanto la conclusion principal del proyecto como de otras relacionadas con algunas
caracteristicas resultantes. Ademads, se propondran otros posibles trabajos futuros
que puedan surgir en relacién o a partir del desarrollo de este Trabajo de Fin de
Grado.

= Ademads de todos los capitulos mencionados se ha incluido un apartado mads, en el
que se adjuntard la bibliografia utilizada durante el proyecto.

Las figuras que hayan sido realizadas por el alumno no tendran ningun tipo de anota-
cién, mientras que las que hayan sido obtenidas de otro documento contendrin su corres-
pondiente referencia en el pie de foto.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Teoria de Vibraciones

Se denomina vibracién a la oscilaciéon o movimiento repetitivo de un objeto alrededor
de una posicién de equilibrio durante un intervalo de tiempo. [3|]

Si se quiere analizar y llegar a comprender el funcionamiento de un sistema vibratorio
hay que empezar por diferenciar los tres fendmenos que se producen dentro del mismo:

= Almacenamiento de energia potencial (debido a la parte elastica del sistema)
= Almacenamiento de energia cinética (debido a la masa o inercia)

» La pérdida o disipacion de energia (debida a la amortiguacién del sistema)

En la siguiente figura se muestra un sistema vibratorio sencillo:

LLL

.

Fig. 2.1. Sistema vibratorio de 1 grado de libertad

En el sistema vibratorio de la figura [2.1] 1o que se produce es lo siguiente: cuando el
elemento vibratorio llega al punto de elongacién maximo préacticamente toda la energia
que contiene el mismo es energia potencial, que una vez comience de nuevo moverse se
ird convirtiendo en energia cinética. La repeticion de este proceso es lo que daréd lugar
al fenémeno de la vibracion. En el caso de que el sistema cuente con algun elemento
amortiguador como es el caso de la figura, la energia se ird disipando y en caso de que se
desee que dicho sistema contintdie en su modo vibratorio se requerird una fuerza externa
para conseguirlo.
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2.1.1. Tipos de vibraciones

Segun la referencia [4]], dependiendo del tipo de sistema y de las fuerzas que actien
sobre él, la vibracion que se produce puede ser muy diferente de unos casos a otros. Por
esto es importante clasificar las vibraciones en varios grupos:

Vibraciones libres o forzadas

Si el sistema a estudiar se encuentra vibrando sin que sobre él se ejerzan fuerzas
externas, este tipo de vibracion se conoce como vibracioén libre. Si, por el contrario, sobre
el sistema se estdn aplicando fuerzas externas al mismo el fendmeno se conoce como
vibracién forzada.

Un ejemplo sencillo de vibracién libre es el conocido movimiento arménico simple,
formado por una masa y un muelle, mientras que un ejemplo de vibracion forzada podria
ser las taladradoras que se utilizan para obras civiles. La taladradora entra en vibracioén
debido a una fuerza externa que se repite con el tiempo.

Vibraciones con o sin amortiguamiento

Las vibraciones que se producen en sistemas con elementos disipadores de energia
se denominan vibraciones amortiguadas, mientras que si el sistema no tiene este tipo de
elementos la vibracion se denomina no amortiguada.

Los casos de vibraciones no amortiguadas suelen ser casos muy idealizados, ya que
normalmente los sistemas tienden a tener algtin elemento disipador de energia por muy
pequeio que sea.

Vibraciones lineales o no lineales

Cuando los tres componentes bdsicos de un sistema vibratorio (masa, elasticidad y
amortiguacion) se comportan de manera lineal se dice que se estdn produciendo vibracio-
nes lineales. Si, por contrario, estos elementos no se comportan de manera lineal se dice
que las vibraciones son no lineales.

A la hora de estudiar un sistema vibratorio este tipo de diferenciacion es clave ya
que los sistemas lineales son menos complejos de analizar. Esto se debe a que se puede
aplicar sobre ellos el principio de superposicion, por lo que los cdlculos matematicos
y ecuaciones diferenciales se simplifican notablemente. Ademds, a la hora de realizar
un estudio de vibraciones debe tenerse en cuenta que los sistemas tienden a perder su
linealidad cuanto mds aumenta su amplitud.

Vibraciones deterministas o aleatorias

Se define como vibracion determinista a aquella cuya magnitud de excitacion sobre el
sistema es conocida a lo largo de un periodo de tiempo. Por el contrario, se conoce como
vibracidn aleatoria aquella cuyo nivel de excitacién del sistema es desconocido.
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Sistemas que van a estar expuestos a fuertes vientos, fendmenos sismicos y demas
fuerzas externas dificiles de predecir, serdn mas complejos de analizar debido a la natura-
leza de la excitacion y al amplio abanico de escenarios que pueden surgir en él.

2.1.2. Conceptos basicos de la teoria de vibraciones

Existen ciertos conceptos que deben conocerse para poder realizar un andlisis frecuen-
cial de un sistema vibratorio. Algunos de ellos son bastante bdsicos pero conviene saber
que papel desempeiian en el sistema:

Elementos fisicos
Masa

Las masas del sistema vibratorio son modeladas cada una como un sélido rigido cuyo
movimiento viene dado por las fuerzas externas o excitaciones, constantes eldsticas del
sistema y factores de amortiguamiento.

Resortes

Son los elementos encargados de proporcionar las constantes eldsticas al sistema (en
el caso de que la respuesta de dicho elemento sea lineal, de no ser el caso deja de ser una
constante). En dichos elementos se almacena la energia potencial elastica.

Amortiguadores

Son los elementos que disipan la energia vibratoria del sistema. Estos pueden ser de
muchos tipos:

= Viscoso: la disipacion de energia se produce por fuerzas de friccién de un fluido en
el recipiente en el que es comprimido y dichas fuerzas son directamente proporcio-
nales a la velocidad del fluido. Es el mds comun.

= De friccion seca o de Coulomb: la disipacion de energia se produce por el roza-
miento entre dos superficies. En este caso la disipacion de energia es constante y
depende de la fuerza entre las superficies.

= Por histéresis: es el que se produce por la friccion interna del elemento al deformar-
se. En la realidad es la mds comun, pero es dificil de modelar.

Parametros de las vibraciones

Amplitud de onda

Se define como la méxima elongacion de una particula respecto a la posicion de equi-
librio. En este punto la particula obtiene su maximo de energia potencial. Este pardmetro
se mide en unidades de longitud.
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Periodo de oscilacion

Es el intervalo de tiempo requerido para que una particula realice una oscilacién com-
pleta. Se puede calcular como lo que tarda la particula en ir de un méximo hasta el si-
guiente o como lo que tarda en pasar dos veces por el punto de equilibro. Su valor se mide
en unidades de tiempo.

Fase

Se denomina como fase a la diferencia temporal entre dos ondas sinusoidales. Aunque
se trate de una diferencia temporal estd normalizado para medirse en dngulos tomando la
referencia de que un ciclo completo de la onda corresponderia a 360° o 2 radianes.

Otro concepto importante es el dngulo de fase que corresponde al valor inicial de la
onda.

Frecuencia

Se trata de la inversa del periodo de oscilacion. Hace referencia al nimero de ciclos
que da la onda en un determinado intervalo de tiempo. Se mide en Hertzios (Hz).

Coeficiente elastico

Es el factor que relaciona la fuerza que se ejerce sobre una masa del sistema con su
desplazamiento. Su valor se mide en unidades de fuerza entre longitud.

Conceptos

Movimiento arménico simple

Se trata de un movimiento periddico de oscilacién de una masa que estd unida a un
resorte. El desplazamiento de dicha masa en el tiempo puede representarse como una
funcidn trigonométrica (seno o coseno).

Frecuencia natural

La frecuencia natural es la frecuencia a la que oscila un sistema en ausencia de amorti-
guamiento y fuerzas exteriores, es decir, la frecuencia a la que tiende a oscilar un sistema
una vez se ha retirado la excitacién sobre el mismo.

En el caso de que el sistema sea amortiguado a dicha frecuencia se le denomina fre-
cuencia natural amortiguada. En este caso la amplitud de onda ird disminuyendo con el
tiempo en funcidn del factor de amortiguamiento que posea el sistema.

Velocidad de propagacion de onda

Como su propio nombre indica, serd la velocidad a la que se propaga una onda depen-
diendo del medio en el que se encuentre. Si dicho medio es homogéneo e isétropo, dicha
onda se propagara a una velocidad constante en cualquier direccion.
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Resonancia

El fenémeno que recibe el nombre de resonancia se produce cuando la frecuencia a
la que se excita a un determinado sistema es similar a su frecuencia natural. Cuando esto
ocurre, el sistema comienza a vibrar con mayor amplitud hasta llegar a un punto de no
estabilidad en el que colapsa. Tensiones, deformaciones y esfuerzos comienzan a ser de
mayor magnitud hasta que se produce el fallo con, en muchas ocasiones, consecuencias
debastadoras para el sistema.

Este es el estado vibratorio que se quiere evitar cuando se realiza un andlisis frecuen-
cial y por lo que es importante estudiar y conocer las frecuencias naturales de un sistema
vibratorio.

Grados de libertad

“El nimero de grados de libertad corresponde al nimero de coordenadas independien-
tes que es necesario para describir por completo el movimiento.” [5]]

Sistemas discretos y continuos

Un sistema discreto es aquel que tiene un numero determinado de grados de libertad,
mientras que un sistema continuo es aquel que tiene infinitos grados de libertad. Los sis-
temas en los que las masas no se pueden definir como sélidos rigidos sino que tienen una
elasticidad interna tienden a ser sistemas continuos, como por ejemplo el caso a estudiar
en este proyecto de una viga empotrada.

Puesto que a nivel de complejidad es preferible estudiar casos de sistemas discretos,
lo que suele hacerse es discretizar en mayor o menor medida los sistemas continuos para
que el cdlculo resulte més asequible. Dependiendo del nimero de grados de libertad que
se elijan para el modelo, éste tendrd mayor o menor precision. Esta es la fundamentaciéon
del método de elementos finitos, por ejemplo. A mayor nimero de nodos y elementos
contenga el modelo, mayor precision se obtendrd, pero el tiempo de cdlculo serd también
mayor.

Modos de vibracion

Son las formas de vibrar que tiene un sistema con ausencia de excitaciones o fuer-
zas externas. Deben determinarse ya que cada modo de vibracion tiene una frecuencia
natural asociada y, como se ha visto en este mismo apartado, no deben asemejarse a las
frecuencias de excitacion del sistema.

Nodos

Son los puntos del sistema sobre en los que practicamente no existe desplazamiento.
Dependiendo del modo de vibracién en el que se encuentre el sistema dichos nodos esta-
rén colocados en diferentes posiciones.
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Antinodos

Son los puntos del sistema en los que se dan los valores de desplazamiento minimos.
De nuevo dependiendo del modo de vibracién en el que se encuentre el sistema estos
estardn colocados en una posicion u otra.

Este apartado ha estado basado en [4]] y [3].

2.1.3. Frecuencias naturales

En este apartado se explicard el porqué del estudio de las frecuencias naturales de las
estructuras y cudles pueden ser los problemas ocasionados en el caso de no realizar este
tipo de analisis.

El primer enunciado con el que se encuentra cualquier persona que va a tener un con-
tacto con la teoria de vibraciones es aquel que afirma que cualquier sistema estructural se
encuentra en continua vibracion. Esta vibracién es cuantificable y se denomina frecuencia
natural. Por lo tanto, expresado en términos ingenieriles, se denomina frecuencia natural a
aquella a la que vibra un sistema en ausencia de cargas externas, después de ser excitado.

A continuacién se expondrd un ejemplo para mostrar la importancia de este concepto:

Se suponga el caso de un columpio como sistema. Las barras fijas compondrian la
estructura, mientras que el asiento junto con las cuerdas o cadenas dependiendo del ca-
so formarian un simplificado mecanismo. Imaginese unas circunstancias en las que una
persona se encuentra sobre el asiento y otra estd columpiando a esta primera. Cuando la
persona que empuja lo hace, en términos de frecuencia lo que estd consiguiendo es au-
mentar la amplitud de la onda que rige el movimiento del columpio. Dicha persona puede
seguir aumentando dicha amplitud hasta un cierto punto que estd limitado por varios fac-
tores: la resistencia de las cuerdas, la sujecion asiento-ocupante, la altura méxima antes
de dar la vuelta completa, etc. Lo que se desea explicar con esto es que en el caso de que
se ejerza un impulso, a la misma frecuencia con la que vibra un sistema y en el mismo
sentido de vibracién (en el ejemplo mostrado un impulso en sentido contrario seria el
hecho de frenar el movimiento del columpio) se puede llegar a aumentar la amplitud de
onda hasta el punto de llegar a situaciones catastréficas. Esto es lo que ocurre con cuerpos
en resonancia.

Cuando un cuerpo entra en resonancia es debido a que un estimulo externo entra en
vibracién a la misma frecuencia de vibracién que la frecuencia natural del objeto. Esto
produce un aumento de la amplitud que, en el caso de no controlarse, podria dar lugar a
un fallo catastréfico. Es por esto que en el andlisis estructural es tan importante realizar
un estudio de vibraciones, para evitar que cualquier carga o estimulo externo pueda entrar
en resonancia con la estructura. [[6]
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2.1.4. Vibraciones en vigas

El caso de este proyecto es el de una viga fisurada en voladizo por lo que se va a
profundizar en este apartado en el estudio de dichas estructuras. Primeramente, se expli-
caran los conceptos fundamentales de vigas con un solo empotramiento y, més adelante,
se detallaran los aspectos relativos a la fisura de la misma y los casos que pueden resultar
de ella.

Analisis frecuencial de una viga en voladizo

Lo primero a tener en cuenta son tanto las condiciones de contorno como las cargas
aplicadas. En este problema se considerard un empotramiento en uno de los extremos de
la viga (en el cual tanto los desplazamientos como los giros se consideraran nulos) y no
existirdn cargas aplicadas (ya que se desea obtener las frecuencias naturales).

El analisis se basa inicialmente en la ecuacién de Euler-Bernouilli [7]] de dinamica en
vigas:

En la que:

p es la densidad del material de la viga, que tendrd un valor en el andlisis posterior
de 2700kg/m> puesto que el material utilizado es aluminio.

= A es el drea de la seccién trasversal que tendré un valor de 2x10~*m?
= y es la coordenada que define el movimiento trasversal de la viga

= tesel tiempo

= E es el médulo de Young del material que serd de 70x10° Pa

= | es el momento de inercia de la viga que se obtiene mediante la férmula I = base -
altura®/12 lo que da un valor de 6, 66x10~7m*

= x es la coordenada que define el movimiento longitudinal en la viga

= g es la carga externa que se ejerce sobre la viga

Teniendo en cuenta que las cargas aplicadas son nulas se obtiene que:

prA S HE-1~5=0 (2.2)
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La descomposicion en series de senos y cosenos que resuelve esta ecuacion diferencial
es la siguiente:

Y06 1) = > wilx) - (P sin(w; - 1) + Ry - cos(w; - 1) (2.3)
i=1
cuyos parametros son:
= w;(x) es el modo de vibracion para cada valor i
= w; es la frecuencia natural para cada valor i

= P;y R; son coeficientes cuya obtencion se detallard a continuacion

El desarrollo de la obtencién de los modos de vibracion no se expondrd puesto que el
objetivo son las frecuencias naturales.

De las condiciones de contorno se pueden obtener las siguientes ecuaciones:

wi(0) =0 (2.4)
0;(0) = owi®) _ 0 (2.5)
ox
_ Fwil) 5 owil)

MZ(L) =F-I- (5)(]2 = Im cWp 7 (26)

3.0,
0 =E-1- 258 _ @.7)

0x

Por lo tanto, siendo k; el factor que dependerd de la modalidad de vibracién de la
viga [8] y resolviéndose la ecuacidn caracteristica se puede llegar a la expresion:

w; =k B

' \pA (2.8)

Entonces, mediante la ecuacién [2.8] se pueden obtener las frecuencias naturales de
cada modo de vibracion.

A continuacion, se explicardn los dos tipos de casos que se pueden dar cuando se
forma una fisura en una viga con estas caracteristicas.

10
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Viga con fisura siempre abierta

Se trata de una configuracion disefiada por Bovsunovsky y Matveev en el afio 2000 en
la que se considera una viga empotrada con una fisura. En dicha fisura se formaran dos
caras interiores en la viga y la suposicion realizada (caso ideal) es en la que las dos caras
no entran en contacto, de forma que una de ellas podria penetrar en la cara de la otra. 7]

El método que siguieron fue el de, primeramente, dividir la viga longitudinalmente en
tres partes, dos de las cuales no tienen influencia de la fisura, y la central, en la que se
encontraria la grieta.

Por lo tanto, ni el drea de la seccién ni el momento de inercia de las partes que no se
ven influidas por la fisura varian, mientras que en la zona central se daria una reduccién en
el momento de inercia en funcidn de la profundidad de la fisura. Al disminuir el momento
de inercia disminuye la rigidez de la estructura en esa zona.

I base - (altura — pro fundidad de la fisura)?
- 12

Ahora, siendo j=1y j=3 los subindices que hacen referencias a los extremos de la viga

(2.9)
en los que no se encuentra la fisura y j=2 la zona central afectada:

Vo5 1) = > wij(x) - (Poi - sin(woi - 1) + Ro; - cos(w - 1) (2.10)
i=1
Por lo que aplicando las condiciones de contorno en la zona 1, las condiciones de fron-
tera entre las zonas 1-2 y 2-3 y resolviendo la ecuacion caracteristica inicial se obtiene la
férmula de las frecuencias naturales de la estructura:

(2.11)

Viga con fisura de comportamiento apertura-cierre

Ademas del método de fisura siempre abierta de Bovsunovsky y Matveev existen otros
métodos para definir el comportamiento de una viga fisurada. Dichos métodos determi-
nan el comportamiento de la estructura, teniendo en cuenta que en unos momentos las
secciones de la fisura se encuentran comprimidas entre ellas y en otros instantes dichas
areas estan separadas. Estos métodos que se acaban de mencionar tienen una base tedrica
y un desarrollo extremadamente extensos por lo que en este proyecto se ha optado por
otra opcion, también vélida, y que satisface los objetivos del mismo. [[7]

11
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Para analizar este comportamiento de apertura-cierre de la fisura se deben tener en
cuenta los dos tipos de posiciones de la viga: una en la cual las secciones de la fisura
estdn en contacto y otra en la que se encuentran separadas. En la primera de ellas se
considerard que ambas secciones se encuentran a compresién como es légico y, por lo
tanto, se estudiard la viga en ese momento como si no estuviese fisurada. En la segunda
se estudiard el momento en el que la rigidez de dicha viga es lo menor posible, es decir,
el caso de fisura siempre abierta.

El anélisis de vibraciones y frecuencias se realizard a partir del programa Abaqus
CAE. En ¢l se introducirdn primeramente las condiciones de la viga en voladizo en per-
fecto estado, cuyos resultados se aplicardn como si se tratase de la fisura con las secciones
en contacto. A continuacion se introducirdn los pardmetros de la viga fisurada que el pro-
grama detecta y analiza como si del caso de fisura siempre abierta se tratase.

Una vez se tengan los resultados de los dos ensayos se procederd a realizar una esti-
macion de la frecuencia intermedia entre los dos estados, también llamada bilineal. Esto
es vélido debido a que el primer estado (viga sin fisura o viga con secciones en contac-
to) es aquel en el cual las frecuencias serdn mayores debido a la rigidez de la estructura,
mientras que en el segundo estado (viga con fisura siempre abierta) se dardn los casos
en los que las frecuencias obtenidas serdn las minimas. Los resultados intermedios es-
tardn siempre entre estos dos valores frecuenciales y la férmula que los determina es la
siguiente:

Wy, * We

wp =2 (2.12)

W, + W,
en la cual w, es la frecuencia obtenida como fisura siempre abierta y w, es la frecuen-
cia teniendo en cuenta el contacto entre las areas de la fisura.

Esta estimacion de la frecuencia se debe a la no linealidad del problema en cuestion,
puesto que al existir el contacto entre las dreas de la fisura el movimiento de esas superfi-
cies deja de ser progresivo y el programa de andlisis por elementos finitos no es capaz de
resolverlo.

Ademas de este problema que impide el estudio completo del caso mediante Abaqus,
existe otro més que es la dependencia respecto al tiempo del comportamiento del sistema.
A lo largo de un intervalo de tiempo (no conocido) es probable que la viga tienda a amor-
tiguarse debido al factor de amortiguamiento propio de la estructura y las superficies de la
fisura no lleguen a entrar en contacto. Esto supondria otro cambio en el comportamiento
del modelo e influiria en los resultados obtenidos.

12
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2.2. Método de Elementos finitos

2.2.1. Introduccion

En el mundo de la ingenieria, al igual que en otros muchos aspectos de la vida co-
tidiana, surgen problemas de tal magnitud que no se les puede hacer frente salvo que
dichos problemas se descompongan en otros de menor tamaifio. El método de los elemen-
tos finitos proporciona soluciones a este tipo de problemas con la técnica anteriormente
comentada.

Se puede hacer una clasificacion de los problemas ingenieriles en funcién del nimero
de componentes que tenga el modelo a estudiar, de esta forma se tendria por una parte los
llamados problemas discretos, que son aquellos en los que el niimero de componentes es
finito y conocido, y por otro lado estarian los continuos, cuyo estudio se debe realizar a
partir de ecuaciones diferenciales puesto que contienen un ndmero infinito de elementos.

Aunque el nimero de elementos sea alto, siempre tendrd menos complicacién el resol-
ver un sistema discreto a uno continuo. Pese a que el cdlculo numérico se ha desarrollado
en los ultimos afios debido a la aparicion de los ordenadores, no se podran resolver los
problemas continuos sin una previa manipulacién matemaética.

Es por esto que ha surgido la necesidad de buscar formas para discretizar estos siste-
mas continuos. La manera de hacerlo es aproximar el sistema continuo a uno discreto en
el que a mayor nimero de variables se le asignen, mayor similitud tendrd con el problema
real. Asi funciona el método de elementos finitos.

El método de elementos finitos crea un modelo de una estructura y lo divide en varias
partes 1lamadas elementos, sobre los que se realiza un estudio individual para, posterior-
mente, agrupar dichos elementos y analizar el comportamiento global de la estructura.

El modelo que se crea en los programas de ordenador que utilizan este método se
puede descomponer en tres partes fundamentales:

= Geometria de la estructura

= Propiedades de los materiales

= Condiciones de contorno

Puesto que estos tres aspectos del modelo no serdn exactamente los que se den en
el objeto real, debe realizarse una validacion comparando el modelo creado con el real
para ver si es lo suficientemente parecido y los resultados obtenidos son fieles a lo que se

dard en la realidad o no. Esta validacion puede ser practica comparando el estudio con los
resultados de alglin experimento o se puede realizar una validacién con una base tedrica.

13
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2.2.2. Procesos del método

A continuacién se enuncian y explican los procedimientos que sigue este método.

Discretizacion del problema

El primer paso del método de elementos finitos es la discretizacién del problema. Se
debe descomponer la geometria compleja de la figura en otras mds sencillas. Estas peque-
flas partes en las que se va a dividir la estructura se llaman elementos y pueden agruparse
de forma que puedan adoptar geometrias de cualquier tipo. A esta descomposicion se le
denomina como malla y a los puntos que aparecen en el modelo como consecuencia de
este mallado se les conoce como nodos.

Existen varias configuraciones de las mallas, dando al usuario diferentes opciones
para dividir la estructura, por lo que se debe elegir con criterio la malla que se cree en
el modelo. Los programas que trabajan con el método de elementos finitos, con el fin de
simplificar el modelo y disminuir el niimero de calculos a realizar, proponen diversos tipos
de modelos geométricos, dividiéndose en modelos de una dimensién, dos dimensiones o
tres dimensiones.

Debido a lo que se comenta en el siguiente apartado, debe realizarse también una dife-
renciacion entre nodos interiores que son los que se encuentran, como su propio nombre
indica, en el interior de la estructura y los nodos frontera, que son los que se encuentran
en el limite del modelo.

Eleccion de las funciones de interpolacion

Tras elegir la configuracion de la malla y, por lo tanto, discretizar el problema, lo
siguiente es numerar los nodos de cada elemento (se les dard una numeracion local de cada
elemento y otra global de la estructura completa) y elegir las funciones de interpolacién
que representardn la variacion de la variable de campo en el elemento.

Es légico establecer que el grado de aproximacion y veracidad del modelo a la es-
tructura real se verd influenciado por el tamafio de la malla y de los elementos que la
formen, pero también se va a ver influido por las funciones de interpolacién que se esco-
jan. Existen varios factores que repercutiran en la eleccion de dichas funciones como son
el tamafio de la malla, el nimero de nodos de cada elemento, el nimero de incognitas en
cada nodo y ciertos requisitos de continuidad que deben respetarse en los nodos y limites
de los elementos.

Calculo de la matriz de rigidez

Tras realizar la discretizacion del problema y haber elegido las funciones de interpo-
lacién de los elementos, el proximo paso es ya el estudio del comportamiento de cada uno

14
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de esos elementos. Esto se hace a través de la llamada matriz de rigidez. Esta matriz esta
compuesta por una serie de ecuaciones que regirdn el comportamiento de cada uno de los
elementos.

Una de las ventajas que tiene este método de elementos finitos es que, como ya se ha
comentado con anterioridad, se estudia un caso global a partir de pequefios casos mucho
mas simples. A la hora de calcular el comportamiento de la estructura se hace exactamente
lo mismo, es decir, a partir de las matrices de rigidez de cada elemento se conseguira
obtener una matriz de rigidez global, de la que se obtengan los resultados requeridos.

Por otra parte, existen varios enfoques que se les puede dar a este método cuando se
quiere formular el comportamiento de los elementos. Son los siguientes:

= [a primera forma de obtener la matriz de rigidez de un elemento es el llamado
célculo directo, el cual es utilizado solo en problemas simples y se basa en el método
de rigidez que se usa en andlisis estructural.

= Otro de los enfoques es el cdlculo variacional, con el que ya se pueden analizar
problemas mds complejos que los resueltos por el método anterior. Este se basa
en el cdlculo de variaciones con minimizacién de un funcional como puede ser la
energia potencial o la energia complementaria.

= Por dltimo, se encuentra el célculo de los residuos ponderados, que seria el ma-
ximo exponente de los métodos de resolucion, por lo que es el mayor nimero de
problemas ingenieriles es capaz de resolver. Este método se basa en las ecuaciones
de gobierno y no utiliza ningin enunciado del célculo variacional anteriormente
mencionado.

Ensamblaje de la matriz de rigidez global

Una vez se tienen las matrices de rigidez de cada uno de los elementos se procede a
generar la matriz de rigidez global del conjunto. Esto se hace por ensamblaje de cada una
de las matrices individuales y se obtiene como resultado una matriz gobernada por las
mismas ecuaciones que las individuales, pero de mayor tamafio debido a que el nimero
de nodos ha aumentado.

Hay que tener en cuenta que se englobardn todas las ecuaciones de los nodos res-
pecto de todos sus elementos en contacto, por lo que dichos nodos deberan cumplir las
condiciones individuales de cada una de las matrices de rigidez.

Imposicion de las condiciones de contorno

Una vez se obtiene la matriz con las ecuaciones que rigen el comportamiento del
modelo global, el siguiente paso es introducir las condiciones de contorno a las que estara
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expuesta la estructura. Los valores tanto de las restricciones como de las cargas externas
deben estar aplicados en los nodos del conjunto.

Resolucion del sistema de ecuaciones

Introducidas las condiciones de contorno, se procede a la resolucion del sistema de
ecuaciones proveniente del ensamblaje de matrices. Esto nos dard como solucion ciertos
parametros (como desplazamientos por ejemplo), que son los obtenidos en cada uno de
los nodos.

Si el problema es estatico o se encuentra en equilibro se resuelven ecuaciones alge-
braicas que pueden ser lineales o no. Si, por el contrario, el problema no se encuentra
en equilibrio y las variables estdn en funcién del tiempo, debe resolverse un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias.

Obtencion de parametros adicionales

Ademés de las soluciones que se adquieran de la resolucion del sistema de ecuaciones,
se pueden obtener también otros datos de interés. Por ejemplo, en un modelo estructural
en el que se han obtenido los desplazamientos en cada uno de los nodos, se pueden ob-
tener otros parametros facilmente como son las tensiones, deformaciones, variaciones de
energia, etc. [9]

2.3. Redes Neuronales Artificiales (RNA)

2.3.1. Introduccion a las RNA

Las redes neuronales artificiales pretenden simular el comportamiento del cerebro hu-
mano a la hora de recibir, procesar y enviar informacion. El aprendizaje del cerebro hu-
mano se basa en la experiencia de situaciones pasadas para afrontar las siguientes y eso
es lo que se desea modelizar matemdticamente.

Las neuronas son las unidades bdsicas por las que estd compuesto el cerebro y en ellas
se produce la transferencia de la informacién. Constan a su vez de un gran nimero de
prolongaciones que se llaman dendritas, de donde reciben los impulsos neuronales. Este
impulso se propaga a través de otro filamento llamado axoén, que lo llevard a la siguiente
neurona. Las conexiones que existen entre las neuronas es a lo que se le denomina como
sinapsis.

Esta estructura cerebral es la que se toma como referencia a la hora de realizar una
red neuronal artificial. Cada una de las llamadas neuronas (unidades de procesamiento)
dispondrd de una serie de valores de entrada y, tras su procesamiento, enviard unos datos
de salida a las siguientes unidades.
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Fig. 2.2. Diagrama de una neurona [/1]

Como se puede observar en la figura[2.2] las entradas de las neuronas estdn reguladas
por unos pesos(w;;), que definen la importancia de cada variable de entrada. Dependiendo
de la estructura de la red, se pueden diferenciar dos tipos de RNA: monocapa y multicapa.
Las RNA monocapa son aquellas en las que las neuronas se agrupan formando una sola
capa, es decir, los datos que llegan a dichas unidades de procesamiento son redirigidos
directamente a la salida (tras ser tratados). Por el contrario, las RNA multicapa estdn
compuestas por varias capas, haciendo que el procesamiento se realice de una neurona a
otra.

2.3.2. Etapas de la RNA

Las etapas que componen el funcionamiento de una red neuronal artificial son dos:
aprendizaje y generalizacion.

Aprendizaje

Como se ha mencionado en el apartado anterior, el objetivo de una red es que obtenga
resultados a través de la experiencia y el aprendizaje. En esta etapa se somete a la red a
unos datos llamados patrones de entrenamiento. La red aprende mediante iteraciones, por
lo que este nimero de datos deberd ser suficientemente grande para que los resultados
converjan.

Existen varios tipos de aprendizaje:
= Supervisado: en este tipo de aprendizaje los resultados obtenidos en la salida se

comparan con los deseados y, en funcién de las diferencias que existan entre unos
y otros, se modifican los pesos de cada variable.
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= No supervisado: en este caso no se comparan los resultados con los deseados, sino
que la propia red sigue un método de autoregulacidn.

= Reforzado: se observan los resultados de salida para indicar si son los correctos o
no, pero no se imponen los resultados que se desean obtener.

Por lo tanto, el proceso de aprendizaje puede dividirse en dos partes: por un lado el
proceso propio de entrenamiento de la estructura neuronal (gobernado por los datos de
entrenamiento) y por otro el proceso de validacién de resultados(gobernado por los datos
de validacién que miden el error cometido).

Generalizacion

Se trata de la segunda etapa y consiste en someter a la red ya entrenada previamente a
unos datos de entrada que no se correspondan con los de entrenamiento.

2.3.3. RNA Perceptron Multicapa

Se trata de un sistema neuronal de tipo multicapa:

K:L Y1
X5 Va2
Xm

Ym

Capa de entrada Capa de salida

Capas ocultas

Fig. 2.3. RNA Perceptron Multicapa [_2]

Como se observa en la figura[2.3]el sistema de las RNA Perceptron Multicapa se divide
en varias capas: una capa de neuronas de entrada por las que se obtendran las variables
de entrada, una capa intermedia o capa oculta que podrd contener a su vez una o varias
capas de neuronas que transmitirdn la sefial adecudndola a los requerimientos y la capa de
salida encargada de proporcionar la salida de la red. Cabe mencionar que el tratamiento
de los datos en la capa intermedia es no lineal.
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Las neuronas de las capas ocultas tratan la informaciéon mediante las llamadas funcio-
nes de activacion. Estas funciones dan un valor (entre los intervalos [0,1] o [-1,1]) a las

entradas, dependiendo del estado de actividad de la neurona. Las funciones mds utilizadas
son:

= Funcién sigmoidea o logistica [0,1]

1
i
?!
—— |
}
Fig. 2.4. Funcién de activacién sigmoidea [2]]
= Funcidn tangente hiperbdlica [-1,1]
AL XWij _ o=@ L XiWij
Yi= e L XiWij 4 o=@ X XiWjj (214)
Fig. 2.5. Funcién de activacion tangente hiperbdlica [2]]
= Funcién escalén [-a,a]
yj=a, si inwij >0 yj=—a, Si inw,-j <=0 (2.15)

19



Antecedentes ucdm | Universidad Carlos Il de Madrid

Fig. 2.6. Funcidn de activacién escalén [2]]

Por udltimo, la funcién de salida trata el valor obtenido de la funcién de activacion.

Algoritmo de retropropagacion

El algoritmo de retropropagacion es el conjunto de formulacién matematica por la que
la RNA aprende en cada iteracion y va variando sus pardmetros. Tiene dos fases:

= Hacia adelante: en la cual los pesos se mantienen fijos y se propagan de una capa a
otra de la estructura neuronal.

= Hacia atrés: en la cual se produce un ajuste de los pesos regulado por una regla de
correccion basada en la propagacion del error cometido en las salidas.

Dicho esto, queda claro que el tipo de aprendizaje en el caso de una RNA perceptron
multicapa es el aprendizaje supervisado. El algoritmo de retropropagacion consistird en
lo siguiente:

= Formulacién de una funcién “E” que determine y cuantifique el error cometido
entre las salidas, indicando el mas deseable.

= Propagacion del error hacia atrds, minimizando el error total a través de la minimi-
zacion del error de cada patrén.

= Correccion del error en las neuronas de la capa oculta utilizando el mismo algoritmo
a partir del error obtenido en las capas posteriores.

La razén de aprendizaje es un parametro que regula la velocidad con la que aprende
la red. Debe ajustarse bien este valor puesto que un valor demasiado alto puede producir
una inestabilidad en el sistema aunque la red converja rdpidamente y un valor demasiado
bajo puede hacer que la red necesite de muchos datos para converger, o que incluso no
llegue a hacerlo.

Debido a la posible inestabilidad anteriormente mencionada, se introduce otro para-
metro llamado momento que provoca que la variaciéon del valor de los pesos sea mas
suave.
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Algoritmo de Levenberg—Marquardt

El algoritmo de Levenberg—Marquardt (LMA) es un método matematico que se uti-
liza para resolver problemas de minimos cuadrados no lineales. Se le denomina también
método de los minimos cuadrados amortiguados.

Este algoritmo se utiliza en la creacion de redes neuronales artificiales aplicando un
método matematico que combina el algoritmo de Gauss-Newton y el método del descenso
del gradiente. El LMA es capaz de trabajar con un rango de funciones mayor al de Gauss-
Newton pero, con regresiones que tienen buen comportamiento, el primero tiende a ser
mas lento que el segundo.

Al igual que el algoritmo de retropropagacion, el LMA es un método iterativo que va
minimizando el error capa a capa. La ventaja con respecto al método de Gauss-Newton
es que no necesita de segundas derivadas aunque es esto lo que hace que requiera mas
memoria y, por tanto, sea mds lento.

La informacidn necesaria para la elaboracion de este apartado ha sido aportada por [1]
y [2].
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3. MODELO NUMERICO

En este capitulo es expone el procedimiento seguido para la creacién del modelo nu-
mérico y su posterior andlisis en el software de elementos finitos Abaqus. En dicho pro-
ceso también se ha utilizado la herramienta matematica Matlab para realizar la validacién
del modelo y la creacion de la red neuronal artificial.

3.1. Modelo MEF

Puesto que la estructura real a modelizar es una viga simple, el disefio creado en
Abaqus serd facil de simular. Se creard un prisma rectangular de 0,5 x 0,01 x 0,02 metros.
Se modelizara la viga con un empotramiento en uno de sus extremos y no existirdn cargas
externas. El material propuesto serd una aleacién de aluminio con una densidad aplicada
de 2700 kg/m?, médulo de elasticidad de 70x10° Pa y un coeficiente de Poisson de 0,33.

Una vez se determinan los pardmetros y condiciones del modelo, se procede a introdu-
cirlos en el software de elementos finitos. En el caso de este proyecto se utilizard Abaqus.
Este contiene una serie de modulos incorporados que permiten ir creando el modelo paso
por paso.

El objetivo de utilizar este software es el de obtener, de los modelos a introducir, sus
frecuencias correspondientes a los modos de flexion en sus dos planos: el primer plano
en el que la viga se encuentra colocada de manera vertical y el segundo en el que la viga
se coloca en posicion horizontal. De esta forma se conseguird el valor de sus frecuencias
naturales para dos modos de vibracién en cada plano, por lo que se obtendrdn un total de
cuatro frecuencias por modelo analizado.

Abaqus FEA es una suite de programa diseiada por la plataforma SIMULIA de Das-
sault Systemes que tiene como objetivo la utilizacién del método de elementos finitos para
el andlisis de estructuras. Se trata de un conjunto de programas que se utilizan en todo el
ambito de la ingenieria para la creacidn, andlisis y resoluciéon de modelos. [10]

Abaqus FEA cuenta con varios programas, especializados cada uno de ellos en un
aspecto del andlisis por elementos finitos:

= Abaqus CAE: Este programa permite disefiar o importar de otros programas CAD
modelos estructurales, analizarlos, visualizar resultados y modificar cualquier pa-
rdmetro de los mismos. Es esto lo que le convierte en la herramienta mds utilizada
dentro de esta suite y uno de los software mds potentes que existen en el mercado
en la actualidad.
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= Abaqus Standard: Esta herramienta aplica el método de elementos finitos para re-
solver problemas estdticos o dindmicos de baja velocidad, dando el resultado tanto
en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia.

= Abaqus Explicit: Este programa también emplea el método de elementos finitos
pero esta vez para analizar y resolver problemas dindmicos de alta velocidad y
también sistemas quasi-estaticos, en los que predominan las no-linealidades de los
materiales.

= Abaqus Multiphysics: Se trata de una nueva herramienta de Abaqus utilizada para
resolver problemas de multifisica como por ejemplo de fluidomecanica, térmicos,
eléctricos, etc. Es bastante ttil puesto que se pueden importar modelos estructurales
a esta extension para aplicarlos en problemas anteriormente mencionados.

Puesto que este proyecto se centra en el andlisis dindmico de una estructura determi-
nada, la aplicacidn utilizada serd Abaqus CAE con la version 6.14. Dentro de esta existen
varias versiones como la de estudiantes, pero no serd védlida puesto que tiene una restric-
ciéon de 1000 nodos en los modelos y son insuficientes para el andlisis requerido. Por lo
tanto, se utilizara la version completa de la v6.14.

A continuacidn, se mostrardn cada uno de los médulos de Abaqus con el ejemplo de
uno de los ensayos que se han realizado. En este caso se utilizard uno en el que el corte

se encuentra a 0,1 metros del empotramiento y tiene una profundidad de 0,004 metros
(@ =0,2;7=0,2).

El pardmetro y define la posicion de la fisura bajo la expresion:

distancia de la fisura al empotramiento
’)/ =

3.1
longitud total de la viga G-

De la misma forma, el pardmetro « indica la profundidad de la fisura por medio de la

expresion:

- profundidad de la fisura (3.2)

altura total de la viga

Los valores de y que se han tenido en cuenta a la hora de disefiar los modelos se
encuentran en el intervalo [0 — 0,9] mientras que los de a se encuentran entre [0 — 0,5].
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Longitud total de la viga

Altura
dela

viga

Espesor
Y Profundidad de la fisura dela viga

Posicion de la fisura

Fig. 3.1. Representacion esquemadtica de la viga en voladizo

En la figura [3.1] se puede observar la representacién de la viga en voladizo con todas
sus caracteristicas geométricas necesarias para definir los pardmetros y y a.

24



Modelo Numérico ucdm | Universidad Carlos Il de Madrid

3.1.1. Modulo ““Part”

Este médulo se utiliza para generar la geometria de la estructura. Puesto que se va
a simular una viga fisurada se creardn dos objetos (“parts”) y en uno de los médulos
posteriores se realizard la unién entre ellos.

Lo primero que se debe realizar es el denominado “sketch”. Se trata de un boceto en
dos dimensiones que mds tarde se proyectard con una longitud determinada a lo largo de
su tercera dimension. Existen muchos tipos de proyecciones y bocetos. En este caso al
tener que disefiar una geometria sencilla el proceso se simplifica.

% Abaqus/CAE 6.14-4 [Viewport: 1] - a X
[2) file| Model Viewport View Edt Add Tools Plugeins Help X
LSEms s F50 890 ]
e LGN (i)
LRt A1 2 3 4 4

Model ~Results odule: [~ Part & Modet [ Modet-1 §] par:[Z 7

X| Select the entty o dimension 25 simuLin

g8s

Fig. 3.2. Sketch realizado de la “part 1”.

allle.
-

]33 1
Mame: Solid extrude-1

Farameters

Depth: [ 0.1

Sketches
Section: 7

&

Regenerate on OK

OK Apply Cancel

Fig. 3.3. Eleccioén de la profundidad de la “part 1”.
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En las figuras [3.2] y 3.3 se pueden observar el sketch realizado para obtener la pie-
za y la ventana emergente en la que se introduce el valor de la profundidad del dibujo
respectivamente.

La “part 1”7 creada es la parte de la estructura més cercana al empotramiento. Para
terminar de modelar la geometria de la viga hay que volver a repetir el procedimiento,
esta vez eligiendo una profundidad de 0,4 metros para completar la estructura.

4 Abaqus/CAE 6.14-4 Viewport 1] _ X
[3) file Model Viewport View Part Shape Festure Tools Plug-ins Help A7
LEEmss FI0 BO@ hla U & O
Eplousens @ b O )80
U Ptz A1 2 3 4 Af@@ oK CR.@

gA

Module [ ¥ Modet [ Modet-1 1] pas[Tpant ]
vy @ Y
548 Models (1)
o M

2
2 simuLia

Fjjal

Fig. 3.4. “Part 1”.

Por lo tanto, una vez creadas ambas partes (“part 17 y “part 2°) se procede a desplegar
las pestafia del siguiente médulo.
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3.1.2. Médulo “Property”

En el médulo “Property” se introducen las caracteristicas de los materiales a utilizar.
En el caso del proyecto, al contener un solo tipo de material (aluminio) se ha creado una
tinica configuracién. Estos pardmetros se introducen en las ventanas de las figuras 3.5y
3.6

s Edit Material b

MName: Material-1

Description: 7

»

Material Behaviors

Elastic

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other &
Density

Distribution: | Uniform v &

[] Use temperature-dependent data
MNumber of field variables: 0s
Data

Mass
Density

| I

0K Cancel

Fig. 3.5. Eleccién de la densidad del material
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& Edit Material X
MName: Material-1
Description: P
Material Behaviors
Density
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ¥
Elastic
Type: | Isotropic v ¥ Suboptions
[[] Use temperature-dependent data
MNumber of field variables: 0=
Meoduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term v
] Mo compression
[ Mo tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 70000000000
oK Cancel

Fig. 3.6. Eleccion del mdédulo de Young y coeficiente de Poisson

Una vez creada la configuracion con las propiedades necesarias del material, se debe

proceder a crear la seccion. En este software, debido a la gran cantidad de calculos que

puede llegar a requerir, se proponen distintos tipos de secciones para que se simplifique

lo méximo posible y se necesite menos tiempo de célculo. En el caso del modelo del

proyecto debe realizarse un disefio en 3D puesto que se desea realizar un andlisis riguroso

y cuanto més se aproxime el modelo a la estructura real mejores resultados se obtendran.

a Edit Section

Mame: Section-1

Typer  Solid, Homogeneous

Material: | Material-1 M Pe

(] Plane stress/strain thickness: |1

oK

Cancel

X

Fig. 3.7. Eleccién de la seccién del material
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Cuando se termina de crear la secciodn, el dltimo paso seria aplicar dicha seccion con
la configuracion del material a las partes anteriormente creadas. Una vez se le atribuyen

todas las propiedades a las piezas se tornan de un color verdoso en el médulo “Property”.

Fig. 3.8. “Part 1” en el médulo “Property”

Hecho esto, es el momento de pasar al siguiente médulo del programa.
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3.1.3. Médulo “Assembly”

Este médulo permite la primera parte de la unién entre las diferentes piezas de las que

consta la estructura, que es la colocacion de las mismas en un tnico espacio ficticio.

Fig. 3.9. “Part 17y “Part 2” en el médulo “Assembly”

Por lo tanto, en este apartado se colocan las dos partes de la viga en contacto una con
otra por el drea que marca su directriz como se muestra en las figuras 3.9y [3.10]

Fig. 3.10. Colocacién de ambas partes

Este mdédulo permite también, en el caso de que fuese necesario, la generacion de
varias “parts” aunque se repitan en la misma estructura.

Ademads, se utilizard este modulo para crear un corte en las dreas que estén en contacto
entre ellas en cada una de las partes. Es necesario para definir correctamente el compor-
tamiento y la interaccién entre las partes de la estructura en posteriores médulos. Este
procedimiento se puede realizar en varios mddulos y se ha elegido el “Assembly” por
comodidad del usuario. Ver figura[3.11]
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& Creste Parttion

Type
O Edge @ Face O Cell

Method

Intersect by other faces
Project edges

Fig. 3.11. Corte en las 4reas en contacto
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3.1.4. Médulo ““Step”

En este médulo se configura el intervalo temporal en el que se desea que el modelo
trabaje. También se elige el tipo de andlisis que se quiera realizar, estitico, dindmico,
frecuencial, de transferencia de calor, etc. En el caso que se estd estudiando es necesario
elegir la opcion “Frequency” para que el resultado del andlisis dé como resultados las
frecuencias (naturales con esta configuracion) de vibracién de la estructura.

& cdicstep

O Subspace O AMS
eigenvalues requestedt @ Allin frequency range
O Value:
[ Frequency shift (cycles/time)™"2:

O Include residual modes

Fig. 3.12. Médulo “Step”

Ademds, para el célculo frecuencial se debe elegir, o bien la frecuencia mdxima de
vibracion que se calculard, o el nimero de modos de vibracion a estudiar. Elegir bien este
parametro es importante ya que el tiempo de calculo dependera de ello. En el caso de
este ensayo se eligié una vibracién maxima de 1000 Hz, lo que corresponderian poste-
riormente a 5 modos de vibracion, aunque se utilizasen inicamente los cuatro primeros.

Ver figura[3.12]
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3.1.5. Médulo ““Interaction”

En este médulo se define el tipo de interaccion que existird entre ambas partes de la
estructura. Teniendo en cuenta el caso que se plantea deben realizarse dos configuraciones
claramente diferenciables. Por una parte, el drea de las dos partes de la estructura que estan
en contacto y deben estar unidas y, por otra, la zona de la grieta en la que se ha establecido

una interaccion sin rozamiento.

Fig. 3.13. Creacién de interacciones entre las partes

En la figura[3.13|se pueden diferenciar la zona de la viga que une ambas partes (sefia-
lada con circulos) y la zona en la que se encuentra la fisura (sefialada con cuadrados).

3.1.6. Mdédulo “Load”

Este mddulo es de gran importancia ya que es el que permite establecer las condicio-
nes de contorno y las cargas externas. En el caso de este proyecto el médulo “Load” ha
sido utilizado Unicamente para establecer las condiciones de contorno, ya que al querer
estudiar las frecuencias naturales de la estructura no se requieren cargas externas sobre
ella.
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% Create Boundary Condition X
Marne: |Jz{88
Steps | Initial [

Category Types for Selected Step

(® Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Fluid Displacement/Rotation
Velocity/Angular velocity

Acceleration/Angular acceleration

(O) Electrical/Magnetic
() Other

Connector displacement
Connector velocity

Connector acceleration

Continue... Cancel

Fig. 3.14. Configuracion de las condiciones de contorno

% Edit Boundary Condition
Name; BC-2
Type  Symmetry/Antisymmetry/Encastre.

csvs: (Glabal) [y L
O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)
O VSYMM (U2= URT =

baqus/Standard only)
- baqus/Standard only)
O ZASYMM (U1 = U2 = URS = 0; Abaqus/Standard only)

O PINNED (U1 = U2 = U3 =0)
@ ENCASTRE (U7 = U2 = U3 = URT = URE = URE = 0

oK Cancel

Fig. 3.15. Eleccién geométrica de las condiciones de contorno

Como se puede apreciar en la figura [3.15] se ha seleccionado un empotramiento por
todo el drea trasversal del extremo de la viga més cercano a la fisura.
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3.1.7. Médulo “Mesh”

En este médulo se realiza el mallado del modelo. Existen muchas formas de mallado
y de colocacién de los nodos en la figura pero, al tratarse de una viga con forma de prisma
rectangular, la configuracion por defecto que se obtiene en el programa es la de elementos
con forma de hexaedro regular. Para determinar el nimero de nodos apto para un anélisis
acorde a los requerimientos debe realizarse previamente un estudio de sensibilidad de
malla, el cual se explica detalladamente en el apartado[3.2] Este estudio concluy6 con que
el parametro general que utiliza el programa (“Approximate Global Size”) debia tener el
valor de 0.0006.

or (00 < h/L <1.0): 0.1

® By fraction of global size (00 < min < 10) 0.1

O By absolute value (0.0 < min < global size) [0

o brw] [

Fig. 3.16. Eleccién del tamafio de malla

Una vez que se ha determinado la distancia entre nodos se procede al mallado de la
figura.

Fig. 3.17. Mallado del modelo
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3.1.8. Médulo “Job”

En este médulo se recogen todas las configuraciones creadas en los médulos anteriores
y se juntan para su posterior andlisis mediante la creacién de un “Job”.

Precision

Fig. 3.18. Creacion del “Job”

Posteriormente se manda analizar dicho modelo ya terminado.

+ lob Manager X
Name Model Type Status Write Input
Model-1 Full Analysis  Submitted Do e

Subimit

Contmue

Menitor...

Results

Kill
Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Fig. 3.19. Lanzamiento del modelo a analizar
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3.1.9. Modulo ““Visualization”

Una vez el programa realiza los calculos necesarios se pueden obtener los resultados
pulsando “Results” en el mend “Job Manager”. Abaqus te redirige al médulo “Visualiza-
tion” en el que se pueden visualizar los resultados con todo lujo de detalles. Desplegando
la pestafia “Results” de la barra de tareas y seleccionando Step/Frame se pueden obtener

directamente las frecuencias naturales para cada modo de vibracion.

& Step/Frame %

Step Name Description

Field Output.

Fig. 3.20. Resultados obtenidos

3.2. Analisis sensibilidad de malla

El mallado es una parte imprescindible para realizar un andlisis por el método de
elementos finitos ya que es lo que determina el grado de exactitud de los resultados que
se obtengan. Por regla general, cuanto mayor sea el nimero de nodos contenidos en el
mallado mayor precision se obtendra en deformaciones, tensiones, etc.

Teniendo esto en cuenta, lo mas l6gico seria disefiar siempre una malla con el mayor
numero de nodos posible, pero esto tiene un inconveniente, el tiempo de calculo. Es por
esto que se debe encontrar un equilibrio entre la precision requerida en los ensayos a rea-
lizar y un tiempo de cdlculo que no sea excesivo. Es por esto que, previamente a estudiar
los resultados, debe realizarse un analisis de sensibilidad de malla.
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Global size N° Ensayo Nodos Elementos Tipo Elementos Freqli(Hz) Freqlli(Hz) Freql,(Hz) Freqll,(Hz)

0,005 1 1530 800 Linear Hexaedral 28,5858 63,649 178,89 396,31
0,004 2 3048 1857 Linear Hexaedral 31,087 64,462 194,51 401,19
0,003 3 5240 3387 Linear Hexaedral 31,089 64,943 194,51 404,66
0,002 4 16632 12500 Linear Hexaedral 32,298 65,466 202,05 407,31
0,001 5 115962 100000 Linear Hexaedral 33,000 65,719 205,15 408,82
0,0007 6 322200 289884 Linear Hexaedral 32,876 65,764 205,65 409,08
0,0006 7 526680 482052 Linear Hexaedral 32,903 65,776 205,81 409,15
0,00065 8 394752 357585 Linear Hexaedral 32,887 65,770 205,71 409,11
0,00058 9 559872 512890 Linear Hexaedral 32,903 65,778 205,81 409,16
0,00056 10 629185 578664 Linear Hexaedral 32,903 65,779 205,85 409,17

TABLA 3.1. TABLA SENSIBILIDAD DE MALLA

Para el mallado de la viga a ensayar se ha experimentado con diez tipos de malla
diferentes, todos con elementos de la misma forma pero de distinto tamafio. Puesto que
para introducir valor de la separacion entre nodos el programa Abaqus utiliza el pardmetro
“Approximate Global Size” se ha incluido dicho valor en la tabla [3.1] De dicha tabla se
pueden obtener los gréficos que relacionen los valores de las frecuencias con el nimero
de nodos y elementos del mallado.

Freql Freq?
33,5 66
33
v v —r—e
32,5 655
32
31,5
5 65
31
30,5 )
30 64,5
29,5
29 64
285
28 635
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 0 100000 200000 300000 400000 SO0000 600000 700000
Freq3 Freqd
210 410
205 408
200 406
404
195
402
190
400
185 208
180 208
175 394
100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 i] 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

Fig. 3.21. Frecuencias obtenidas en funcién del ntimero de elementos

En la figura[3.21]se representan en varios graficos el valor de las frecuencias obtenidas
para cada modo de vibracién (eje de ordenadas) en funcién del nimero de elementos de
la malla (eje de abscisas), correspondiéndose “Freql” y “Freq3” con uno de los planos de
vibracién y “Freq2” y “Freq4” con el otro.
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Freql Freq?

33,5 66
33
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Fig. 3.22. Frecuencias obtenidas en funcién del niimero de nodos

En la figura [3.22] se puede visualizar las frecuencias obtenidas en Abaqus para cada
modo de vibracién (eje de ordenadas), esta vez en funcidén del nimero de nodos que
contenga la malla (eje de abscisas).

Como se puede comprobar el valor de las frecuencias se estabiliza en torno a los
100.000 nodos o elementos en la malla, pero para conseguir una mayor precision y poder
apreciar la variacion en los diferentes modelos que se realicen se ha elegido el valor del
pardmetro “Approximate Global Size” de 0.0006, lo que supone un nimero de nodos y
elementos aproximado de 500.000.

3.3. Validacion

Para corroborar que los resultados obtenidos son correctos se deben comparar con
otros ensayos ya realizados y validados. En este caso se utilizard una interfaz grafica
creada por Sergio Moreno Lopez [3]. Esta interfaz es generada a partir de un cédigo de
Matlab que permite introducir configuraciones de varios tipos de vigas para obtener las
frecuencias de vibracion. Los pardmetros que se introducirdn serdn:

= Viga con una configuracién Empotramiento-Libre
= Longitud de 0.5m

= Altura y anchura de 0.0lm y 0.02m, cuyo valor serd alternado para obtener las
frecuencias en los dos planos requeridos.
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= Sin masas puntuales
» Densidad: 2700kg/m* Médulo de elasticidad: 70x10°N /m?

= Numero de elementos finitos:500

Al no tratarse de un software especializado en el método de elementos finitos, si se
introduce un nimero de elementos muy alto la interfaz grifica puede tardar demasiado
en resolver todos los célculos y, puesto que se trata de una validacion, no se necesita una
precision impecable.

Una vez introducidos estos valores se puede comprobar que corresponden en mayor o
menor grado con los de la salida en el programa Abaqus, por lo que se puede afirmar que
son correctos. Los valores numéricos de las frecuencias dadas por la interfaz son:

= Primer modo en posicion vertical: 65.7874 Hz
= Segundo modo en posicion vertical: 412.371 Hz
= Primer modo en posicién horizontal: 32. 8937 Hz

= Segundo modo en posicion horizontal: 206.186 Hz

Los valores se aproximan, con un error infimo, a los obtenidos en el software Abaqus.

3.4. Creacion de la red neuronal artificial

Los resultados que se han obtenido del médulo de anélisis de Abaqus son las frecuen-
cias naturales de cuatro modos de vibracion de la viga, dos para la viga colocada de forma
vertical y otros dos para la viga en posicién horizontal. Se han realizado un total de 96
ensayos en los que se han ido variando los pardmetros y y @ que determinan la posiciéon
y la profundidad de la fisura respectivamente, a los que hay que afadir los otros 10 del
andlisis de sensibilidad de la malla. Lo que se desea implementar ahora es un sistema o
modelo numérico para que, en funcidén de unos valores de frecuencias dados, se pueda
identificar la posicién y la profundidad de la fisura, es decir, los parametros a y 7.

Para ello se creard una red neuronal artificial en Matlab. MathWorks es el lider en
desarrollo de software de cdlculo matemético para ingenieros y cientificos. MathWorks,
fundada en 1984, cuenta con mds de 3.500 trabajadores en 15 paises y su sede central estd
situada en Natick, Massachusetts, Estados Unidos. [[11]]

Matlab (“Matrix Laboratory”) es una herramienta de software matematico creada por
Mathworks. Estd basada en un lenguaje de programacién propio y ha sido desarrollada
con el fin de resolver problemas cientificos y de ingenieria. Contiene un lenguaje matema-
tico muy extenso, que junto a sus librerias y sus ventanas de visualizacion lo convierten
en un programa de cdlculo numérico muy completo.
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Para este proyecto se ha utilizado la version R2018a ya que se trata de la mds actua-
lizada. Ha sido necesario para realizar la validaciéon del modelo numérico disefiado en
Abaqus y para la creacion de las redes neuronales que dan lugar a las expresiones que
describen el comportamiento de la estructura.

3.4.1. Acondicionamiento de los resultados de Abaqus

Las frecuencias obtenidas en Abaqus son las frecuencias naturales de cada uno de los
ensayos, pero debido a las limitaciones del programa debe realizarse un ajuste. El valor de
frecuencia que se va a utilizar es el bilineal, explicado en el apartado [2.1.4]y que depende
tanto de la frecuencia de la viga con fisura como de la de la viga intacta. Ver férmula[2.12]

Ademds, ese valor se va a adimensionalizar respecto al de la viga intacta para hacer el
calculo maés sencillo y para facilitar el visionado de errores.

3.4.2. Introduccion de los datos de entrenamiento

De la red neuronal se quieren obtener dos variables de salida como resultado, y y «,
por lo que se disenard una red y se aplicard para cada una de las variables. Debido a que
no es el objetivo del proyecto, dnicamente se explicardn las partes mds importantes en
la etapa de creacién de la red y de su utilizacién. En el apartado [2.3] se indican los tipos
de redes que existen. En nuestro caso se utilizard una RNA Perceptron Multicapa que se
basara en el algoritmo de Levenberg—Marquardt para la obtencion de la salida.

Los datos de entrada de la red serdn los valores adimensionalizados de las cuatro
frecuencias bilineales obtenidas mediante Abaqus (dos valores para cada plano). Estos
datos se utilizardn para entrenar a la red y aportar la informacién necesaria de modo que,
una vez haya “aprendido” mediante el algoritmo de Levenberg—Marquardt, sea capaz de
obtener los pardmetros que definen las posicién y la profundidad de la figura en funcion
de las frecuencias naturales correspondientes.

3.4.3. Introduccion de los datos de validacion

Para comprobar los resultados que se obtengan del aprendizaje de la red es necesario
introducir unos valores de validacién o generalizacion. Estos datos son aleatorios y no
deben corresponderse con los anteriormente introducidos (datos de entrenamiento).

Con estos datos se corroborard si la red se ha entrenado adecuadamente o, por el
contrario, se necesita una mayor nimero de datos de entrada para hacerlo. Como se de-
mostrard mds adelante, los datos introducidos son suficientes para un correcto aprendizaje
de la red.
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3.4.4. Configuracion de la red

Esta es una de las partes mds importantes en la creacion de la red. Se utilizara la fun-
cion “newfl” para definir la mayor parte de la configuracion de la red. Aunque “newfl” a
dia de hoy no se utiliza practicamente, para el caso de este proyecto es valida. Esta fun-
cidén crea una nueva red con un cuadro de didlogo. Dentro del c6digo se pueden encontrar
varios elementos significativos:

= [10 6 4 1]: Estos valores numéricos corresponden al nimero de neuronas que com-
pondran cada capa, es decir, que la primera capa contendra 10 neuronas, la segunda
6, la tercera 4 y la ultima, al ser la de salida y el resultado que se desea obtener, 1.
El niimero de neuronas por capa se va cambiando en funcién de los resultados ob-
tenidos hasta que se encuentren los valores 6ptimos. Por lo tanto, estos datos se han
obtenido experimentalmente hasta dar con la configuracion optima en estas capas
de neuronas. Estos son los valores en el caso de vy, para « se han utilizado [6 4 3 1].

= “tansig”: Estos elementos designan el tipo de funcidn de activaciéon que tendrd ca-
da capa de neuronas. En el caso de esta red todas utilizan la funcién “tansig”, que
corresponde a una variante a la que da lugar la combinacién entre la funcién sig-
moidea y la tangente hiperbdlica.

a = tansig(n)

Tan-Sigmoid Transfer Function

Fig. 3.23. Funcién “tansig”

= “trainlm”: Este elemento define el tipo de funcién de entrenamiento. En este caso
se trata del algoritmo de Levenberg—Marquardt.

Una vez ha sido creada la red neuronal artificial solo queda ejecutar el archivo de
Matlab y comprobar los resultados.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

Los primeros resultados que se obtienen en este Trabajo de Fin de Grado son las
frecuencias naturales de los modelos realizados en Abaqus:

0,99906611

0,99402536

0,99964033

0,99891362

0,1 0,1

0,1 0,2 0,99684456 0,97702879 0,99880822 0,99590154
0,1 0,3 0,99346905 0,94812855 0,99756478 0,99094873
0,1 0,4 0,98879823 0,90490742 0,99587755 0,93399533
0,1 0,5 0,98252884 0,84285019 0,99366826 0,97489477
0,2 0,1 0,99933094 0,99575846 0,99997571 0,99997556
0,2 0,2 0,99777649 0,98361154 0,99995141 0,99993889
0,2 0,3 0,99535906 0,96246465 0,99990282 0,99981666
0,2 0,4 0,99201985 0,92994618 0,99985422 0,99964547
0,2 0,5 0,98750692 0,88119128 0,99975701 0,99941306
0,3 0,1 0,99955913 0,99717231 0,99985422 0,99959655
0,3 0,2 0,9985086 0,98902369 0,99956253 0,99844555
0,3 0,3 0,99690572 0,97461157 0,99910035 0,99640645
0,3 0,4 0,99466842 0,9518076 0,99846719 0,99324549
0,3 0,5 0,99163372 0,91621819 0,99758919 0,98844152
0,4 0,1 0,9997264 0,9982821 0,99956253 0,99860489
0,4 0,2 0,99908742 0,99328043 0,99851592  0,9946185
0,4 0,3 0,99811217 0,98429566 0,99695412 0,9876531
0,4 0,4 0,99673751 0,96974672 0,99479866 0,97684305
0,4 0,5 0,99486804 0,94624342 0,99186912 0,96046547
0,5 0,1 0,99984802 0,99905744 0,99934366 0,99796723
0,5 0,2 0,99949829 0,99635136 0,99783323 0,99211706
0,5 0,3 0,99896562 0,9913801 0,99553452 0,98192224
0,5 0,4 0,99821893 0,98323148 0,99236268 0,96607407
0,5 0,5 0,99719615 0,96970112 0,98810226 0,94203892
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0,6 0,1 0,99992402 0,99957433 0,99941663 0,99812672
0,6 0,2 0,99977201 0,99832771 0,99800399 0,99272499
0,6 0,3 0,99952871 0,99601691 0,99587755 0,98314942
0,6 0,4 0,99917876 0,99220104 0,99292966 0,96792534
0,6 0,5 0,99870669 0,98575512 0,98894729 0,94404534
0,7 0,1 0,99996961 0,99934797 0,99963547 0,99888667
0,7 0,2 0,99992402 0,9994223 0,99880822 0,99564273
0,7 0,3 0,99983282 0,99858615 0,99754036 0,98974036
0,7 0,4 0,9997112 0,99723312 0,99575506 0,98003141
0,7 0,5 0,99954392 0,99493752 0,9932991  0,963914
0,8 0,1 0,9999848 0,99996959 0,99987852 0,99963324
0,8 0,2 0,9999848 0,99939358 0,99958685 0,99856812
0,8 0,3 0,99995441 0,99968074 0,99917335 0,99657874
0,8 0,4 0,99993921 0,99939189 0,99856465 0,99324549
0,8 0,5 0,99989362 0,99890541 0,99776003 0,98747773
0,9 0,1 1 1,0000152 0,99997571 0,99996334
0,9 0,2 1 1 0,99995141 0,99986555
0,9 0,3 1 0,99996959 0,99990282 0,99966993
0,9 0,4 0,9999848 0,99995439 0,99985422 0,99935188
0,9 0,5 0,9999848 0,99993919 0,99975701 0,99880093

Fig. 4.2. Frecuencias bilineales adimensionalizadas (2)

Como se puede apreciar en las figuras [4.1]y 4.2] la mayorfa de valores son muy simi-
lares, aunque existen casos en los que las frecuencias naturales disminuyen notablemente,
como se comentard en el apartado [4.2.1] Una vez se tienen estos datos el siguiente paso
era introducirlos a la RNA.

Al correr el cédigo de la red aparece una interfaz gréifica con ciertos pardmetros como
el nimero de iteraciones que realiza el programa para obtener el resultado, cuyo valor
se encuentra siempre entre 0 y 10000. Ademads, es posible obtener una grifica con la
regresion entre los valores de los pardmetros de la fisura reales y los estimados:
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Fig. 4.3. Gréficos de regresiones del parametro y

En la figura [4.3] aparecen tres gréficos. El azul compara los valores de y reales y que
da como salida la red en la fase de entrenamiento, el verde compara esos valores en la fase
de validacioén y el rojo junta ambos valores y hace una regresion con todos ellos. Como se
puede apreciar, la regresion es ligeramente mds adecuada con los datos de entrenamiento
que con los de validacién pero la diferencia es pequena.
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Fig. 4.4. Gréficos de regresiones del parametro «

En el caso de a, la figura 4.4 muestra que las gréificas de entrenamiento y validacién
son mas exactas y similares entre ellas que las del pardmetro y. Aun asi, no se puede
afirmar que exista una diferencia de resultados entre ambos pardmetros puesto que son re-
gresiones muy similares. Ademads, cada vez que se ejecuta el c6digo los resultados varian
seglin el nimero de iteraciones que se realicen, por lo que estos resultados, aunque muy
ligeramente, pueden variar.

Ademas de los graficos de las regresiones, se pueden obtener de Matlab los valores
exactos de salida de la red y, compardndolos con los datos de entrada, es posible calcular
tanto los residuos como los errores relativos de cada uno de los resultados.
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Fig. 4.5. Resultados del parametro y

Como se puede ver en la figura[d.5]los valores que estima la red se aproximan bastante
a los valores reales del pardmetro y. Solo hay dos datos que superan el 10 % de error
relativo de los treinta y cinco totales.

Alpha (a) —e—\Valores reales —e—Valores estimadaos —s—Residuos
0,6

1 2 4 5 & 7 3 11 12 |13 |14 |15 16 17 | 18 19 |20 |21 22 23 |24 |25 26 27 28 29 |30 |31 32 34 I |

Fig. 4.6. Resultados del pardmetro a

En la figura [4.6] como en el caso anterior, se puede apreciar que los datos estimados
se asemejan a los reales. Para este pardimetro también existen tinicamente dos datos que
superan el 10 % de error relativo, por lo que se puede afirmar que son resultados acepta-
bles.
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4.2. Discusion de los resultados

En este apartado se estudiardn los resultados obtenidos tanto de los modelos creados
en Abaqus como de la salida de la RNA y se discutird acerca de su repercusion en el
proyecto y en las conclusiones que se sacardn posteriormente.

4.2.1. Resultados de Abaqus

Se pueden sacar varias conclusiones sobre las frecuencias naturales de las vigas que
se han logrado mediante el andlisis por elementos finitos en Abaqus.

Por una parte, es posible y coherente afirmar que, cuando aumenta el valor del pa-
rdmetro a, es decir, se modela una viga con mayor profundidad de fisura, la frecuencia
natural de la viga disminuye. Esto se podia suponer antes de realizar los cdlculos puesto
que es légico que, al aumentar la profundidad de la fisura, la rigidez de la viga disminuira
y por tanto su frecuencia natural hard lo propio.

Por otra parte, se puede decir que existe un valor para y a partir del cual, sea cual sea la
profundidad de la viga, la frecuencia natural de la estructura no disminuye, es decir, no se
ve afectada por esa fisura. Para concretar, dicho valor corresponderia a @ = 0,4 aproxima-
damente. Esto quiere decir que si la fisura se encuentra a una distancia lo suficientemente
grande del empotramiento en una viga en voladizo, no afectara al andlisis frecuencial de
la estructura. Puede que si tenga repercusion en otros aspectos estructurales, pero no en
lo referido al estado de vibracion.

Para concluir, se puede afirmar que las frecuencias naturales de los modos de vibracion
2y 4 (los que simulan un comportamiento de la viga colocada en posicion vertical) son
susceptibles de sufrir variaciones mayores que las frecuencias naturales de los modos de
vibracién 1 y 3. Aunque todas las frecuencias tienden a variar con los mismos valores de
vy @, unas se alejan mas del comportamiento de la viga sin fisurar que otras.

4.2.2. Resultados de la RNA

En relacién a los resultados logrados mediante la red neuronal artificial, poco més
puede afiadirse a lo ya mencionado anteriormente. Los resultados de la red son bastante
precisos, de hecho solo hay un dato que supere el 20 % de error relativo y las regresiones
mostradas en las figuras [4.3] y .4 respaldan estas afirmaciones con unos puntos en sus
gréficas que se aproximan enormemente a la recta de regresion. Las regresiones son rectas
con pendientes de valor unitario puesto que la salida de la red tiene que asemejarse al valor
real del pardmetro a medir.

Asumiendo esos errores que, dentro de unos mérgenes 16gicos y siempre teniendo en
cuenta que no pongan en peligro la estabilidad de la estructura, son asimilables, puede
afirmarse que se ha logrado el objetivo del proyecto.
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5. MARCO REGULADOR Y ENTORNO SOCIO-ECONOMICO

5.1. Marco regulador

En este Trabajo de Fin de Grado el marco regulador no tendré gran importancia debido
a que se trata de un estudio tedrico y no se encuentra bajo ningtn tipo de normativa o
legislacion vigente.

Ademads, las tecnologias que se han aplicado en el trabajo no son susceptibles de ser
protegidas como propiedad intelectual. No se ha realizado ningtin tipo de demostracion
o descubrimiento de ninguna indole sino que se han utilizado tecnologias, aplicaciones y
métodos ya existentes.

5.2. Entorno socio-economico

5.2.1. Presupuesto

Dentro de este apartado se tendrdn en cuenta tres tipos de costes que han sido necesa-
rios para la realizacion del proyecto: materiales, humanos y licencias.

Materiales

Los costes en materiales han sido debidos basicamente a la adquisicién de un ordena-
dor de sobremesa para la realizacién de los modelos en el mdédulo de andlisis de Abaqus
ya que, a causa de la precision requerida en el proyecto el nimero de operaciones que se
realizan en el programa aumenta.

Se ha adquirido, por tanto, un ordenador compuesto por un procesador “AMD RYZEN
7 1700 3.7 GHZ BOX” con 16 Gb de RAM, ademads del resto de componentes necesarios.
El precio total del ordenador ha ascendido a 1214,96€.

Se va a aplicar la férmula de los costes de amortizacién ya que se desea obtener
realmente qué parte del coste del ordenador se ha utilizado en el trabajo.

A
Camortizacin = ? -C-U (51)

En la férmula [5.T] el término A corresponde al tiempo de utilizacion del objeto, T al
tiempo de depreciacion, C al coste total y U al porcentaje de uso del mismo. La aplicacion
de esta formula teniendo en cuenta que el porcentaje de utilizacién ha sido del 100 %, que
el tiempo de uso ha sido de cuatro meses y que el tiempo de depreciacion de un ordenador
corresponde a cinco afios da como resultado un coste de amortizacion de 80,99€.
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Tanto el coste de amortizacion del teléfono movil utilizado para la busqueda de infor-
macion y el material de escritura se consideran despreciables. Tampoco ha sido necesaria
la adquisicién de ningtn tipo de documento en formato fisico y la parte correspondiente
a la tarifa de ADSL no se incluird ya que se considera despreciable también.

Costes humanos

Para obtener los costes humanos se han tenido en cuenta tanto las horas empleadas
por el alumno como las empleadas por la tutora del trabajo. Se estimardan 360 horas de
trabajo del alumno y 40 horas de la tutora.

Precio de la hora (€/h) Numero de horas (h) Coste total (€)

Alumno 15 360 5400
Tutora 45 40 1800
Total 7200

TABLA 5.1. TABLA DE COSTES HUMANOS

La tabla[5.1| proporciona, por tanto, el dato del coste humano total del proyecto.

Licencias

Estos costes se han debido a las licencias de los siguientes programas o paquetes

informaticos:
Coste total (€)
Licencia Abaqus Estudiantil 3000
Paquete Microsoft Office 2010 Standard 39
Licencia Matlab 2000
Total 5039

TABLA 5.2. TABLA DE COSTES POR LICENCIAS

Por lo tanto, como se muestra en la tabla [5.2] el coste total de licencias asciende a
5039€.

Teniendo en cuenta los tres tipos de costes se obtiene el total del proyecto:
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Coste total (€)
Materiales 80,99
Costes Humanos 7200
Licencias 5039
Total 12319,99

TABLA 5.3. TABLA DE COSTES TOTALES

El resultado de la tabla|5.3|da un presupuesto del proyecto de 12319,99€.

5.2.2. Planificacion del proyecto

Se pueden diferenciar claramente varias etapas en la realizacién de este proyecto:

= Comprension del proyecto: esta etapa estd comprendida entre la explicacion inicial
de la tutora y la comprension final del objetivo del proyecto y la forma de llevarlo a
cabo por parte del alumno.

= Busqueda de informacién y antecedentes: esta etapa es el intervalo temporal en el
que el alumno ha estado buscando fuentes para la comprension de la base tedrica,
ya sea por busqueda propia o gracias al material aportado por la tutora.

= Creacidn y andlisis de modelos en Abaqus: este intervalo engloba el tiempo uti-
lizado para la simplificacion del modelo, optimizacién de la malla, validacion del
modelo y célculo de resultados de todos los casos introducidos a Abaqus.

= Andlisis de resultado de Abaqus: es el tiempo utilizado en comprobar y analizar los
resultados obtenidos en Abaqus.

= Creacion de la RNA: se trata del tiempo necesitado para la creacién de la red neu-
ronal artificial en el c6digo de programaciéon de Matlab.

= Aprendizaje de LaTex: puesto que la memoria del proyecto ha sido redactada en
en el entorno de LaTex, se ha dedicado un tiempo al aprendizaje de este lenguaje
informadtico y este apartado cuantifica ese intervalo temporal.

= Redaccion del informe: aqui se recoge el tiempo destinado a la realizacién de la
memoria, incluyendo paso a limpio de borradores, inclusién de figuras y tablas, etc.

= Andlisis de resultados de la RNA: en este periodo de tiempo se analizaron los re-
sultados obtenidos de la red neuronal artificial.

= Reuniones con la tutora: en esta actividad se han agrupado todas las reuniones de
tutorias programadas a lo largo del desarrollo del proyecto.
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Diagrama de Gantt
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Fig. 5.1. Diagrama de Gantt del proyecto

Como se puede apreciar en la figura[5.1] se ha realizado un Diagrama de Gantt con las
distintas actividades realizadas durante el trabajo, sus duraciones y fechas de inicio y fin.
La duracion total del proyecto asciende a unos cuatro meses aproximadamente.

5.2.3. Impacto socio-econémico

Este proyecto como tal no va a tener un impacto socio-econémico destacable puesto
que no hace una gran aportacion tecnoldgica que pueda ser utilizada con fines lucrativos
o de interés social. Sin embargo, puede que posibles estudios, trabajos o proyectos en
relacion a lo aportado en este trabajo si. A lo que se esta refiriendo es a que, por poner un
ejemplo, si se diese el caso de que en base a la informacion dada en este Trabajo de Fin de
Grado se realizasen ensayos experimentales que respaldasen los resultados aqui obtenidos
y, posteriormente, se disefiara algun tipo de aplicacion o tecnologia que con los valores
de las frecuencias en estructuras detectasen las fisuras y su profundidad, se podria llegar
a obtener beneficio. El caso supuesto seria muy poco probable puesto que ya existen
técnicas de deteccion de imperfecciones en materiales pero si se llegase a optimizar y
resultase esta opcion mds rentable podria llegar a suceder lo comentado.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1. Conclusiones

La conclusion principal a la que se ha llegado con la realizacion de este Trabajo de
Fin de Grado es la de que es posible llegar a identificar la posicion y la profundidad de
una fisura en una viga en voladizo siempre que se disponga de los valores frecuenciales
necesarios de la estructura.

Para ello, se han realizado una serie de modelos en un médulo de andlisis por elemen-
tos finitos como es Abaqus. De este estudio se obtendrian las frecuencias naturales de la
viga para cada valor de posicion y profundidad de la fisura.

Mediante un ligero ajuste a partir de la frecuencia de la viga intecta se obtendrian mds
tarde los valores de las frecuencias bilineales adimensionalizados respecto de dicha viga
sin fisura.

Esas frecuencias bilineales serian utilizadas posteriormente como valores de entrada
para una red neuronal artificial creada en Matlab que, mediante un proceso de entrena-
miento, obtendria como salida los valores estimados de los pardmetros que hacen referen-
cia a la posicién y profundidad de la viga estudiada.

Las conclusiones de cardcter mds técnico han sido ya comentadas en el apartado [4.2]
en el que se ha descrito la influencia del tamafio y posicion de la fisura en la viga y los
resultados obtenidos en la RNA.

6.2. Trabajos Futuros

Las conclusiones de este proyecto dan cabida a otros posibles trabajos en relacion a
todo lo aqui mencionado.

Un posible tema para futuros trabajos podria ser la puesta en préctica de la fase ex-
perimental de este proyecto, lo que corresponderia a la realizacién de un ensayo modal
en algun laboratorio con la instrumentacién adecuada. Se podrian reproducir una serie de
modelos utilizados en este Trabajo de Fin de Grado para calcular sus frecuencias naturales
y observar y analizar los resultados.

Otra posible opcidn para un futuro proyecto seria el desarrollo de un dispositivo que
midiese estas frecuencias naturales y que, automdticamente, aportase al usuario el valor
de la posicion y de la profundidad de la fisura en la estructura. Es obvio que este tipo de
proyecto seria mas laborioso y necesitaria de unas tecnologias muy avanzadas.
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