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RESUMEN

Autor: Tutores:
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Itsaso Arrayago

Cada vez més aparecen nuevas ideas y conceptos tecnoldgicos relacionados con la
conectividad de sistemas o personas. Conceptos como el internet de las cosas 0 Smart
City estan a la orden del dia, con el objetivo de, a través de la tecnologia, hacer la vida
de las personas y sus interacciones mas sencilla, cémoda y eficiente.

En 2002 aparece un nuevo concepto con un objetivo parecido: el Digital Twin o Gemelo
Digital. Esta nueva idea consiste en la creacién de un modelo digital de un objeto o
proceso real, que equipado con sensores muestre y dé informacion a tiempo real de la
produccion, calidad o uso del producto de estudio con el fin de optimizarlo.

Con el objetivo de mostrar la aplicabilidad y ventajas de este concepto en el campo de la
ingenieria civil, este trabajo pretende aplicar esta nueva idea a través de un desarrollo
computacional propio de una interfaz grafica a tiempo real aplicado, en concreto, a la
tecnologia estructural.

Para lograrlo se han realizado dos casos de estudio; en primer lugar, un modelo reducido
aplicado al ensayo de una pletina de acero al carbono y, en segundo, un prototipo aplicado
a un caso a gran escala donde el objeto de estudio serd una viga de acero inoxidable,
también con el objetivo de profundizar en las ventajas que supone el uso de este material
en aplicaciones estructurales.

Los dos casos se desarrollaran mediante plataformas de codigo abierto y sensores de bajo
coste, con tal de generar la visualizacion a tiempo real de los datos obtenidos en el ensayo,
creando asi el gemelo digital correspondiente.
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Con tal de desarrollar dichas plataformas, en primer lugar, se presentara la situacion actual
del acero inoxidable como material estructural, asi como sus numerosas aplicaciones y
ventajas. Seguidamente, se expondré la definicion de la tecnologia Digital Twin o Gemelo
Digital y sus ventajas y aplicaciones a las estructuras, infraestructuras y a la construccion
en general.

Entendidos los conceptos a tratar, se disefiard en primer lugar un sistema para el caso
lineal correspondiente a la pletina de acero al carbono, determinando el sistema de
adquisicién de datos y la interfaz grafica a mostrar. Este sistema se calibrard mediante un
ensayo reducido en laboratorio. El objetivo final seré crear un prototipo de interfaz grafica
para la aplicacion a gran escala en una viga de acero inoxidable con la particularidad de
la no linealidad que caracteriza el comportamiento de este material. El ensayo sera llevado
a cabo en el Laboratorio de Estructuras de I'Escola de Camins, Canals i Ports de
Barcelona (UPC).

El fin tltimo de este trabajo, pues, es mostrar la aplicabilidad del concepto Digital Twin
en diferentes campos de la ingenieria civil, mas concretamente al de la tecnologia
estructural a través de un disefio y desarrollo propio a modo de ejemplo a pequefia escala
y la creacién de un prototipo de gemelo digital a escala de una viga de acero inoxidable
0 bien, de poérticos de mayor entidad.
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ABSTRACT

Author: Tutor:

Karen Fornés Christensen Rolando Chacon
Itsaso Arrayago

New ideas and technological concepts related to the connectivity of systems or people are
appearing more and more. Concepts such as the Internet of things or Smart City are
examples heard daily that want, through technology, make people's lives and their
interactions more simple, comfortable and efficient.

In 2002 a new concept appeared with a similar objective: the Digital Twin. This new idea
consists in the creation of a digital model of a real object or process equipped with sensors,
to show and give information of the production, quality or use of the product in real time,
in order to optimize it.

With the aim of showing the applicability and advantages of this concept in the field of
civil engineering, the work wants to apply this new idea through a computational
development of a real-time graphical interface, specifically applied to structural
technology.

To achieve this, two case studies have been developed; a reduced model tested by a
carbon steel plate, and a prototype with a real-scale case studying a stainless steel beam.

The two cases will be developed through open source platforms and low cost sensors, in
order to generate the real-time visualization of the data obtained in the test, thus creating
the corresponding digital twin.

In order to develop such platforms first, there will be defined the present situation of
stainless steel as a structural material with its numerous applications and advantages.
Then the definition of Digital Twin technology will also be presented in order to
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understand the concept with the aim of analyze its applications to structures,
infrastructures and construction in general.

Then, the two systems will be designed; choosing and designing the data acquisition
system and the graphic interface to be displayed. The final purpose will be creating a
prototype of a graphical interface for the large scale application in a stainless steel beam,
with the particularity of the non-linear behavior that characterizes this material.

The tests will be completed in the Laboratory of Structures of the Civil Engineering
School Escola de Camins, Canals i Ports de Barcelona (UPC).

The final goal of this work, then, is to show the applicability of the Digital Twin concept
in different fields of civil engineering, more specifically structural technology application
through an own design and development as an example.

Escola de Camins

uperior d'Enginyeria de Camins, Canals i Ports



, Escola de Camins

Escola Técnica Superior d'Enginyeria de Camins, Canals i Ports

UPC BARCELONATECH

8

INDICE

AGIAGECTMIENTOS ...ttt e bbbttt b bbb ens 3
RESUMIBI ...ttt e et r e e e b ne e nne e nreenneas 5
ADSTTACT. ...t 7
INDICE ...t 9
CAPITULO 1: INTRODUCCION ...t ssesissssssssesesssssessesssesssssessnenes 13
I S |V (o) V7 1o (oo USSR P PP PRSP 13
I O 1 o] 1< £ Y/ o OSSPSR 14
IR TR V=1 (oo (o] [T | - OO PRRTORS 14
CAPITULO 2: ESTADO DEL CONOCIMIENTO .....oovvviiieiceeeeeeeesee s, 16
2.1, ACEro INOXIidable. .......ccccviiiiiiei e 16
2.2, DIQITAl TWINS...c.oiiiiiiciece et ne s 23
2.3. Digital twins aplicado a las estructuras, infraestructuras y la contruccién...... 27
CAPITULO 3: DISENO DEL SISTEMA ..ottt seeen e 34
3.1, Herramientas UtHiZadas.........ccccuerviieieeneiie e 34
3.1.1.  Sensor de UILraSONitO ........coveeereerieiiesieeie e sie e neas 36
3.1.2.  Sistema de adquisicion de datos. arduinO..........ccceevveveiiereresiese e 38
3.1.3. Interfaz gréfica de usuario. entorno de desarrollo processing. ................. 42

3.2.  Disefio del sistema. Caso lineal. ..........cccoooeiieiiiieiieeee e 44
3.2.1.  Configuracion de la interfaz ...........ccoceveiiiieniiiiieseeeee e 44

K 107 070 o | o o OSSR S URRRSPR 46
3.2.3.  Dificultades enCONLratas.........c.cccveruerirrierienieseese e se e e e 49

3.3.  Disefio del sistema. Caso N0 liNeal. ..........cccccvevvrieiiere s 51
3.3.1. Configuracion de lainterfaz ...........cccccooveviiieiiice e 51
3320 COUIGO vttt 52
3.3.3.  Dificultades enCONLratas..........cooeeruerieiierienie e 56



£+ Escola de Camins

155 Escola Técnica Superior d'Enginyeria de Camins, Canals i Ports

UP UPC BARCELONATECH

CAPITULO 4: BASES MATEMATICAS ....oooviiiirrineineseseneensesesessssessessssssssassseees 57
4.1. Caso lineal. Pletina de acero al carbono ...........ccccovviriiiiiiciene e 57
4.2. Caso no lineal. Viga de acero inoxidable............ccccoevviiiiiiiiiicice e, 60

CAPITULO 5: ENSAYOS REALIZADOS.........oovveieeeerereeeseeess s ses s senissenssnenson, 64
5.1. Ensayo del modelo redUCido..........cccoverueiiieiieii e 64

5.1.1. Determinacion de ParametroS.........cocooeerererinererieese e 64
5.1.2. RealizaCion del ENSAY0 ........ccccoreiririirieiiie e 66
5.1.3.  Resultados OBIENIAOS .........coviiiiiiiiiie e 71

5.2. Prototipo a gran escala.Viga de acero inoxidable...........c.ccocvvvviienieiieniiennns 74
5.2.1.  Caracteristicas de 12 Viga ........ccccerueirireiiiiieiecse e 74
5.2.2. Funcionamiento del ensayo referenCia ............ccooevvverinieienenc s 75
5.2.3. Comprobacion y resultados obtenidos del prototipo..........c.ccoceeeriininnnee 77
CAPITULO 6: CONCLUSIONES.........ooniiriniiiinnieieeiessesiseie s ssessessssesessessans 81
6.1.  Conclusiones del trabajo .........cccceririiiiiiiee e 81

6.2, FULUIAS MEJOTAS ..ottt sbe e 83

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 84

ANEXOS ...ttt bttt reere s 87
ANEXO 1: Especificaciones del sensor de distancia por ultrasonido........................ 88
ANEXO 2: Cadigo de Arduino de recibida de datos............cccevviieiiecciicie e, 90
ANEXO 3: Cddigo de Processing. Ensayo pletina de acero al carbono..................... 91

ANEXO 4: Codigo de Processing. Prototipo para un ensayo real de una viga de acero
INOXTAADIE. ... ettt bbb n e 100

10



&4 Escola de Camins

Escola Técnica Superior d'Enginyeria de Camins, Canals i Ports

UP UPC BARCELONATECH

INDICE DE FIGURAS

Fig 2.1.1 Capa pasivadora producida por el cromo en contacto con el oxigeno.[2] ...... 16
Fig 2.1.2 Curvas tension-deformacion para acero inoxidable y acero al carbono [2].... 18
Fig 2.1. 3 Perfiles estructurales de acero inoxidable [6] ..........cccooeviiiiiieiiicie e 19
Fig 2.1.4 Reduccidn de rigidez con la temperatura, comparacion entre acero inoxidable y
Lo U4 oTo] oo RN 1 PSS 20
Fig 2.1. 5 Ejemplo de aplicaciones del acero inoxidable.[7]........ccccoeviiieiiieieiiieiienns 21
Fig. 2.2.1 Ejemplo de Digital Twin aplicado al rotor de una torre eélica. ..................... 24
Fig. 2.2.2. Ciclo de funcionamiento de un Digital TWin .........ccccooviiiiiieiiince 26
Fig. 2.3.1 Idea de Digital Twin en la construccion [14].......cccooverirnieieneieneneeseen 27
Fig. 2.3.2. Ejemplo de aviso de vertido peligroso via deteccion de cdmaras y aviso a
tEIEFON0 MOVI [14] ..ot 30
Fig. 2.3. 3. Muestra del Digital Twin del Puerto de Barcelona.[17] .......c.cccccoveviveiirennnne 33
Fig. 3.1 1. Esquema del funcionamiento del SiStema ...........ccccocevveveeie e v 35
Fig. 3.2.1.1. Esquema del disefio de la interfaz grafica...........ccccocevveviiiciicic e 44
Fig. 4.1. 1. Configuracién estructural del ensayo. Viga biapoyada con carga puntual en
(0127 1 101 7RSS 57
Fig.4.2.1. Configuracion estructural de la viga a tratar ...........ccccoceveveniiieieienenesee, 60
Fig.5.1.3. 1. Muestra del escalén de carga 4, con un peso de 1.38 Kg y flecha de 42mm.
........................................................................................................................................ 71
Fig.5.1.3. 2. Muestra del escalon 6, con 2.08 Kg y flechade 60 mm ............c.ccovenene. 71
Fig.5.1.3. 3. Ultimo escaldn de carga, con un peso final de 3.78 Kg.......cccccvvvvveennne. 72
Fig.5.1.3. 4 Tabla de calculos y resultados obtenidos.............cccccvevieiiiie i 72
Fig. 5.2.2 1. Disposicion de los elementos del ensayo referencia de una viga de acero
1 T0Dq Lo = o] L= OSSR 75
Fig. 5.2.3.1. Esquema de distancias a introducir en el programa............cccceeeverererienne. 77
Fig. 5.2.3 2. Muestra del resultado correspondiente al caso no lineal, con una flecha de
L 00 1 PSPPI 78
Fig. 5.2.3 3. Ejemplo de impresion de 10S resultados...........ccccoveveeieeieiieiieie e 79
Fig. 5.2.3 4. Ejemplo de la visualizacién de la interfaz correspondiente al caso no lineal,
CON Flecha de 185 MM ..o e e 79
Fig. 5.2.3 5. Ejemplo de impresion por pantalla de los resultados. ............cccccccevveeveenee 80

11


file:///C:/Users/karen/Dropbox/CURS%201718%20(4art)/TFG/Docs/MEMORIA%20TFG%20(Recuperado%20automáticamente).docx%23_Toc516832449
file:///C:/Users/karen/Dropbox/CURS%201718%20(4art)/TFG/Docs/MEMORIA%20TFG%20(Recuperado%20automáticamente).docx%23_Toc516832450
file:///C:/Users/karen/Dropbox/CURS%201718%20(4art)/TFG/Docs/MEMORIA%20TFG%20(Recuperado%20automáticamente).docx%23_Toc516832451
file:///C:/Users/karen/Dropbox/CURS%201718%20(4art)/TFG/Docs/MEMORIA%20TFG%20(Recuperado%20automáticamente).docx%23_Toc516832452
file:///C:/Users/karen/Dropbox/CURS%201718%20(4art)/TFG/Docs/MEMORIA%20TFG%20(Recuperado%20automáticamente).docx%23_Toc516832452
file:///C:/Users/karen/Dropbox/CURS%201718%20(4art)/TFG/Docs/MEMORIA%20TFG%20(Recuperado%20automáticamente).docx%23_Toc516832453
file:///C:/Users/karen/Dropbox/CURS%201718%20(4art)/TFG/Docs/MEMORIA%20TFG%20(Recuperado%20automáticamente).docx%23_Toc516832454
file:///C:/Users/karen/Dropbox/CURS%201718%20(4art)/TFG/Docs/MEMORIA%20TFG%20(Recuperado%20automáticamente).docx%23_Toc516832455
file:///C:/Users/karen/Dropbox/CURS%201718%20(4art)/TFG/Docs/MEMORIA%20TFG%20(Recuperado%20automáticamente).docx%23_Toc516832459
file:///C:/Users/karen/Dropbox/CURS%201718%20(4art)/TFG/Docs/MEMORIA%20TFG%20(Recuperado%20automáticamente).docx%23_Toc516832460
file:///C:/Users/karen/Dropbox/CURS%201718%20(4art)/TFG/Docs/MEMORIA%20TFG%20(Recuperado%20automáticamente).docx%23_Toc516832460
file:///C:/Users/karen/Dropbox/CURS%201718%20(4art)/TFG/Docs/MEMORIA%20TFG%20(Recuperado%20automáticamente).docx%23_Toc516832461
file:///C:/Users/karen/Dropbox/CURS%201718%20(4art)/TFG/Docs/MEMORIA%20TFG%20(Recuperado%20automáticamente).docx%23_Toc516832466
file:///C:/Users/karen/Dropbox/CURS%201718%20(4art)/TFG/Docs/MEMORIA%20TFG.docx%23_Toc516684295
file:///C:/Users/karen/Dropbox/CURS%201718%20(4art)/TFG/Docs/MEMORIA%20TFG%20(Recuperado%20automáticamente).docx%23_Toc516832473
file:///C:/Users/karen/Dropbox/CURS%201718%20(4art)/TFG/Docs/MEMORIA%20TFG%20(Recuperado%20automáticamente).docx%23_Toc516832473
file:///C:/Users/karen/Dropbox/CURS%201718%20(4art)/TFG/Docs/MEMORIA%20TFG%20(Recuperado%20automáticamente).docx%23_Toc516832425
file:///C:/Users/karen/Dropbox/CURS%201718%20(4art)/TFG/Docs/MEMORIA%20TFG%20(Recuperado%20automáticamente).docx%23_Toc516832425
file:///C:/Users/karen/Dropbox/CURS%201718%20(4art)/TFG/Docs/MEMORIA%20TFG%20(Recuperado%20automáticamente).docx%23_Toc516832426
file:///C:/Users/karen/Dropbox/CURS%201718%20(4art)/TFG/Docs/MEMORIA%20TFG%20(Recuperado%20automáticamente).docx%23_Toc516832431
file:///C:/Users/karen/Dropbox/CURS%201718%20(4art)/TFG/Docs/MEMORIA%20TFG%20(Recuperado%20automáticamente).docx%23_Toc516832431
file:///C:/Users/karen/Dropbox/CURS%201718%20(4art)/TFG/Docs/MEMORIA%20TFG%20(Recuperado%20automáticamente).docx%23_Toc516832435
file:///C:/Users/karen/Dropbox/CURS%201718%20(4art)/TFG/Docs/MEMORIA%20TFG%20(Recuperado%20automáticamente).docx%23_Toc516832436
file:///C:/Users/karen/Dropbox/CURS%201718%20(4art)/TFG/Docs/MEMORIA%20TFG%20(Recuperado%20automáticamente).docx%23_Toc516832436
file:///C:/Users/karen/Dropbox/CURS%201718%20(4art)/TFG/Docs/MEMORIA%20TFG%20(Recuperado%20automáticamente).docx%23_Toc516832437
file:///C:/Users/karen/Dropbox/CURS%201718%20(4art)/TFG/Docs/MEMORIA%20TFG%20(Recuperado%20automáticamente).docx%23_Toc516832439

Escola de Camins

Escola Técnica Superior d'Enginyeria de Camins, Canals i Ports

UPC BARCELONATECH

12



} Escola de Camins

Escola Técnica Superior d'Enginyeria de Camins, Canals i Ports

UPC BARCELONATECH

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

Es una realidad que la tecnologia avanza muy deprisa: en los Gltimos afios se han visto
avances que no se podian ni haber imaginado. La misién principal de estos avances reside
en hacer la vida de las personas mas comoda, facil y accesible.

De la misma forma, la obra civil es la forma material y méas antigua de hacer la vida de
las personas mas conectada y segura, dotando al territorio de infraestructuras hechas para
la comodidad de la sociedad.

El campo de la obra civil, sin embargo, es de las industrias que menos ha adoptado las
nuevas tecnologias en sus procedimientos. Es curioso que dos ambitos cuyos objetivos
se asemejan tanto, sigan estando tan lejos.

Poco a poco, se empieza a querer unir las ciudades e infraestructuras con las nuevas
tecnologias, con la misién de un mundo mas conectado, efectivo y sostenible. Es el
concepto, por ejemplo, de Smart City*, que engloba iniciativas tecnolégicas aplicadas al
mundo real para la comodidad, entendimiento y funcionalidad de las ciudades a servicio
de los ciudadanos.

Hace poco parecia una utopia pero cada vez es mas una realidad, y es por eso que la
motivacidn principal para realizar este proyecto, es la de adquirir una visién sobre como
unir el mundo de la ingenieria civil con la tecnologia e informatica de la que, ya hoy en
dia disponemos.

Tener nociones en programacion, o informatica en general, asi como estar al corriente de
las nuevas aplicaciones que aparecen es algo indispensable para el futuro, y por esta razon
se quiere, mediante un ejemplo real, comprobar que la union del campo de la obra civil y
la informatica es algo factible, Gtil y no tan futurista como a veces se ve.

*El concepto Smart City se basa en tres objetivos: gestion eficiente de los recursos, fomento del desarrollo
economico y calidad de vida de los ciudadanos. Para lograr estos objetivos, las Smart Cities apuestan por
un uso transversal de las tecnologias de la informacion y la comunicacién para cuidar el medio ambiente,
potenciar la eficiencia energética, el urbanismo sostenible y para desarrollar una economia del
conocimiento[1].
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1.2. OBJETIVOS

Una de las motivaciones principales de este trabajo es la de ampliar los conocimientos en
programacion y combinarlos con los conocimientos en estructuras adquiridos durante los
estudios, aprovechando también la oportunidad de participar en el analisis de un material
estructuralmente poco convencional como es el acero inoxidable.

Para unir esos objetivos, se pretende entonces, analizar la aplicabilidad de la tecnologia
Digital Twin o Gemelo Digital en el campo de las estructuras y la construccion,
intentando probar su factibilidad asi como crear un estudio precedente para ver los
campos de aplicacion que este concepto puede llegar a abarcar en el campo de la obra
civil.

Para conseguirlo, se desarrollara una interfaz grafica, estudiando previamente el concepto
de Digital Twin, y a través de, primero un ensayo reducido con una pletina de acero al
carbono y después, la realizacion de un prototipo para un ensayo real de una viga de acero
inoxidable se buscara determinar la viabilidad, las ventajas y las dificultades que supone
la aplicacion de esta tecnologia.

1.3. METODOLOGIA

La metodologia que se llevara a cabo, sera en primer lugar un acercamiento a la
electrénica y programacion basica, con tal de entender y determinar un circuito
electrénico y codigo que procese la informacién captada por el sensor utilizado.

En segundo lugar, se establecera la configuracion visual de la interfaz grafica, para asi
estructurar el codigo que lo materializard y el formato visual que generard. La
programacion y los ensayos se haran en principio de forma paralela, pudiendo asi calibrar
y entender el comportamiento tanto del sistema como de la estructura a ensayar.

Se empezard con un ensayo a escala reducida de una pletina de acero al carbono
convencional biapoyada, correspondiente a un comportamiento lineal del material. Las
cargas seran pesos fijos conocidos y se calibrara el calculo de la carga a partir de la flecha
medida por el sensor, asi como la correcta visualizacion de los datos.

Una vez consolidado el primer programa prueba, se ampliara dicho codigo para aplicarlo
a un ensayo con una viga real de acero inoxidable —cuyo comportamiento es no lineal—.
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Con esto, se pretende familiarizarse con el lenguaje y la programacion en general
utilizando un modelo lineal con una base de tecnologia de estructuras y resistencia de
materiales mas sencilla. Una vez logrado eso, poder aplicar los conocimientos de
programacion adquiridos para enfocar los esfuerzos en el analisis del comportamiento
estructural del acero inoxidable.

El objetivo final sera crear, a través de un ejemplo real, un precedente de la aplicacion de
un modelo a tiempo real Digital Twin en el campo de la tecnologia estructural, asi como
estudiar la viabilidad de este concepto en el campo de la obra civil en general.

El esquema que se seguira, pues, sera el siguiente:

e Acercamiento a la programacion basica y a los dispositivos de bajo coste
proporcionados.

e Determinacion y programacion de la interfaz grafica del modelo reducido.

e Determinacién y programacion de la interfaz grafica para el prototipo a gran
escala.

e Ensayo del modelo reducido. Calibracién del programa y resultados

e Calibracion y comprobacion de la interfaz grafica para el prototipo a gran escala.

e Conclusiones

15
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CAPITULO 2: ESTADO DEL
CONOCIMIENTO

2.1. ACERO INOXIDABLE

e [ntroduccidon

El acero inoxidable es una aleacion de hierro y carbono que contiene un minimo de
10.5 % de cromo y un porcentaje de carbono menor al 1.2%, pudiendo también contener
otros elementos aleantes dependiendo del tipo de acero inoxidable. Tal y como sugiere su
nombre, es resistente a la corrosion, y eso se debe al buen comportamiento del cromo
frente al oxigeno, creando una capa pasivadora que protege al hierro.

Los aceros inoxidables también se corroen, pero de forma distinta al convencional,
formandose una capa de 6xido de cromo en su superficie resultado de la combinacion del
oxigeno del ambiente con el cromo de la aleacion, creando una pelicula protectora. La
eleccion del tipo de acero inoxidable dependeré de la clase de ambiente donde estaré
expuesto, pudiendo ademas aumentar dicha resistencia con presencia de niquel y
molibdeno en la aleacion[2].

El cromo presente en el acero inoxidable —donde ademéas en muchas ocasiones también
se incorpora niquel para aumentar su comportamiento inoxidable — se afiade en estado de
fusion para crear una masa homogénea y no necesitar tratamientos posteriores de ningin
tipo para mejorar su resistencia a la oxidacion.

El procedimiento de recocido brillante, adoptado por los fabricantes, consigue ademas
que el cromo contenido no afluya a la superficie de la pieza para asi retardar ain mas la
oxidacion, consiguiendo a la vez un acabado de alto valor estético.

Capa proteciona de (Cr203)
Brido de cromo

ACERO

inoxidable Fig 2.1.1 Capa pasivadora producida por el
cromo en contacto con el oxigeno.[2]
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Las caracteristicas que hacen que el acero inoxidable sea interesante desde un punto de
vista estructural, a parte de su elevada resistencia a la corrosion, son: su buena capacidad
para absorber impactos sin rotura, debido a una muy buena ductilidad, y el
endurecimiento por deformacion que finalmente se traduce a un mejor comportamiento
frente al pandeo.

e Historia

El primer descubrimiento de la aleacidn resistente a la corrosion formada por hierro y
cromo, fue en 1821 por el metalurgico Pierre Berthier, que observé la resistencia de dicha
aleacion a ciertos &cidos, proponiendo su uso para cuberterias. A causa del
desconocimiento del aporte de fragilidad que suponen los altos contenidos de carbono y
la incapacidad de la industria metalUrgica en crear aleaciones con bajo contenido de
carbono, resultaba un material muy frégil y poco practico.

En 1875, el cientifico francés Brustlein denotd la gran importancia del bajo contenido de
carbono para la fabricacion del acero inoxidable.

A partir de ciertas investigaciones a principios del 1900 hechas por Leon Guillet, que
publico un extenso estudio sobre la aleacion hierro-cromo, se consiguieron las primeras
composiciones clasificadas como acero inoxidable. Poco después, el descubrimiento del
considerable aumento de la resistencia a la corrosion cuando la aleacion contenia al menos
un 10.5% de cromo, hizo que finalmente en 1912 dos ingenieros de la compafiia Krupp
patentaran el primer acero inoxidable austenitico [3]. Paralelamente el mismo afio, un
metaldrgico inglés que investigaba un material con mayor resistencia a la corrosion para
cafiones de armas de fuego, descubre el acero inoxidable martensitico.

Finalmente, su uso en la construccién empieza en los afios 1930 para obras tan
importantes como el Edificio Crysler o el Empire State Building de Nueva York,
ampliandose méas adelante para otras multiples aplicaciones estructurales.

e Tipos de acero inoxidable

Hay diferentes tipos de acero inoxidable que se clasifican segun su estructura metaldrgica:
austeniticos, ferriticos, martensiticos, daplex y los endurecidos por precipitacion [4].

Los austeniticos son aquellos que contienen mas de un 7% de niquel, con 17-18 % de
cromo y menos del 0.1% de carbono. Representa el tipo de acero inoxidable mas
producido mundialmente. La pieza a analizar durante el presente trabajo es una viga de
acero inoxidable de tipo austenitico.
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Los ferriticos son aquellos que solamente contienen cromo. Su estructura estad formada
basicamente por ferrita y se distinguen por ser magnéticos. Tienen una gran resistencia a
la corrosion bajo tension y son mayormente utilizados para interiores.

Los martensiticos son aquellos que contienen hasta un 17 % de cromo, 0.1 % de carbono
y sin presencia de niquel. También son magnéticos y pueden endurecer por tratamientos
térmicos.

Los tipo duplex tienen muy buen comportamiento mecanico, inoxidables bajo tensiones
y resistentes al desgaste, conteniendo un alto porcentaje de cromo (22-23%).

Los endurecidos por precipitacion son aceros inoxidables austeniticos endurecidos por
deformacion.

Generalmente, los aceros inoxidables tipo austeniticos y diplex son los mas utilizados en
aplicaciones estructurales por su buena combinacion de resistencia a la oxidacién y al
desgaste.

e Propiedades mecdnicas. Comportamiento tension-deformacion

Una de las principales diferencias del acero inoxidable y el acero al carbono es su
comportamiento tensién-deformacion.

El acero al carbono presenta un comportamiento claramente lineal hasta su limite elastico
y una zona de fluencia horizontal, donde a tension constante sigue deformandose para
finalmente endurecer por deformacién y romper al llegar a su limite Gltimo.

El acero inoxidable, en cambio, no presenta un limite elastico definido siendo su curva
tension-deformacion continua y redondeada. Al no tener un limite eléstico definido, se
suele estipular en base a una resistencia prueba a un 0.2% de la deformacion plastica.[5]

A
0
N'mime
800 Acero inoxidable
Tp2
400 Acero al carbono
i (grado S355)
G2 feeedfiflons i 1.4301/1.4401

] Fig 212 Curvas tension-
0,002 0,005 0,010 0,015

deformacidén para acero inoxidable
£ y acero al carbono [2]

v

{0 es la resistencia de prueba del 0.2%)
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e Acero inoxidable estructural

Gracias a sus numerosas ventajas como material, se ha incrementado su investigacion y
desarrollo en la produccion, sobre todo durante los ultimos 20 afios, hecho que ha
permitido una gran ampliacion en su campo de aplicacion en la construccion.

Gracias al interés estructural de este material, se han hecho grandes avances en su
manufacturacién, bajando los costes de su produccién y también haciendo énfasis en el
desarrollo de sus acabados superficiales y uniones.

Ademés de esta reduccion de costes de produccion, también se han hecho notables
mejoras en la soldadura de piezas, que antes era mas costosa. Actualmente, gracias a
equipos compactos y potentes de laser se consiguen muy buenas uniones hasta en perfiles
gruesos Yy, con una distorsion minima de los componentes. Esta cadena de mejoras ha
hecho que se haya incluido este material en especificaciones, co6digos y normativas
internacionales para regular su uso y caracteristicas en la construccién aunque, ain en
algunos casos, las normativas aun se remiten a especificaciones del acero al carbono para
la determinacion de algunos parametros[6].

A parte de su buen comportamiento frente la corrosién ya comentado, al igual que su
tenacidad, también permite perfiles de menor grosor y mas durables permitiendo disefios
con formas y colores diversos resultando estructuras estéticas, adaptables y reciclables.

Fig 2.1. 3 Perfiles estructurales de acero inoxidable [6]
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Otro aspecto remarcable como material estructural, es su comportamiento frente al fuego,
ante el que también presenta mejores caracteristicas que el acero al carbono, manteniendo
su capacidad resistente y rigidez a temperaturas superiores a 500 °C.

Acero Inoxidable

e = = =
k=11 - = ra
| |

Acero al
0.4— Carbén

=
ha
|

0.0 T T T T T
200 400 GO0 800 1000 1200
Temperatura {°C)

Factor de reduccidn de rigidez ke ¢
(=]

Fig 2.1.4 Reduccion de rigidez con la temperatura,
comparacion entre acero inoxidable y al carbono. [7]

Su mejor comportamiento frente a la sismicidad también es destacable, dado su
incremento de resistencia con la tension, proporcionando un factor de seguridad adicional

[7].

Por los numerosos motivos expuestos, en los ultimos afios ha habido una notable
expansion del uso del acero inoxidable en la aplicaciones estructurales, transfiriendo las
tecnologias desarrolladas de otras industrias como por ejemplo la aeroespacial, al de la
construccion.

Es por eso que recientemente el consumo de acero inoxidable en la construccion ha
incrementado representando hasta un 14% del consumo total de este material. Paises
como China han aumentado su produccién notablemente en los Gltimos 20 afios y tienen
un destacable uso del acero inoxidable en este sector.

Con tal de dar a conocer los avances obtenidos, diferentes asociaciones han construido
edificios prueba, con tal de ampliar y demostrar las posibles aplicaciones y su buen
comportamiento. Un ejemplo es la construccion del laboratorio de investigacion de acero
inoxidable Nisshin Steel en Osaka con vigas de acero inoxidable, que ademéas quedd
intacto tras el sismo en Kobe en 1995. Otro ejemplo es el uso de varillas de acero
inoxidable de alta resistencia en el muro cortina de vidrio de la piramide del museo del
Louvre, que cred un precedente para otros proyectos de muros cortina y fachadas de vidrio
con el minimo impacto visual.
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Su uso como barras de armar también ha sido probado, en el muelle el Progreso de México
[8], donde en los afios 40 se armé el hormigdén con 200 toneladas de barras de acero
inoxidable y que hoy en dia ain no han presentado deterioro. Las barras embebidas en el
hormigon extienden la vida util de la estructura en ambientes corrosivos, bajando la
demanda de inspecciones y mantenimiento.

El puente Millenium en York (Reino Unido) también es un ejemplo de aplicacion en la
obra civil, dado que se incorporé acero inoxidable en los elementos estructurales
principales, asi como también se hizo en el puente Tsing Ma (Hong Kong) para controlar
el flujo de aire a traves de la plataforma dado que, en este caso, el condicionante critico
eran las cargas horizontales de viento.

En definitiva, es un material que estd demostrando su potencial en el uso estructural,
aungue su coste inicial sea mas elevado, pero que por su comportamiento mecénico, alto
valor estético, durabilidad, ligereza y baja necesidad de mantenimiento, crea un coste a
largo plazo muy competitivo que lo esta haciendo cada vez mas presente en todo tipo de
estructuras.

Fig 2.1. 5 Ejemplo de aplicaciones del acero inoxidable.[7]

Detalle de vigas de acero inoxidable en el laboratorio Nisshin Steel (Osaka). (Izquierda)
Millenium Bridge (York). (Arriba)

Muro cortina del museo Louvre (Paris). (Abajo)
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e Normativa aplicable

La primera normativa referente al uso estructural del acero inoxidable fue publicada por
el American Iron and Steel Institute en 1968.

Actualmente, la normativa aplicable en Espafia y Europa es el Eurocodigo 3, "Proyectos
de estructuras de acero™ Parte 1-4. Reglas generales — Reglas adicionales para los Aceros
Inoxidables"[9].

Esta normativa ya tiene en cuenta las diferencias de comportamiento fisicas y mecénicas
que existen entre el acero al carbono y el acero inoxidable. Asi como hace relativamente
poco la normativa remitia el disefio de estructuras de acero inoxidable a normativas
referentes al acero al carbono, el Eurocédigo 3 ya cuenta con la inclusion de los
parametros propios que diferencian al acero inoxidable, como es el limite elastico y la
resistencia Ultima, el modulo eléstico, curvas tension-deformacion, célculo de la
deformabilidad —teniendo en cuenta la no linealidad del material- asi como los
coeficientes de seguridad aplicables, entre otros.

Existe también el "Manual de Disefio de Acero Inoxidable Estructural” [10] preparada
por el Steel Construction Institute que cuenta con tres ediciones; la primera publicada en
1994 por Euro Inox, que incluia recomendaciones para la eleccion del tipo de acero
inoxidable, informaciones sobre propiedades, entre otras. La segunda version fue
publicada en 2002 e incluia sobre todo, informacion referente a secciones huecas
circulares y resistencia frente al fuego. Finalmente, en 2006 y financiado por la RFCS
(Research Fund for Coal and Steel) se publicé la tercera edicion, que extiende el campo
de aplicacion de aceros inoxidables austeniticos trabajados en frio, actualizando las
referencias de los Eurocodigos e incluyendo una extension de los proyectos de estructuras
frente a incendio, nuevas secciones de durabilidad, costes de ciclo de vida y nuevos
ejemplos de dimensionamiento. Esta tercera revision fue realizada con la colaboracion de
la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC), The Swedish Institute of Steel
Construction (SBI) y Technical Research Centre of Finland (VTT)

El Manual de Disefio es una guia —no una normativa— cuyo objetivo es guiar a técnicos
en la labor de disefio y dimensionamiento de elementos estructurales de acero inoxidable,
componentes secundarios de edificios, instalaciones offshore y similares. No incluye la
aplicacion en estructuras especiales que tengan normativa especifica, como centrales
nucleares o depositos. EI manual esta dividido en dos partes; recomendaciones y ejemplos
de dimensionamiento Dichas recomendaciones hacen referencia al comportamiento del
material, al dimensionamiento de elementos conformados en frio, elementos soldados y
a sus uniones, siendo su aplicacion a los tipos austenitico y duplex que son los utilizados
habitualmente para aplicaciones estructurales.
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2.2. DIGITAL TWINS

e /Quéesun Digital Twin?

El concepto de Digital Twin 0 Gemelo Digital, es un concepto relativamente reciente en
el &mbito de la tecnologia y se define como un modelo a tiempo real de un objeto fisico
0 un proceso con el fin de optimizarlo.

Hasta hace relativamente poco, aun pudiendo imaginar el concepto, era dificil llevarlo a
cabo dadas las limitaciones de la tecnologia respecto, sobre todo, a la gran demanda de
espacio que requeria el almacenamiento de los datos obtenidos. Sin embargo, estos
obstaculos se han reducido mucho en los Gltimos tiempos, gracias al menor coste de los
procesos y al gran avance tecnolégico en este ambito, que ha permitido la combinacion
de la tecnologia de la informacién (Information Technology IT) junto con la tecnologia
de las operaciones (Operation Technology OT) para crear y utilizar el Digital Twin.

La concepcion y ejecucion de esta idea permite una visién completa y global de un
producto o proceso desde el disefio y desarrollo, pasando por su vida Util y hasta el final
de su ciclo de vida.

El Digital Twin permite analizar y entender, no solo el producto o proceso analizado en
si, sino todo el sistema que lo produce y elabora y cémo este producto es utilizado. De
esta forma, se pueden plantear cuestiones como: como mejorar el producto o proceso, qué
defectos tiene o como prevenirlos, todo con el objetivo de crear nuevos y mejorados
modelos de produccién con un éptimo producto final.

Existen varias definiciones del concepto Digital Twin: una es el de un modelo digital que
a través de sensores representa y simula un objeto fisico a tiempo real, pero
fundamentalmente, se puede concluir que es un perfil digital del comportamiento,
tanto histérico como actual, de un producto o proceso para su control y
optimizacion[11].

El Digital Twin esta basado, entonces, en la recepcion, acumulacion, y procesado
masivo de medidas de datos reales. Esto permite gracias a los avances en el campo de la
tecnologia y el internet de las cosas? (10T por sus siglas en inglés) simular también, la
conexion entre diferentes productos o procedimientos complejos para predecir toda su
vida dtil, asi como sus interacciones.

23



Escola de Camins

Escola Técnica Superior d'Enginyeria de Camins, Canals i Ports

UPC BARCELONATECH

Asi pues, los elementos que hacen posible la integracion del mundo fisico y digital para
materializar el concepto de Digital Twin son los sensores, que captan los estimulos del
entorno real creando datos que seran procesados a través de simulaciones algoritmicas
que, a su vez, acabaran representando el objeto fisico.

Los primeros ejemplos de aplicabilidad de esta nueva tecnologia, surgen en rotores
edlicos y motores de aviones para monitorizar y evaluar posibles inefectividades o
comportamientos frente a determinados estados tensionales, entre otros.

Fig. 2.2.1 Ejemplo de Digital Twin aplicado al rotor de una
torre edlica.

2E| internet de las cosas es un concepto que se refiere a la conexion digital de objetos cotidianos con
internet, codificandolos para saber en todo momento su ubicacion, consumo o disponibilidad. Es por lo
tanto, una conexi6n avanzada de dispositivos, sistemas y servicios, formando asi, la base de un Digital
Twin, que pretende crear el modelo digital resultante de dicha informacion.
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e Origen

El concepto de Digital Twin —llamado en su inicio Information Mirroring Model- fue por
primera vez definido en 2002 en un curso de gestion del producto de la Universidad de
Michigan [12], con el objetivo de presentar una idea de la 6ptima gestion del ciclo de vida
de un producto -Product Lifecycle Managment- e incluia todos los elementos que definen
un Digital Twin: el espacio real y el virtual y el enlace del flujo de datos e informacion
entre ambos

La idea era la creacion de un modelo que consistiera en la presencia de dos sistemas: el
fisico y el virtual, donde este Ultimo contendria toda la informacion relativa al primero;
es decir, un espejo o gemelo bidireccional entre los dos sistemas.

La idea queria ir mas alla de la representacion estatica y vincular a lo largo de todo el
ciclo de vida del producto los dos sistemas, conectandose a medida que el producto pasara
por sus cuatro fases; concepcién, fabricacion, utilizacion y eliminacion.

El concepto de Digital Twin fue adoptado muy rapidamente por el campo aeronautico y
aeroespacial. La precedencia de esta tecnologia fue utilizada a la préctica por primera vez
por la NASA en la mision del Apolo 13 — aun siendo ésta muy anterior a la aparicion del
concepto de Digital Twin— consiguiendo que los ingenieros en tierra fueran capaces de
determinar qué estaba fallando en la nave y solucionarlo de forma remota.

Hoy en dia es ampliamente usado por esta organizacion para reparar, actualizar y
monitorizar maquinas en el espacio, evitando la necesidad de estar fisicamente presente.
También se ha implementado esta tecnologia para varias propuestas, entre otras, la
exploracién espacial sostenible o la construccion de vehiculos espaciales.

Mas recientemente y ya bajo el concepto de Digital Twin, la fabrica Siemens Amberg ha
sido de las empresas pioneras en integrar el gemelo digital en sus sistemas de produccién
[13]. Esta empresa produce sistemas industriales de control de ordenadores e hicieron una
réplica virtual exacta de la fabrica en Amberg (Alemania), esto se tradujo a un aumento
de la produccion a 15 millones de unidades al afio sin expandir el edificio ni contratar
mas personal. Ademas del destacable aumento en la produccion, se recortd la tasa de
defectos de fabrica a casi cero, suponiendo los productos sin necesidad de ajuste un
99.9988 % del total.

De la misma forma, la compafiia GE ha implementado ya 500.000 Digital Twins usados
para informar de la configuracion de cada aerogenerador antes de su construccion,
teniendo un parque eolico digital que les ha permitido aumentar un 20% la eficiencia a
través del anélisis de los datos de cada turbina que alimenta a su equivalente virtual.
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e Funcionamiento

De forma general, el funcionamiento de un Digital Twin consiste en la recogida de datos
a tiempo real, a través de todo tipo de sensores, que almacenados y tratados
adecuadamente permiten crear el modelo virtual correspondiente.

Segun el objetivo que se pretenda creando dicho modelo y segun la informacion que
contiene se pueden encontrar dos tipos de Gemelo Digital [12];

Digital Twin Prototype (DTP): Describe un prototipo fisico mediante un modelo virtual
y contiene los conjuntos necesarios para describir y producir la version fisica a partir del
prototipo virtual. Incluye los requisitos para su fabricacion, un modelo tridimensional
completo, una lista de materiales con sus especificaciones correspondientes, una lista de
procesos, servicios y un protocolo de eliminacién.

Digital Twin Instance (DTI): Describe un producto fisico especifico y tiene vinculado a
lo largo de su vida dtil a su Digital Twin correspondiente. Dependiendo del caso, tiene
diferentes conjuntos de informacién, pero contiene al menos los siguientes: un modelo
3D con la totalidad de su dimensionamiento general describiendo geometria,
componentes y tolerancias; una lista de los materiales, especificando los componentes
actuales e histdricos y una lista de procesos que incluye las operaciones que se han
realizado en el producto fisico junto con los resultados, mediciones, pruebas,
componentes reemplazados, asi como los datos reales de los sensores vinculados actuales,
pasados y la prediccion o prondstico futuro resultante de todos los datos.

1(

DIGITAL
REPRESENTATION

Fig. 2.2.2. Ciclo de funcionamiento de un Digital Twin
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De esta forma, y agrupando DTI's con una estructura informatica completa que tiene
acceso a todos ellos y es capaz de consultar, examinar y correlacionar todos los datos de
forma continua, se pueden generar los pronosticos y estadisticas especificas que se
requieran, como podria ser cuanto tarda un componente a fallar de media, o cuando sera
necesario reemplazar un determinado elemento.

2.3. DIGITAL TWINS APLICADO A LAS ESTRUCTURAS,
INFRAESTRUCTURAS Y LA CONTRUCCION

e Introduccion

Vistas las posibilidades que ofrece la aplicacion del Digital Twin en general y sobre todo,
en varios tipos de industria distintos al de la construccion, se pretende mostrar en este
apartado las posibilidades que esta tecnologia puede ofrecer en un campo tan importante
y relativamente poco digitalizado como es el de la obra civil.

En primer lugar, la aplicabilidad de esta tecnologia y concepto a la construccién, supone
el tener acceso siempre a la obra tal y como se ha disefiado y construido —As-designed y
As-built—, permitiendo monitorizar, organizar, seguir y corregir el plan de obra hecho,
actualizandolo continuamente [14]. Esto significa que se puede basar la toma de
decisiones en un modelo predictivo, haciendo uso de simulaciones para analizar
diferentes escenarios estimando sus probabilidades de suceso y éxito con los costes
asociados, con tal de escoger la més optima y factible.

-
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Fig. 2.3.1 Idea de Digital Twin en la
construccion [14]
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e Obtencion y procesado de los datos

Hasta el momento, se ha expuesto de forma general la presencia de sensores para la
obtencion de los datos necesarios para la creacion de un Digital Twin. Estos sensores
pueden parecer dispositivos muy sofisticados, pero en realidad pueden ser elementos tan
cotidianos como camaras digitales o de smartphones que, mediante la deteccion de
objetos especificos, den informacidn del avance de la construccién u operacion que se
esta realizando. EIl time-lapse también es un recurso Gtil con tal de crear un modelo digital
a partir del real.

En los ultimos afios, los drones también se estdn incluyendo en el mundo de la
construccién tanto para la planificacion, promocion y comercializacion de nuevos
proyectos y obras como para, ya durante su ejecucion, el seguimiento, inspeccion,
levantamiento topografico, y creaciones de As-built en 3D.

Asi pues, la recogida de datos puede provenir de un sinfin de dispositivos; desde los que
nos rodean, como cadmaras 0 sensores ya utilizados como sensores de temperatura o
movimiento, hasta algunos de maés sofisticados como los drones, permitiendo
combinarlos todos creando una base de datos provenientes de diferentes indoles, completa
y con el grado de complejidad que se desee.

Relativo al procesado de datos, hace pocos afios era impensable que la tecnologia y la
informatica estuvieran en el punto en el que estan actualmente; entonces, conseguir un
procesado éptimo de los datos suponia todo un reto.

La realidad es que los recientes avances en la potencia de los ordenadores, el
procesamiento GPU —Graphics Processing Unit—, la capacidad de almacenaje y los
algoritmos cada vez mas sofisticados ya han hecho posible un procesamiento automatico
de los datos.
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e Aplicaciones en la construccién

A continuacion se exponen algunas situaciones en las que la tecnologia Digital Twin
puede aplicarse a la construccidn, con el objetivo de mostrar la factibilidad y avance que
esta supone.

Supervision automatica:

El intercambio a tiempo real de los datos ayuda a verificar que el trabajo ejecutado es
coherente con el plan y las especificaciones correspondientes, aun siendo necesaria la
observacién fisica a pie de obra para verificar el trabajo realizado y determinar la etapa
actual del proyecto, permite una correccién inmediata de cualquier desviacion respecto
a la planificacion.

Cabe destacar que la efectividad o facilidad para controlar dicha comparacion
plan-realidad se ve aumentada con la existencia de un modelo BIM previo que permite
automatizar, casi totalmente, la comparacion entre lo ejecutado y lo proyectado sin la
problematica de una comparacion entre un modelo digital a tiempo real y un proyecto en

papel.
Gestion de recursos y logistica

Segun varios estudios, sobre un 25% del tiempo de produccién se malgasta en
movimientos y deficiente gestion de recursos, materiales y residuos [14]. Con un Digital
Twin se permitiria un enfoque organizativo predictivo para la gestién de transporte,
materiales y residuos para reducir los tiempos que supone dicha logistica.

Por ejemplo, controlando los tiempos de llegada de material, relacionandolo directamente
con el planeamiento temporal y técnico de la obra, asi como el control de acopio, gasto
de material, y organizacién general de los flujos de transporte, dentro y fuera de la obra.

Seguridad y salud en la construccion

La industria de la construccion, como bien se sabe, es uno de los sectores con mas
accidentalidad, aunque en los ultimos afios se esta reduciendo gracias a leyes, normativas
y controles mas exhaustivos en materia de prevencién y riesgos laborales.

La tecnologia de la monitorizacion y prediccion a tiempo real, puede ser una gran
herramienta para detectar malas praxis, tajos o puntos peligrosos de la obra analizada
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La implementacion de esto — ya utilizado en algunas industrias como la quimica— puede
ser tan sencilla como, a través de camaras ya instaladas en las obras y los mismos
teléfonos moviles de los operarios y técnicos, detectar herramientas, o situaciones de
riesgo — por ejemplo, un vertido de residuo peligroso— para avisar a los operarios y
solventarlo de forma inmediata, eficiente y con el minimo riesgo.

(& worpisce satery
Policy Violation: Spil detected in Storage Area 4

POLICY VIOLATION: SPILL

4

\ -
S
7
, \/’/\P

Q.s

Fig. 2.3.2. Ejemplo de aviso de vertido
peligroso via deteccion de camaras y aviso a
teléfono movil [14]

Otro ejemplo podria ser el control de la correcta utilizacion de maquinaria o herramientas
—asegurando por ejemplo la utilizacion de EPI’s por parte de los operarios— estando todas
las personas implicadas, conectadas y avisadas de los riesgos a tiempo real.

Control de calidad

Hoy en dia, ya se usan sensores para el control de asientos durante construcciones en
terreno inestable, o para controlar los posibles asientos diferenciales en propiedades o
estructuras colindantes a la obra. Yendo mas lejos, el uso de algoritmos de procesamiento
de iméagenes permite verificar, por ejemplo, las condiciones del hormigén a través de
imagenes fotograficas o de video, verificando la presencia de fisuras o la correcta
colocacion y disposicion de armaduras, permitiendo asi, la reducciéon de inspecciones
adicionales y posibles problemas de calidad.

Las investigaciones y progresos, por ejemplo, en el campo de los coches autbnomos han
hecho del reto del procesado de la gran cantidad de datos adquiridos algo realista. Ya es
posible construir modelos 3D a tiempo real a base de fotografias o nubes de puntos
—como los procedentes de los dispositivos LIDAR- o la deteccion de objetos a partir de
videos, definiendo su forma, posicion y velocidad.
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e [niciativas Europeas. Carreteras conectadas e inteligentes.

Viendo el potencial que supone un concepto como el de Digital Twin o el internet de las
cosas, ya se estan tomando iniciativas a nivel europeo para integrar estas ideas a las
infraestructuras con tal de crear sistemas inteligentes y conectados.

Un ejemplo de ello son las C-ITS (Cooperative Intelligent Transport System) un proyecto
de sistemas inteligentes de transporte cooperativos impulsados por la UE.

Este proyecto pretende conectar digitalmente los vehiculos entre ellos y con las
infraestructuras del transporte, con el objetivo de mejorar la seguridad vial, la eficiencia
de la gestion del trafico y el confort de la conduccidn, ayudando al conductor a tomar las
decisiones adecuadas y adaptarse a la situacion del trafico a tiempo real.

Esta iniciativa se aprob0 a finales de 2016 por la Comisién Europea [15] con tal de adoptar
una estrategia para conseguir la cooperatividad, conectividad y automatismo en la
movilidad. Para conseguirlo, ya se estan llevando a cabo pruebas piloto con tal de facilitar
la inversién y creacion de un marco legal a nivel europeo.

La mision de los C-Roads —el proyecto principal de C-ITS— es crear una conectividad
entre los vehiculos y las infraestructuras del transporte a tiempo real y a través de los
teléfonos maviles de los usuarios, que serviran tanto de emisor de informaciéon como de
receptor, avisando a los conductores de eventuales accidentes en la carretera, estado del
trafico, meteorologia, entre otras situaciones.

El pasado noviembre del 2017, Espafia se incorporo en este proyecto europeo llamado C-
Roads Spain, donde se implementaran 5 pruebas piloto por el territorio espafiol; el piloto
de la M-30 (Madrid), Cantébrico, Siscoga extendido (Galicia), piloto Mediterraneo y
DGT 3.0, que se llevaran a cabo bajo la coordinacion de la Direccion General de Tréfico
(Ministerio del Interior) y Carreteras (Ministerio de Fomento) [16].

Lo desarrollard un consorcio con socios pertenecientes al sector publico (diferentes
autoridades y universidades) y privados (operadores de carreteras, proveedores de
servicios y tecnologia y otros asociados al sector). Actualmente estan en marcha los
trabajos de despliegue de estos pilotos, que se desarrollaran por fases entre el 2018 y el
2019, con el 2020 como afio fijado para la finalizacion del proyecto.

El objetivo es ensayar un sistema formado por tecnologias desplegadas en la carretera
(sensores y antenas RSU -Road Side Units- ) y dispositivos instalados en los vehiculos
(On Board Units) para la recogida de datos y comunicaciones que seran recibidos,
seleccionados y procesados para su correcta y segura difusion a los usuarios en un centro
de gestion conectado a la nube.
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Aunque esta iniciativa no trabaja bajo el nombre de Digital Twin, si que comparte muchas
caracteristicas comunes, como la recogida de datos a tiempo real para su modelaje interno
con tal de gestionar las infraestructuras y su comunicacion exterior a los usuarios para su
correcta utilizacion y optimizacion. Muestra ademas, que no es una iniciativa futurista
sino real y puesta ya en marcha, demostrando asi su total aplicabilidad.

e FEl puerto de Barcelona. Digital Port pionero.

El puerto de Barcelona también es otro ejemplo de la aplicacion real del Digital Twin en
grandes infraestructuras. Este puerto ha aplicado diferentes tecnologias en su gestién
creando el primer Digital Port nacional, generando servicios eficientes en el &mbito
comercial, social y logistico [17]. La aplicacion de dicho concepto reside en el uso de las
tecnologias para transformar los diferentes servicios en servicios interactivos;
compromiso medioambiental y adaptacion de los servicios portuarios a las necesidades
de los clientes.

El recinto del puerto cuenta con camaras y sensores de diferentes tipos con tal recoger
datos de forma masiva y a tiempo real, que van des de camaras, sensores de control de
entradas y salidas, atmosféricos, sensores de climay medio marino, radares de navegacion
maritima y sistemas internos de telecomunicaciones; datos que son todos analizados y
tratados con tal de contribuir a crear un modelo digital del Puerto.

La gestion automatica del alumbrado, la automatizacion de los controles de entrada y
salida o la monitorizacion de las colas de camiones en las entradas con tal de planificar el
trafico interno del Puerto, son algunos ejemplos de las mejoras operativas actuales que
proporciona el Digital Port.

Otras iniciativas destacables son la plataforma teleméatica del Puerto o El Port
Management System que coordinada la gestion de todos los servicios que se prestan en
él, remolcadores, amarradores, avituallamiento, sistema de prevision de temporales, etc.

El recinto también dispone de sensores atmosféricos repartidos por el Puerto para
determinar la calidad del aire en las diferentes zonas, a tiempo real, compartiendo los
datos con el Ayuntamiento de Barcelona y la Generalitat de Catalunya para crear mapas
interactivos de emisiones.
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Esta también en desarrollo una herramienta de calculo de emisiones CO2 online, que
controla las emisiones de CO> de los barcos, para que de esta forma las empresas sepan
la huella de carbono que generan, con el objetivo de escoger el modo de transporte mas
sostenible segun cada caso.

PA-DIC SUD: Edifici PIF ZAL Prat

D e
uiean wseon

Fig. 2.3. 3. Muestra del Digital Twin del Puerto de
Barcelona.[17]

e Futuros retos

En definitiva, se ha visto a lo largo de los ejemplos los beneficios que esta tecnologia
puede ofrecer y cdmo ya esta siendo usada por diferentes empresas y organizaciones para
aumentar la efectividad y sostenibilidad de sus procesos. Falta ahora que, dados los
beneficios de la integracion digital, las personas y las empresas "evolucionen™ en esa
direccién para que la totalidad del ciclo sea posible.

Para lograrlo se necesita méas investigacion e informacion en los numerosos procesos para
poder comprender tanto los problemas como las oportunidades que pueden ofrecer.

La cuarta revolucion industrial o Industria 4.0 ya es una realidad y esta establecida en
muchas industrias como las manufactureras -automovil, automdviles inteligentes,
aeronautico, energética...-y parece imparable, en un futuro cercano, su influencia en la
industria de la construccion de una forma u otra.
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CAPITULO 3: DISENO DEL SISTEMA

Una vez analizados y vistos tanto las ventajas como los componentes necesarios para
crear un Digital Twin, se quiere aplicar este concepto de una forma préctica y a través de
un ejemplo real y propio.

Seré un ejemplo simplificado, concentrandose en un elemento estructural individual, pero
con el objetivo de ensefiar la aplicabilidad real que reside en la idea del Digital Twin para
finalmente crear un prototipo aplicable a vigas de acero inoxidable o pérticos de mayor
entidad.

Para ello, se procede a disefiar un sistema adecuado para su aplicacién en este trabajo,
con las herramientas disponibles, que se describen a continuacion.

3.1. HERRAMIENTAS UTILIZADAS

e Procedimiento

Las herramientas proporcionadas, son en primer lugar, un sensor de distancia por
ultrasonido que, colocado debajo de la viga a ensayar, medira la distancia de la flecha que
se produce debido a la carga aplicada. En segundo lugar, se cuenta con un
microcontrolador Arduino que, conectado al sensor de distancia, procesara las medidas
recibidas y que a su vez, enviara dicha informacién a la plataforma de codigo abierto
Processing, que contendrd el cdédigo que presentara graficamente los parametros
deseados.

El objetivo pues, es crear mediante dichas herramientas, un Digital Twin de un ensayo de
laboratorio, cuyo dato de entrada seré la flecha de la viga a ensayar, medido mediante el
sensor de distancia por ultrasonido, y calculando a partir de esta, la carga correspondiente
a la que esta sometida la viga. Con dichos datos se pretende presentar al usuario una
plataforma visual donde ver, en tiempo real, graficas que muestren y den informacion
sobre la evolucion del ensayo.

Para elaborar la interfaz gréafica, se utilizara las plataformas de cddigo abierto Arduino y
Processing. De forma general, el primero serd el encargado de captar y procesar los
parametros fisicos, y el segundo de mostrar visualmente la informacion.
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La base del proceso cuenta con 3 pasos bien definidos:

1) Sensory plataforma Arduino: Medicion de la flecha 6 en un punto determinado
de la viga, X" (x"=L/2 en el caso lineal, x"< L/3 en el caso no lineal).

2) Processing: Calcular la carga P* asociada a esa flecha en ese punto (relacion lineal
entre carga y flecha en el caso lineal y método numérico a partir de un cero de
funciones en el caso de la viga de acero inoxidable.)

3) Processing: Calcular y visualizar la flecha en cada punto de la viga y el resto de
variables que se requieran para ese estado de carga P

Data Acquisition
System

ARDUINO

ULTRASONIDO Graphical User Interface

* I PROCESSING

4 , T ENSAYO

- Fig. 3.1 1. Esquema del funcionamiento del sistema

—

Una vez disefiada y creada la recibida de datos, la comunicacion de ésta y el disefio de la
interfaz grafica que constituira el Digital Twin, se disefiara las caracteristicas del ensayo
que sera la aplicacion real de éste, sirviendo ademas, como calibracién comprobando su
fiabilidad, medida, calculo y visualizacion.
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Para ello, se explicara en primera instancia en qué consisten, y como funcionan las
herramientas y plataformas utilizadas, para finalmente definir correctamente el sistema
que se pretende.

3.1.1. SENSOR DE ULTRASONIDO

Los sensores son los elementos responsables de transformar la energia que reciben
—mecénica, calorifica...— en energia eléctrica.

El sensor utilizado en este trabajo es el sensor de distancia por ultrasonido; este tipo
especifico de sensor envia un pulso ultrasonico que reflejados en un objeto, recibe el eco
producido, convirtiéndolo en sefiales eléctricas y midiendo el tiempo que tarda la sefial
en regresar.

Es capaz de detectar la distancia de objetos en movimiento, de cualquier tipo de material
o color —siempre que sea dentro de su rango 6ptimo—, pero también cuenta con algunas
limitaciones o fuentes de error que hay que considerar; como por ejemplo, la influencia
de la temperatura, que altera la velocidad de propagacién de la onda del sonido o la
posible dispersién del eco por una mala posicion del sensor o el elemento a medir.

Fig.3.1.1.1 Esquema funcionamiento del
sensor

El sensor de ultrasonido utilizado serd el modelo HC-SR04, cuyo rango 6ptimo va de
unos 15 a 70 cm, aunque, en principio abarca una distancia entre 2 y 450 cm segun sus
especificaciones. Las especificaciones completas del sensor se adjuntan en el Anexo 1
del presente documento
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La alimentacion es de 5V y trabaja a una frecuencia de 40 KHz, los pines de conexion,
son, tal y como se indica a la siguiente figura:

Alimentacion de 5V
Trigger . .
Echo / GND

VCC: Encargado de la alimentacion del sensor a través del pin de conexion 5V de
la placa Arduino.

Trig: Emisor de la sefial ultrasonica.

Echo: Eeceptor de la sefial de retorno de la onda ultrasénica.

GND: Ground o tierra. Referencia de tensiones en el circuito — voltaje nulo—.

Fig.3.1.1.2 Sensor de ultrasonido HC-SR04

Dichos pines de conexion se conectaran a la placa Arduino, mediante cables, tal y como
se especifica en el siguiente apartado, para crear el circuito encargado de recibir los
estimulos fisicos que seran procesados posteriormente.

Finalmente, y dado que el parametro calculado por el sensor es el tiempo, sera necesaria
la conversion de tiempo (us) a distancia (?mm); ésta se hace mediante una sencilla
relacion entre ambos parametros y la velocidad del sonido (Ec.3.1.1) y, seguidamente la
conversion a las unidades deseadas (Ec.3.1.2). La ecuacion resultante ( Ec.3.1.3) sera la
introducida en el programa.

t== c= 340 m/s (Ec.3.1.1)
340m x 1s " 1000 mm — E (EC.3.1.2)
N 1000000ps 1im
17t
= (Ec.3.1.3)

% Dado que la medida requerida es la flecha de la viga ensayada, se ha considerado el milimetro como la
unidad adecuada para definicion de la distancia.
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3.1.2. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS. ARDUINO

Un sistema de adquisicion de datos (DAS por sus siglas en inglés), es el proceso de medir
a través de un ordenador, un fendmeno eléctrico o fisico, proveniente de sensores y un
hardware de medidas.

Para el desarrollo de este trabajo se ha escogido el sistema Arduino, creado por una
compafiia italiana con su mismo nombre, que disefia y manufactura placas de desarrollo
de hardware de bajo coste y software libre. Proporciona ademas de un ordenador de placa
reducida —microcontrolador—, el codigo abierto para poder programarlo, con el objetivo
de acercar el mundo de la programacion y la electrénica bésica, a todo tipo de usuarios,
creando proyectos interactivos a traves de sensores y dispositivos de bajo coste.

e Microcontrolador:

El microcontrolador es la placa electronica que procesa la informacién que recibe del
sensor o dispositivos conectados en forma de circuito. De esta forma, la placa es capaz de
leer los datos que recibe (input) y convertirlo en un dato de envio (output).

La forma de procesar dicha informacion proviene del codigo escrito en la plataforma
Arduino (IDE) que estaréa previamente cargado en el microprocesador.

La placa utilizada en este caso, es el modelo Arduino MEGA 2560, que dispone de 54
pines digitales, 16 analdgicos y cuenta con unas prestaciones un poco superiores al
modelo Arduino basico (Arduino ONE).

En la siguiente figura se especifican los elementos de los que se compone el
microprocesador:

Pins Digitales
Boton de reset 1

-------------

Microcontrolador
ATmega

e e—

Puerto USB =

. = Pins Digitales

Conector de
alimentacion

T
Pines GND y 5V Entradas Analdgicas

Fig. 3.1.2.1. Microcontrolador Arduino Mega 2560
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e Componentes del microcontrlador:

- Puerto USB: Conector encargado de la comunicacion, alimentacién y carga de
los programas provenientes de Arduino.

- Boton de reset: Puesta a cero del microcontrolador ATmega.

- Pines Digitales. Entradas/salida digitales de la placa.

- Microcontrolador ATmega: Cerebro de la placa.

- Entradas Analdgicas. Entradas/salida analdgicas.

- Pin GND: Pin para proporcionar la toma de tierra (0 voltios) para circuitos
externos a la placa.

- Pin 5V: Pin para proporcionar una tension de 5 V.

- Conector de Alimentacion: Alimentacion de la placa en caso de no estar
conectado a un puerto USB.

e C(ircuito

Mediante una toma de corriente —en este caso una conexion USB— se creara un circuito
permitiendo que la electricidad circule a través de los diferentes elementos, con
conexiones cerradas mediante cables.

En un circuito, la electricidad fluye de un punto con un potencial de energia mas alto (+)
—proveniente de la carga— hacia un punto de potencial mas bajo a través de conductores,
y diferentes componentes que posibilitan que fluya la carga. La toma de tierra (-/GND)
es normalmente el punto con menor potencial de energia en un circuito.

El circuito que se construird para obtener los datos necesarios, se compone de la union de
la placa Arduino —microcontrolador— y el sensor de ultrasonido mediante cables y
utilizando el ordenador como fuente de energia, a travées de la conexion USB.

El codigo cargado en la placa se encargara de hacer el calculo de la conversion del tiempo
medido, a distancia. Este parametro seré enviado a Processing, que lo utilizard como dato
inicial, a partir del cual se creara el Digital Twin.

Fig. 3.1.2.2. Esquema de conexion entre el

39 sensor de ultrasonido y la placa Arduino
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e Software

Las placas o microcontroladores Arduino se alimentan a través de un puerto USB
—conectado directamente al ordenador del usuario— se programan a través del software
facilitado por la compafiia y se componen de dos tipos de elementos; el entorno de
desarrollo IDE —basado en Processing y la estructura del lenguaje de programacion

Wiring— y un cargador de arranque que se ejecuta automaticamente dentro del
microcontrolador al ser encendido.

Cargar el cédigo al microprocesador

r.mar03a | arduino 160 L =« |

Verificacion File_&d
ce |oo-g-
del COdlgo sketch_marl3a

roid setup() {

/F put your setup code here, to run once:

, Caodigo de la
——t forma setup()

/7 put your main code here, to run repeatedly:

\ 4

}
Caodigo de la
forma loop ()

A 4

Ventana de
mensajes y
debugging

Arduine Uno on CORM1

Fig. 3.1.2.3. Visualizacion del entrono Arduino

Tal y como se ve en la figura 3.1.2.3, el editor de texto donde se escribe el codigo se
divide en dos partes;

e Void setup ()

Las lineas de codigo escritas en este apartado, seran ejecutadas una sola vez por
el programa.

e Void loop ()

El apartado funciona como un bucle y el cddigo se repetira indefinidamente.
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e (ddigo

Una vez conocidos los elementos y sus conexiones falta la determinacion del cddigo que
procesara la informacion recibida del sensor.

Dicho cddigo es bastante estdndar y consiste en indicar, en primer lugar, qué pines del
sensor irdn conectados a qué pines del microcontrolador asi como cudl recibira
informacién y cuél la mandara (1), en segundo lugar generar el pulso de emision (2),
seguidamente medir el tiempo entre los pulsos emitidos y recibidos (3), convertir dicho
tiempo en distancia (4) y finalmente, mandar el dato requerido (5).

% CalculDistancia Arduino 1.8.5

4rchive Editar Programa Herramientas Ayuda

CalculDistancia

finclude <AP Symnc_h>

.!.P_E],m.l: streamer (Sexiall ;

const int EchoPin = B;

const int TriggerPimn = 5;

void setup(} { L 1
Serial begin (SE€E00})

pinMode (TriggerPin, OULEUT)
pinkode (EchoPin, INFUT);

void loopi} {

int mm = pingl(IriggerPin, EchoPin];

ff3erial write (mm);

.-".-"ﬂzr:i.al.p:l::i.nt-ln [mmm} ;

delay (10007 ;

}

int ping(int TriggerPin, int EchoPin} {

long tiempo, distancia mm;

digitalWrite (CriggerPin, LOW}; //para generar un pul=oc limpio ponemos a LOW 4us

delayidicroseconds (4} ;

digitalWrite (CriggerPin, HIGH); //generamos Trigger [emisidn de pulso)l de lOus 2
delayMicroseconds (10} ;

digitalWrite (TriggerPin, LOW};

tiempo = pulseIn (EchoPin, HIGH); fimedida =1 tiempo entre pulsos, en microsegundos } 3

ff8erial println(distancia mm};

distancia mm = (tismmpo * 17} f100 ; ffconversidm a distancia, =n mm }

fireturn tiempo;

ffreturn distancia mm;
STIeamer . SYNC [“d.:.t-n:ll:lzlt-;“,d.iat-a.nl:ia_m,} H 5
delay (1000} ;

Fig. 3.1.2. 4 Codigo de Arduino para la obtencion de los datos
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3.1.3. INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO. ENTORNO DE DESARROLLO
PROCESSING.

Una interfaz gréfica de usuario —GUI por sus siglas en inglés— es un programa informético
que representa informacién utilizando imégenes y objetos graficos proporcionando una
interaccion visual al usuario.

La GUI escogida para este trabajo, es Processing, una plataforma de cddigo libre que
utiliza el lenguaje y entorno de desarrollo basado en Java, compatible con el lenguaje de
Arduino y que da la oportunidad de crear proyectos multimedia e interactivos de disefio
digital. Se ha escogido esta plataforma debido a su utilidad y sencillez para comunicar,
mostrar, guardar y visualizar datos provenientes de Arduino.

Processing es un lenguaje de programacion orientado a objetos (OOP) derivado del
lenguaje C. Un lenguaje orientado a objetos, combina los datos e instrucciones del
programa para crear “objetos”. Esto significa que cada objeto es una entidad con atributos
—caracteristicas- y comportamientos —acciones— propios; realizan un conjunto de
actividades propias de cada objeto, y son capaces de relacionar sus datos con otros objetos
para combinar varias actividades.

Detencidn
Vi

sketch_160420a | Processing 3.0.2
Archive Editar §fetch Depuracién Hemramientas awwda

Ejecucidn del codigo

sketch_160420a

Cadigo

Area de mensajes

Areadetextoy
debugging

Fig. 3.1.3.1. Entorno de desarrollo Processing
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En la figura 3.3.1, se muestra el entorno de Processing, donde el cddigo se escribe
mediante un editor de texto, y permite dibujar tanto graficos en dos como tres
dimensiones. El render estandar dibuja en dos dimensiones pero cuenta también con la
posibilidad de renderizar mediante el P3D render, que permite controlar la posicion visual
del objeto, la luz o materiales creando visualizaciones en tres dimensiones.

Al igual que Arduino, Processing divide su entorno en dos partes;

e Void setup (). Ejecucion del codigo una sola vez
e Void draw (). Ejecucién del cédigo en bucle.

Processing cuenta con distintos modos de programacion donde Java es el utilizado por
defecto, pudiendo agregar de forma sencilla otros modos compatibles.

Para ver el resultado del cddigo que se esta programando, solo es necesario apretar el
botdn de play que ejecuta dicho codigo Yy, que en caso de haber errores, estos se muestran
en la ventana inferior de la pantalla.

Las coordenadas (0,0) del programa se encuentran en la esquina superior izquierda de la
pantalla, con lo que por defecto todas las distancias que se le introduzcan estaran
referenciadas a ese punto, y con el pixel como unidad de trabajo. Estas coordenadas se
pueden trasladar a otros puntos deseados mediante la sintaxis correspondiente.

Para dibujar un elemento, solo es necesario indicarle el objeto y la posicion deseada. Por
ejemplo, line (50,50,150,50) dibujara una linea de la posicion (50,50) a la (150,50) de
color negro y con un pixel de grosor por defecto, estas caracteristicas pueden modificase
facilmente dandole otro color, grosor o movimiento.

Con tal de ampliar las prestaciones implicitas del codigo base de Processing, se pueden
utilizar librerias externas a fin de extender las acciones u objetos propios del programa.
Estas librerias son de libre acceso y han estado programadas por otros usuarios y se
afiaden facilmente desde el propio entorno del programa.
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3.2. DISENO DEL SISTEMA. CASO LINEAL.

3.2.1. Configuracion de la interfaz
Dado que en primer lugar se busca familiarizarse con los entornos descritos, se hara un
ensayo reducido consistente en la carga de una pletina de acero al carbono.

Esto se ha decidido debido a que las bases matematicas que definen el comportamiento
del acero al carbono y la configuracion estructural de una viga biapoyada son mas
sencillas y ampliamente estudiadas. De esta forma, en este ensayo los esfuerzos estaran
concentrados en el disefio y programacion de la interfaz en si.

Para ello, antes de empezar la programacion propiamente dicha, previamente se ha
disefiado la configuracién visual que se pretende mostrar.

Dicha configuracién consistira en una pantalla dividida en cuatro cuadrantes, donde cada
uno mostrara parametros referentes al ensayo.

La configuracion visual que se pretende mostrar es aproximadamente, como la de la
siguiente figura:

Cuadrante 1. Grafica Carga-Flecha Cuadrante 2 : Deformada
F e
HP) _h"-nq_‘
ra
ff ) X
.r_.l' ‘ i| _-H_H"'—H—. & _,_,-o-'—'_"'fﬂ
| . y S=tix)
(6,00
Flecha
(Gl 1) {Coden 2)
Cuadrante 3: Degradado de color segun carga Cuadrante 4: Imagenes
X
Imagen
y
[Clar 3) (Coicer 4)

Fig.3.2.1.1. Esquema del disefio de la interfaz grafica
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e Cuadrante 1: Gréafica Carga-Flecha.

Dado que el dato que recibird Processing del sensor, es la flecha de la viga y,
mediante la relacién lineal que existe entre la carga aplicada a una viga y su flecha,
se calculard la una en funcion de la otra para visualizarse a tiempo real la
correspondiente grafica Carga-Flecha.

En el apartado punto 4 “Bases matematicas ” del presente trabajo, se especifican
las ecuaciones utilizadas para relacionar los dos parametros.

e Cuadrante 2: Deformada de la viga.

También se considera interesante ver la evolucion de la deformada de la viga a
medida que aumenta la carga. Dicha deformada también vendra dada por la
relacion flecha-carga medidas en un punto, aproximando los demés puntos de la
curva de acuerdo con las ecuaciones especificadas mas adelante.

e Cuadrante 3: Evolucién hasta plastificacion

Se hard una representacion de la seccion transversal de la pletina, donde, mediante
un degradado de colores, de una forma rapida y visual se aportara al usuario,
informacion sobre la magnitud de la fuerza aplicada desde su inicio (P=0) hasta la
eventual plastificacion de la seccion.

e Cuadrante 4: Fotografias

Finalmente, en el ultimo cuadrante se integraran fotografias reales del ensayo, que
irdn asociadas a los incrementos pertinentes y sucesivos de la deformacion.
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3.2.2. Cddigo

La estructura del codigo que materializara la configuracion visual que se ha disefiado
seguird de forma general, el siguiente orden:

1) Importacion de las librerias necesarias.

2) Declaracion de variables. Es importante tener claro qué tipo de dato se va a tratar,
y esto se define a través de su declaracion.

Los tipos de variable pueden ser integer (nUmeros enteros), float (nimeros reales),
string (texto) entre otros, y cada uno es utilizado y tratado de una forma distinta
por el programa.

Cada objeto puede aceptar uno o varios tipos de variable.

3) Definicion de la parte fija de la interfaz. Setup() . Esta parte del codigo determina
el tamafio de la pantalla, el color, etc. Es también en este punto donde se realiza
la comunicacion entre Arduino y Processing, es decir la recepcion de los datos.

4) Definicion de la parte variable — ejecutada como bucle— de la interfaz. Draw().
Esta seccion del codigo, es la encargada de materializar las acciones principales
del Digital Twin, como es calcular la carga en funcién de la flecha, dibujar la
grafica correspondiente, la deformada, la seccion transversal con degradado de
color y la relacién de las fotografias con el avance del ensayo.

A continuacion se exponen algunos ejemplos de la estructura del cddigo. Dada su
longitud, el cddigo completo se adjunta en el Anexo 3 del presente documento.

(1) Importacion de librerias.

import apsync.t; ffLibreria para sincronzar Arduino con Processing
import processing.serial.+;

AP_Sync streamer;

Ap_Sync es una libreria que facilita la comunicacion entre Arduino y Processing,
especificando qué dato de Arduino se quiere enviar a Processing. De esta forma se asegura
que no haya errores en los datos enviados, por ejemplo, que se envie el dato tiempo y no
el dato distancia.

46



, Escola de Camins

Escola Técnica Superior d'Enginyeria de Camins, Canals i Ports

UPC BARCELONATECH

(2) Declaracion de variables

f{VARIABLES CONSTANTES ECUACION DELTA-P

float I=106.67; ffinercia (mm*4)

float E=210000.0; fimodulo de Young (MPa)

float longViga=1500.8; //mm

float x=longViga/2;

float cte=4.0/3.0; ffcte auxiliar de la ecuacion de la deformada.

float h=600.0; ffDistancia entre sensor y viga
f{VARIABLES DE ENTRADA ARDUINC (DELTA)

float []1 delta =new float [50087;
public float datosDelta;

float dist;

int j=0;

f/VARIABLE RESULTADD -CARGA-

float []1 P=new float [5000]:

Antes del setup se declaran las variables que se utilizaran a lo largo del programa. En el
fragmento de programa mostrado se pueden observar algunos ejemplos como la
declaracion mediante float de las variables necesarias para el célculo de la ecuacion carga-
flecha, deformada o las variables de entrada y salida en forma de vector (float [ ]).

(3) Definicion del setup.

void setup() {

size(lO00,7008);
ffprintArray(Serial.list()); /f5aber que COM esta disponible
streamer=new AP_Sync{this,"COM3",9600); //Comunicacidon con Arduino (recibe dato distancia) (2

delay (508);
J/PANTALLA PRINCIPAL

fi11(169,204,227); //cuadrante 1
rect(®,8,width/2,height/2);

f411(171,235,198); //ecuadrante 2 (3
rect(width/2,0,width/2,height/2);

fi11(232,218,239); /fcuadrante 3
rect(®,height/2,width/2,height/2);

fi11(235,237,239); //ecuadrante 4
rect(width/2,hedight/2,width/2,height/2);
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En el ejemplo anterior se observa como se define el tamafio de la pantalla (1) mediante la
sentencia size, la comunicacion con Arduino (2) y la definicion del tamafio y color de
cada cuadrante usando un codigo RGB (3).

(4) Definicion de las acciones a ejecutar en cada cuadrante. Ejemplo cuadrante 2.

pushMatrix();
translate(X2+180,Y2+40) ; //Definicon de coordenadas locales, cuadrante 2.1

for{int i = B; 1 < 158; i++){

float deformada = (pow(300,2)+1/(16+E+I))+(1-(4.0,/3.0+pow(1,2) )/ (pow(300,2)))*d; //Calcular curva de la deformada
strokeWeight(1);
stroke(l20,145,169);

Tline(1,8,1,deformada) ; /fDibujar deformada (x<L/Z)

1

popMatrix();

Aqui se muestra como, mediante un bucle for y la expresion matematica correspondiente,

se le indica al programa cémo dibujar la curva de la deformada a medida que recibe el
dato de la medida de la flecha.
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3.2.3. Dificultades encontradas

Dificultad 1:

La primera dificultad encontrada ha sido respecto al cuadrante 1. Una vez definida la
configuracién visual base de los cuadrantes —sus colores, los ejes de la grafica y su
posicién— al pasar datos de Arduino a Processing, las lineas verticales que tenian que
definir la gréfica Carga-Flecha, se visualizaban de una en una. Es decir, recibia un dato,
dibujaba la linea correspondiente y al ejecutar otra vez el codigo, recibia un dato nuevo
dibujando una nueva linea, sin mantener la primera.

Solucidn:

Dado que la intencion es que se visualicen todos los datos obtenidos, y de forma
acumulativa a lo largo del eje, se solucion¢ creando un “Array”.

Este objeto, es una lista o vector que guarda los datos que se le indiquen, cada uno en una
posicién de dicho vector. Los datos a guardar en este caso, eran las mediciones de
distancia provenientes de Arduino. Con el objeto “Array” y un bucle del tipo “for” se
consiguio que las lineas verticales permanecieran acumulativamente en la posicion que
correspondiera a medida que recibia nuevos datos.

Dificultad 2:

En segundo lugar y referente a este mismo cuadrante, se observo que habia un fallo en el
calculo de la carga P ya que, el programa solo daba 5 numeros —siempre los mismos—. Al
principio se pensé que el problema radicaba en la propia expresion de P, pero finalmente
se concluy6 que el problema era la comunicacién entre Arduino y Processing.

Arduino por su lado, daba datos correctos de la distancia medida por el sensor, y la
expresion para calcular la carga P también era correcta, el problema era que Processing
solo recibia 5 tipos de numeros (aleatorios) y en consecuencia solo calculaba 5 valores de
la carga.

Solucién:

Buscando referencias del mismo tipo de error se encontrd una libreria oficial de
sincronizacion de datos entre Arduino y Processing (libreria AP Sync). Instalando dicha
libreria y con su sintaxis correspondiente, se fue capaz de indicarle a Arduino qué
parametro en concreto emitirle a Processing para su posterior procesado. De esta forma,
los valores resultantes de delta y el correspondiente calculo de la carga P y la grafica
asociada fueron coherentes.
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Dificultad 3:

La siguiente dificultad fue referente al segundo cuadrante, donde se pretendia dibujar la
curva de la deformada. Processing presenta varias opciones que se pueden utilizar con
ese fin, como por ejemplo a base de puntos, definiendo lineas cortas a lo largo del trazado
de la curva, crear una curva definiendo varios puntos de control (Spline), entre otras.

El problema de la mayoria de estas opciones era lo laborioso que podria suponer la
definicion de cada punto individual de la curva. También se probo de buscar una libreria
que contuviera la opcion de definir una funcion y que el programa en si la dibujara con
los datos dados.

Solucion:

Al no encontrar librerias de facil aplicacion o que no cumplieran los requisitos, se opto
por una solucion mas facil: crear lineas verticales a lo largo de la viga que definieran con
su longitud, la ecuacion de la deformada.

Dificultad 4:

Respecto al tercer cuadrante, fue relativamente complicado conseguir que el degradado
de color fuera coherente y minimamente estético. Se necesitaba una relacion entre la carga
aplicada y los colores sucesivos que se querian visualizar.

Solucion:

Se soluciond buscando la combinacion de colores deseada, yendo de verde a rojo a
medida que se cargaba la pletina y, definiendo la variacion de los colores como variables
en un bucle. Para que se visualizara como un degradado y no como rectangulos de colores
diferenciados, se hizo una proporcién entre el ancho del degradado a lo largo de la
representacion de la seccion transversal y la carga.

Dificultad 5:

Una vez conseguido que en su mayoria, que el programa funcionara se ultimaron los
detalles, como el de graduar los ejes de la grafica del primer cuadrante y que dicha
gradacion fuera acorde con los resultados que se visualizaban por pantalla.

Solucién:

La solucidn fue relacionar los pixeles correspondientes al eje, con la flecha medida en
milimetros por el sensor, para que correspondiera con la correcta graduacion de cada eje.
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3.3.DISENO DEL SISTEMA. CASO NO LINEAL.

3.3.1. Configuracion de la interfaz
En este caso, se pretende crear un prototipo de Digital Twin para su aplicacién en vigas
reales de acero inoxidable, teniendo en cuenta el comportamiento de dicho material en la
configuracién de la interfaz. El disefio que se querra visualizar sera parecido al modelo
prueba descrito anteriormente.

e Cuadrante 1. Gréfica carga-flecha
e Cuadrante 2: Deformada de la viga

e Cuadrante 3: Visualizacion 3D de la viga y su evolucion durante el ensayo.
Mostrara la viga en 3 dimensiones con la evolucion de la deformacion respecto
a la carga aplicada. Estas imégenes se han obtenido mediante el célculo de
elementos finitos desarrollado por integrantes del grupo de investigacion de
estructuras metalicas, como parte del proyecto PINOX.

Cuadrante 1: Grafica Carga-Flecha Cuadrante 2 : Deformada
P

/
N
/ ‘
/
/ - X

/ | T =

% y Geix])
®,0) A
Flecha
(Color 1) {Coker 2)

Cuadrante 3: Imagenes viga 3D

(Color 3)

Fig. 3.3.1.1. Esquema del disefio de la interfaz gréfica. Caso no lineal.
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3.3.2. Cadigo
El esquema general del cédigo, en este caso, es parecido al del caso lineal.

1) Importacion de librerias
2) Declaracién de variables
3) Definicion del set-up ().
4) Definicion del bucle draw ().

La diferencia principal en este codigo es la no linealidad del comportamiento del material,
es decir la notable diferencia de las ecuaciones a resolver por el programa. Con tal de
indicarle cual es la expresion a resolver, relacion carga- flecha, se hicieron previamente
calculos —definidos en el capitulo 4 "Bases matematicas"— para la reduccion de las
expresiones mas complejas que definen el comportamiento no lineal del acero inoxidable.

Como se verd mas adelante la ecuacion a resolver por el programa son de cuarto grado y
requiere un cero de funciones con tal de obtener sus raices. También cuenta con cuatro
tramos que determinan la curva de la deformada y, que en consecuencia, sera necesario
definirle cada uno de estos tramos para que tenga continuidad.

A continuacion se muestran algunos ejemplos del cddigo. Dada su longitud, el codigo
completo se adjunta en el Anexo 4 del presente documento.

1)Importacion de librerias

@ Ensayc_Acerclnoxidable | Processing 3.3.7

Archive Editar Sketch Depuracion Herramientas Ayuda

Ensayo_Acerolnoxidable

- org.apache.commons.math3.analysis.solvers.; f/importar libreria Solver
- org.apache.commons.math3.complex.Complex;

- org.apache.commons.math3.+;

T apsync.+; /{Libreria para sincronzar Arduino con Processing

dmport processing.serial.*;

-l @ B

2l AP _Sync streamer;

Con tal de resolver la ecuacion que determinara la carga P en funcién de la flecha, se
importa la libreria principal que la resolvera (.math3), esta libreria procede del proyecto
Apache Commons Math?, y para la resolucion concreta de este problema se necesitan dos
clases incluidas en ella; el propio solver (.analysis.solvers.) y el modo especifico para la
resolucion de raices complejas (.complex.Complex.).

También se importa, tal y como se ha visto en el caso lineal, la libreria Ap Sync, encargada
de la correcta comunicacién entre Arduino y Processing

4Apache Commons Math es una serie de proyectos proveedores de componentes de software Java
reutilizables, de cddigo abierto.
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2) Declaracion de variables

fIVARIABLES PARA RESOLICION DE P {(a partir de datos Arduino)
double resultadoP; //resultado formato double no admisible para funcion line
float resultadoP_Def; //resultado final de forma float para funcion line
float[] delta= new float [50008];

float[] Carga= new float[5800];

public float datosDelta;
float d; ffvariable que guarda los datos obtenidos
int j=0;

J/COEFICIENTES DE LA ECUACION & RESOLVER -CARGA-

double coeff[] = {@,-1.66e-4,0,0,-1.557e-187};
Complex comp[]; ffDeclaramos comp como Lista de numeros complejos

Se muestra la declaracion de las diferentes variables necesarias para el calculo de la carga
P. Se han creado entre otros, vectores encargados de almacenar los datos recibidos del
sensor (float delta[]), asi como de la carga resultante de cada dato de entrada (float
Cargal]).

A dichos vectores se les indica mediante el nUmero entre corchetes, la cantidad de datos
que almacenard, pudiéndose cambiar segin necesidad.

Para indicarle al programa, que ecuacion debera resolver, y de acuerdo con la sintaxis
correspondiente a la libreria utilizada, se declara un vector, coeff[] —en este caso -y, entre
las llaves se indica el valor del coeficiente que multiplica a la variable a resolver, es decir
se indica segun: {constante,x!x?x3,x%,.....x"}. Para la resolucion posterior, y dado que la
ecuacion tendra raices complejas, también se declara un vector para esos resultados, con
el fin posterior de filtrarlos y solo obtener las raices reales.
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3) Definicion del set-up()

void setup() {

s1ze(1l000,700) ; // Tamano pantalla
fiprintArray (Serial.list{)); //Para saber que COM esta disponible
streamer=new AP_Sync(this,"COM3",960@) ; /f Comunicacion con arduino, recibe dato distancia

delay (l000);

S /PANTALLA PRINCIPAL

Fi11(169,204,227); ffcuadrante 1
rect{®,60,width/2,height/2+60);

fi11{171,235,198); //cuadrante 2
rect{widths/2,68,width/2,height/2);
fi11{232,218,239); /fcuadrante 3

rect(@,height/2+60,width,,height/2-60);

Tine(width/2,60,width/2,height/2+60); f{1inia central wvertical
line(®@,height/2+608,width,height/2+6@); fi{1linia central horizontal

Tine(5@,height/2+10,width/2-20 ,height/2+10); ffeje "x" cuadrante 1
for (int posX=0; posX<2l; posi++){ /fgraduacidn eje ''u!

Line(50+28+posX,365,508+20+posX,355);

1

Line{width/2-20,360,width/2-30,height/2); fiflechas eje

Tine(width/2-20,360,width/2-30 ,height/2+20);

La definicion del set-up es parecida al del caso lineal, se define el tamafio de la pantalla,
la comunicacion con Arduino y las caracteristicas de los cuadrantes —tamafio, color, ejes,
su graduacion, etc.—.

Se ha intentado referenciar las variables de sistema (ancho y alto) de manera que si se
deseara cambiar el tamafio de la pantalla, la configuracion cambie acorde. Asimismo, la
graduacion de los ejes se ha hecho con un bucle también para poder cambiarlo en caso
necesario.
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4) Definicion de la estructura principal del cédigo. Draw ()

{/ RECIBIDA DE DATOS + CALCULO DE P

d=datosDelta;
println{d);

LaguerreSolver P = new LaguerreSolver(); /fdeclaracion calculeo P
delta[j] = d; //guardar entrada arduino
coeff[@]= d; //cte de la ecuacion (posicion @ del vector coeff) correspondiente al dato delta
f println{d);
comp=P.solveAllComplex (coeff,0.0); //calculo de todas las raices de la funcion
ffprintln{comp); {/fver resultados del calcule total de P por pantalla
for{int e=0; c<comp.length; c++){
if { (comp[c].getImaginary() == 0) && (comp[c].getReal() »= 0.0)){ f{for para escoger resultado de P real
resultadoP = comp[c].getReal(): ffs1 dmaginario =0 y real diferente, guardar real= resultade de P, para dibujar linea
resultadoP_Def = (float) resultadoP; /fconversion de double a float para funcion line

Carga[j]=resultadoP_Def;
//DIBUJAR DEFORMADA
for (int k=03 k<=1503 k++)4{

if (ke=100){

! n{Cargalil);
ffprintln{deformada);
strokeWeight(1);
stroke(120,145,169);
Line(k+600,235,k+600 ,deformada+0.1+235) ; f/Dibujar deformada x<L1

Se explica a continuacion de forma sucesiva las acciones que lleva a cabo el fragmento
de cddigo mostrado.

En primer lugar se asigna una variable — d — a los datos que llegan de Arduino a través de
AP Sync -datosDelta-. Esta variable se usa a lo largo de todo el programa y se indica a
continuacion que sera el dato que define los elementos sucesivos del vector deltaf[].
Asimismo, se determina que dicho dato "d", sera el valor de la posicion 0 —coeficiente
constante — del vector coeff[] definido anteriormente.

Una vez determinados la relacién de parametros con los que trabajara el programa, se
ejecuta el solver, que utilizara el método numérico de Laguerre®.

A continuacion se crea un bucle para filtrar los resultados, obteniendo asi, solo las raices
reales de la ecuacién y almacenando cada uno de esos resultados en una posicién del
vector Carga[].

SEl método numérico de Laguerre, se caracteriza por su uso exclusivo para resolver ecuaciones algebraicas
polindmicas de coeficientes reales, inicidndose con cualquier aproximacion inicial y convergiendo a la
solucién de todas las raices de forma répida.
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Con los resultados del vector Carga[] obtenidos, se procede a dibujar la deformada —en
este ejemplo se muestra la curva definida para x<Li—.

La curva de la deformada se dibujard de forma completa para la medida de la flecha
recibida con su correspondiente estado de carga.

3.3.3. Dificultades encontradas

Dificultad 1:

La ecuacion de la flecha en funcion de la fuerza P correspondiente al problema no lineal,
es una ecuacion de cuarto grado, tal y como se ha comentado anteriormente.

Con tal de resolver las raices de dicha ecuacion era necesario encontrar una expresion
general para la resolucion de ecuaciones de cuarto grado o un método numérico de cero
de funciones. Dado que las expresiones necesarias para dicha resolucion eran
notablemente complicadas, se busco la existencia de un posible Solver que pudiera
resolverlo.

Solucion:

Después de algo de investigacion, se encontr6 un Solver basado en el método numérico
de Laguerre, —proporcionado por el proyecto “Apache Commons Maths” — que cumplia
la condicion de resolver ecuaciones polindmicas de cuarto grado de una forma
suficientemente sencilla y sin demasiado coste computacional —.

Ya que este método numérico da todas las raices —reales e imaginarias— mediante el
propio cddigo se filtraron las soluciones de interés, las raices reales.

Dificultad 2:

Aunque el procedimiento de programacion para dibujar la deformada de la viga fuera el
mismo que en el caso lineal, el hecho de referenciar la carga al resultado y, la dificultad
de comprobar el resultado matematico complico su ejecucion.

Hicieron falta varias pruebas, asi como calculos auxiliares para su correcta continuidad y
visualizacion de la curva.

Las expresiones correspondientes a los puntos situados a partir de L/2, eran laboriosas
para su resolucién a mano, por lo que se hizo una simetria, de las expresiones de x<L/2,
aprovechando esta caracteristica de la configuracion estructural tratada.
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CAPITULO 4: BASES MATEMATICAS

Cada uno de los ensayos realizados tiene metodologias claramente diferenciadas. El
primer caso, como ya se ha ido comentado a lo largo del documento, se trata de una pletina
de acero al carbono — caso a escala reducida—, y el segundo una viga de tamafio real y de
acero inoxidable — caso a gran escala—.

Dado que los dos casos nada tienen que ver, se divide en dos subcapitulos las bases
matematicas en las que se han basado los calculos en cada ensayo.

De forma general, las expresiones que se pretenden obtener son la carga en funcion de la
flecha. Todo el proceso de visualizacion de datos parte de la medicion de la flecha en un
punto de la viga, a partir de la cual, se calculara la carga a la que esta sometida. Esto se
hara mediante expresiones analiticas que definan el comportamiento lineal o no lineal
segun cada caso, para que una vez obtenida la carga aplicada, estimar la flecha en el resto
de puntos de la viga para su correspondiente visualizacion en Processing.

41. CASO LINEAL. PLETINA DE ACERO AL CARBONO

El primer caso a estudiar es una pletina biapoyada de acero al carbono. La teoria lineal
que lo sustenta —tanto respecto a la configuracion de la viga, como el material- son casos
ampliamente estudiados dentro de la mecénica y la resistencia de materiales.

A continuacién se describen las expresiones que determinan el comportamiento de la
configuracién estructural de una viga biapoyada con una carga puntual en centro luz, y
que durante este trabajo han sido necesarias para determinar los parametros
correspondientes.

A A
L

Fig. 4.1. 1. Configuracion estructural del ensayo. Viga
biapoyada con carga puntual en centro luz.
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e Fcuaciones:

-Reacciones:
Ra=Rp =~ (Ec.4.1.1)
-Esfuerzos:
-Cortante:
Vac =% (Ec.4.1.2)
Vep = —2 (Ec.4.1.3)
-Momentos Flectores:
My ==x (Ec. 4.1.4)
Mcg =2 (L — x) (Ec.4.1.5)
Miax = M == (Parax =) (Ec.4.1.6)

A partir de la expresion del momento maximo (Ec.4.1.6) se estimaréa la carga maxima que
podra resistir la pletina, con el objetivo de aproximar el rango de las cargas que se le
aplicaran. Una vez determinadas las cargas se estimara la flecha resultante con la
expresion Ec.4.1.9 para posteriormente compararlas con las medidas por el sensor.

Los resultados especificos de los calculos para el ensayo para la pletina a tratar se detallan
mas adelante en el capitulo 5 "Ensayos realizados" del presente documento.

-Flechas

A partir de la expresion de la elastica (Ec.4.1.7, Ec.4.1.8), es posible obtener la relacion
entre la flecha medida y la carga que actua (Ec.4.1.10), esta sera la expresion introducida
en el programa Processing para su correspondiente visualizacion.

PLZ x
L =
y x<3 16EI

(1-42) (Ec.4.1.7)

312
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PL?(L-x) (3  (L—x)?
x>E T 1261 (Z 7 ) (Ec.4.1.8)
PL3
Ymax = Yc = 48E] (EC.4.1.9)
p=—2 (Ec.4.1.10)
sz(l—m)
Siendo:
y: Flecha de la viga
P: Carga aplicada
L: Longitud total de la viga
X: punto de estudio de la viga
E: Mddulo de Young del material
I: Inercia de la seccion
-Tension normal en la seccion
o="Z (Ec.4.1.11)
Iy

Siendo:

o : Tension admisible. Limite eléstico

M: Momento maximo aplicado

z: Distancia de la fibra neutra al punto de estudio.
ly: Inercia

La Ec.4.1.11 junto con la Ec.4.1.6 servira para garantizar que las cargas aplicadas a la
pletina no superen el limite elastico y por lo tanto que la seccién no plastifique.

El valor de dicha tension se determinard mediante un ensayo a tracciéon de la pletina,
hecho en el laboratorio y que se define en el Capitulo 5 "Ensayos realizados".
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4.2. CASO NO LINEAL. VIGA DE ACERO INOXIDABLE.

El caso de estudio de la viga de acero inoxidable, tiene una base matemaética notablemente
mas complicada que el caso de acero al carbono convencional, estas expresiones han sido
proporcionadas por la cotutora de este trabajo, Itsaso Arrayago y se especifican a
continuacion:

La configuracion estructural que se considera en este caso es:

P l l P
A A
L1 Lo L1

Fig.4.2.1. Configuracion estructural de la viga a tratar. Viga de acero inoxidable

L= 1500 mm
Li=L>=L3=500 mm

e Funcién de las flechas

En la Ecuacion 4.2.1 se presenta la relacibn momento-curvatura para secciones
transversales de acero inoxidable, esta basada en un método alternativo de célculo de
flechas, que tiene en cuenta la linealidad del material. Mediante la integracion directa de
dicha ley (Ec.4.2.2) y el ajuste posterior de las condiciones de contorno, se obtiene la
componente inelastica de las flechas.

x(x) = M;;C) + Xp (%S?) (Ec.4.2.1)
d = ﬂ x(x)dx (Ec.4.2.2)

La componente plastica de la curvatura puede obtenerse mediante las siguientes
expresiones:

_ 4 (002 Mo
Yo =2 (? +0.002) — - (Ec.4.2.3)
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donde H es la altura de la seccién transversal, o2 y E son parametros del material (limite
elastico y mddulo de elasticidad), I es la inercia y Mo puede estimarse a partir de:

E 0.002E xo,H
Mo = Gozt(B = 20)(H =€) + H*xo2t | 1 — —— 22— (Bc42.4)
902
, 32 (%22 +0.002)
_ 09.2
Xo2 = E(? +0.002) (Ec.4.2.5)

El ensayo se realizara sobre una viga con las caracteristicas definidas en la siguiente tabla:

H B t E G0.2
[mm] | [mm] [mm] | [MPa] | [MPa]
S4 — 200x100x3 100 200 3 192918 | 415 55

Seccion N 6

Para el caso de una viga biapoyada sometida a dos cargas puntuales la ley de momentos
flectores se define segun la Ecuacion 4.2.6:

P-x x < 510mm
M(x) = P-L, 510mm < x < 990mm (Ec.4.2.6)
P-(L—x) x > 990mm

La expresion de la flecha puede obtenerse por tanto, tal y como se ha comentado,
mediante la integracion de la funcion de curvaturas definida en la Ecuacién (4.2.1) con la
ley de momentos flectores mostrada en la Ecuacion (4.2.6).

Flecha para x < L,

Px3 p "1 gl
d=——+ ( ) +C Ec4.2.7
6l *\Mm,,) nm+p ¥ ( )
donde
oo Pl e (L)n LE (L/2 - Ll) PLl)n_l (Ec.4.2.8)
21 “?\Mm,, M0 3

®Con tal de simplificar la expresion final a introducir y resolver por el programa, se tomaré n= 5.
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La ecuacion anterior es la que se empleara para la estimacion de la carga P* a partir de la
flecha d* medida, para un punto x”, utilizando para ello un cero de funciones, ya que es
recomendable que la medicion de la flecha se realice en un punto situado entre el apoyo
y la primera de las cargas puntuales aplicadas, por simplicidad de la ecuacion en este
tramo.

Flechapara L, <x <L/2

PL  Xp PL1> i
—12) —
2E1 ' 2 (MO,Z (" 1) = (x

% PL\"?!
— L) ﬁ T Xl (_MOZ)

d=d,, +6, (- 1)+[
(Ec.4.2.9)

donde
d,es la flecha que corresponde al punto x = L,, calculada en el tramo anterior y

6., es el giro que corresponde al punto x = Ly, calculado a partir de

-1

P12 P\"L,
= - Ec.4.2.10
O = 251 XP(AQZ) +C ( )

El pardmetro C es el definido anteriormente.

FlechaparaL/2 <x <L — 1L,

Esta curva es la simétrica de la curva establecida para L; < x < L/2. Puede
aprovecharse esta simetria o emplear la misma expresion cambiando x por L — x:

d=d,, +0,@—x—1)+ [22+ 2 (2" j0 vy i - @ - x -1 [ g1, (22)7] (Ec4.2.11)

Los parametros C, d,, y 8,, son los mismos que se han definido antes.

Flechaparax > L — L,

Esta curva es la simétrica de la curva establecida para x < L;. Puede aprovecharse esta
simetria 0 emplear la misma expresion cambiando x por L — x:

PUL=x7 | ( " )n_l(L"x)n+1 (Ec4.2.12)

d = +C(L—
6El P\mo,) amrn TEETM

Siendo el parametro C el mismo que se ha definido anteriormente.
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Sustituyendo las diferentes expresiones expuestas y con tal de obtener una ecuacion &(P)
para introducirla al programa y obtener la correspondiente resolucion del cero de
funciones, se tiene:

e Parax<L (Ec.4.2.13)

5 = 4.9838 x 10736P*x% — 3.27065 * 10721 P*x + 2.667 » 10" 3Px3 — 4« 1077 Px

Para x=500mm se tiene: (Ec.4.2.14)

8=—1.557 * 10718P* — 1.66 x 107*P

e Parali< x<: (Ec.4.2.15)

8=4.67 * 1072*P*x? — 7.94 x 10721 P*x 4+ 1.24715 x 107 18P* + 4« 10710Px?% — 6 *
1077Px + 3.4« 107°P

Las ecuacion 4.2.14 sera introducida en el programa con el fin de calcular la carga
correspondiente a la flecha medida por el sensor, que estara colocado en x=500mm.

Las ecuaciones 4.2.14 y 4.2.15 serén las expresiones que aproximaran la curva de la
deformada en los demés puntos de la viga, donde se creara una simetria para los puntos
correspondientesa L/2 <x <L—-L; y x>L—Lj.
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CAPITULO 5: ENSAYOS REALIZADOS

5.1. ENSAYO DEL MODELO REDUCIDO

5.1.1. DETERMINACION DE PARAMETROS
5.1.2.

El ensayo que se describird a continuacion servird a modo de calibracion del primer
programa realizado y, ayudara a familiarizarse con la recogida de datos, ver su fiabilidad
y en general comprobar el funcionamiento, los célculos hechos por el programa y los
resultados obtenidos.

En primer lugar es necesario determinar los parametros y condiciones de contorno con
los que contara el ensayo. EI modelo reducido se llevaré a cabo con una pletina de acero
que estara simplemente apoyada.

La pletina tiene una longitud total aproximada de 1.7 m, por lo que el primer paso es
decidir la longitud exacta que tendra la viga ensayada y la flecha que se querra alcanzar,
para posteriormente acotar los pesos con los que se ird cargando. Cabe destacar que el
ensayo se disefia sélo para el aumento de carga, no se considera la posibilidad de descarga
de la pletina.

Las caracteristicas geomeétricas y mecénicas de la pletina son las siguientes:

Ancho: 20mm

Espesor: 4mm

Madulo eléstico: 210.000 MPa

Limite elastico: 343.75 N/mm? (determinado mediante ensayo a traccion)

] h3b 4320
Inercia: [ = — = = 106'67mm*
12 12

Para determinar las condiciones de contorno del ensayo, la primera idea era aplicar como
condicion de disefio la flecha méxima que se queria alcanzar, asemejando el ensayo a
escala reducida al real. Gracias a calculos previos facilitados por el tutor se estima que la
flecha méaxima alcanzada en la viga de acero inoxidable sera de 200mm.

Haciendo algunos calculos previos, se vio que para alcanzar una flecha de 200 mm era
necesario que la luz de la viga fuera de 2 m. Dado que la pletina disponible media 1.7m,
se decidié cambiar la condicién de disefio fijando el valor de la longitud en vez de la
flecha. Asi pues, imponiendo una longitud de 1500 mm, en primer lugar se determinara

a qué momento maximo admisible puede estar sometida la pletina con tal de cumplir la
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tension maxima admisible (Ec.5.1.1) para finalmente determinar cual sera la carga
maxima aplicada (Ec.5.1.2), sus incrementos y la flecha que se alcanzara (Ec.5.1.3).

e (dlculos realizados:

Mxz
o= (Ec.5.1.1)
235 —«2mm

Max = = (Ec.5.1.2)

4%12533.72 Nx
Ppgxr=——— T =33.42N
m=P/g =07 =34Kg

ey
pPL3
Ymax = Yc = 48E] (Ec.5.1.3)
" 3

Yo = Yo = 33.4241500°  _ 4049 e

48%210000%106.67

Aunque el ensayo a traccion realizado — que se explica con mas detalle en este mismo
capitulo— haya resultado un limite elastico de 343.75 N/mm? se han hecho los célculos
con el valor de 235 N/mm? para asegurar en todo momento que la pletina se encuentra en
la zona eléstica y que en consecuencia, las hipétesis establecidas son correctas.

Una vez calculado el peso maximo dada la longitud estipulada y cumpliendo la tension
méaxima admisible, resultard una flecha de 105 mm —flecha tedrica—.Seguidamente se
determinaran los incrementos de peso, con el objetivo de que la viga se cargue
progresivamente. Esto se ha decidido debido a la gran flexibilidad de la pletina, para no
cargarla de forma brusca y de esta forma acercarse méas a las condiciones del ensayo a
gran escala.

Se ha estipulado que dichos incrementos sean respecto a la deformacion y resulten
aproximadamente de 1 cm, consiguiendo asi 10 escalones de carga, incrementando el
peso en 340 gramos por cada escalon’.

"En un primer momento se aproximé los incrementos de peso a 350 gr, pero al comprobar
que el recipiente vacio utilizado para cargar la viga, tenia un peso propio de 680gr se decidio
imponer que los incrementos fueran de 340 gr para que entonces el recipiente vacio fuese el
segundo escal6n de carga, correspondiente a 680 gr.
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5.1.2. REALIZACION DEL ENSAYO

Una vez determinadas las condiciones de contorno, parametros de longitud, carga y
flecha se procede al montaje del ensayo.

Este ensayo se realiza en el laboratorio pequefio colindante al laboratorio de estructuras
de la Escola de Camins, Canals i Ports de la Universidad Politécnica de Catalunya.

El material que se ha usado es el siguiente:

-Pletina de 1.70 m de longitud y seccion 20 mm x 4mm, con gancho regulable a lo largo
de la longitud de la viga, para la colocacion de los pesos.

-Recipientes vacios a colgar de la viga.

Se pone en la zona inferior del recipiente una base rigida para asegurar una mayor
superficie de rebote de las ondas ultrasonicas con el objetivo de minimizar los errores de
medida.

-Granalla de plomo a introducir en los recipientes para cargar la pletina progresivamente.
-Balanza con precision de +/- 10 gramos.

-Embudo.

-Cinta métrica.

-Ordenador portatil.

-Camara fotografica.

-Sensor de ultrasonido HC-SR04.

-Placa Arduino Mega 2560.

e FEnsayo a traccion

En primer lugar, para contar con informacion y caracteristicas reales de los materiales
utilizados, se ha realizado un ensayo a traccién de un tramo de la pletina, con tal de
asegurar que el limite elastico es igual o superior al considerado.

Este ensayo se hace colocando la probeta de acero de seccion 20mm x 4mm en la prensa
gue se muestra en la figura 5.1.2.1. Esta maquina cuenta con un dispositivo encargado de
producir la carga a traccion y una banda extensométrica que mide las deformaciones que
sufre la probeta al aplicarle la carga.

Se decide imponerle incrementos de carga de 250 Kg. De esta forma, se ha cargado con
dichos intervalos hasta su limite elastico correspondiente a 2750 Kg (fy =343.75 N /mm?).
Una vez llegado al limite elastico se sigue aplicando carga hasta llegar a su limite plastico
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que se hall6 en 2950 Kg de carga (368.75 N/mm?) y finalmente su limite tltimo con 3950
Kg de carga ( fu=493.75 N/mm?).

De esta forma, se comprueba que el limite elastico considerado en los céalculos
—235 N/mm?- es inferior al real, por lo que las hipotesis de elasticidad establecidas son
validas en el rango de trabajo.

Fig. 5.1.2.1. Maquina de ensayo a Fig. 5.1.2.2. Probeta ya ensayada
traccion

Se ensayo la probeta para que plastificara pero sin llegar a rotura, como se muestra en la
figura 5.1.2.2, donde se ve claramente el estrechamiento de la seccion a causa de la
traccion sufrida, donde el alargamiento consecuente fue de 8.4 cm.

En este caso solo interesaba conocer el limite elastico de la probeta, pero este tipo de
ensayo proporciona ademas, otros parametros fisicos como el moédulo eléstico, el
coeficiente de Poisson, las deformaciones longitudinales y transversales asi como la
grafica tension deformacidn correspondiente.
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A continuacion se muestra, para el mayor
entendimiento de los resultados y el ensayo, una
gréfica tipo — no correspondiente al ensayo hecho—
La gréfica corresponde a la relacion carga-
alargamiento, donde cada 2 cm del eje vertical
corresponde a 1000 Kg de carga, el eje horizontal
es a escala real.

s Shishpri T
Eoenpa

e HESsmmmm e e e
3 sttt et i Fierereter bt

=
25 &-—-——""-_‘f"_—__sfzxzz-_-nz_

Fig. 5.1.2. 3. Gréfica tipo resultante de un
ensayo a traccion.

Se observan pues, cuatro zonas claramente diferenciadas; la elastica (1), la zona de
fluencia (2), la plastica (3) y el punto de rotura (4). Después del punto de rotura se observa
un salto que se debe a que la plumilla que la dibuja es mecanica y ésta se desvia al
romperse la probeta.

e FEnsayo de la viga

Una vez hecho el ensayo a traccion y realizados los célculos y comprobaciones
correspondientes, se prosigue a la colocacion de la pletina a ensayar entre dos mesas,
asegurando la longitud estipulada y comprobando que el gancho de cuelgue esta en el
medio de ésta, asi como la correcta alineacion de la viga entre las mesas para la
minimizacion de errores.

También se prepara el ordenador portatil conectando la placa Arduino y el sensor,
confirmando su correcta colocaciéon debajo del gancho, y dentro de un recipiente de
plastico para una mejor recogida de la granalla de plomo en caso de derramarse.

Pletina de acero al carbono

Gancho de cuelgue

Microcontrolador
Arduino MEGA 2560

Fig. 5.1.2.4. Disposicion de los
elementos del ensayo

Ordenador portatil
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Gancho de cuelgue

Sensor de distancia por
ultrasonido

Pletina de acero al carbono

Fig. 5.1.2. 5. Disposicion de los elementos del ensayo

A continuacion, se prosigue a la preparacion de los 10 pesos de 340 gr cada uno, con los
que se cargara la viga. Esto se hace en primer lugar tarando los recipientes mediante la
balanza e introduciendo la granalla de plomo hasta llegar al peso deseado.

Fig. 5.1.2.6. Preparacién de los pesos.

Una vez preparado todo el material, se prosigue a calibrar el sensor, hasta la estabilizacion
de la medida de la distancia. Esto se comprueba a través de la impresion por pantalla de
Arduino y comparandolo con la medida a mano con la cinta métrica.
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La distancia inicial del sensor a la viga (h), se considera 600 mm, dato que se introduce
en el programa para que durante el ensayo, a la distancia inicial (h) se le reste la medida
del sensor (d'), para asi obtener la flecha en cada momento (d).

@ COM3 (Arduine/Genuine Mega or Mega 2360)

fdal
gdatosDelta:538|
fdatosDelta:591|
#datosDelta:5838|
fdatosDelta:-592 |
* #datosDelta:597|
— e — gdatosDelta:53¢|
— T #datosDelta:5532|
{ f#datosDelta:598 |
gdatosDelta:537|
h #datosDelta:558|
d' gdatosDelta:€00]
fdatosDelta:-599 |
/;\H\ fdatosDelta:598|
Eay
—

gdatosDelta-g0d]|

Fig. 5.1.2.8. Esquema de las distancias de la  Fig. 5.1.2.7. Impresion de las medidas de
distancia medida por el sensor. distancia por pantalla.

Se coloca la camara fotogréafica para hacer fotografias de cada escalon de carga para
introducirlas en el programa y que éstas vayan asociadas a la flecha correspondiente®,
Una vez comprobada la correcta asociacion de imagenes con las medidas, se prosigue a
empezar el ensayo

Fig. 5.1.2. 9 Fotografias iniciales del ensayo

8 Este ensayo se realiz6 tres veces, una para hacer las fotografias y otras dos para obtener los
resultados.
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5.1.3. RESULTADOS OBTENIDOS
A continuacion se muestran algunas capturas de pantalla del resultado del ensayo con
diferentes escalones de carga. Las diferentes medidas que aparecen en el primer cuadrante
son consecuencia de la estabilizacién de la medida.

© Ensayo_AceroCarbono - X

Desarrollo de interficies graficas a tiempo real para vigas de acero inoxidable: CASO LINEAL
Karen Fornés Christensen

"S‘:’ | GRAFICA CARGA-FLECHA DEFORMADA

25 L Flecha (mm) = 42,000

40 L

35 +

30 +

25 4+

20 +

| AT —p— VAN
10 T

5

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Flecha (mm)

SECCION TRANSVERSAL ENSAYO

Fig.5.1.3. 1. Muestra del escal6n de carga 4, con un peso de 1.38 Kg y flecha de 42mm.

© Ensayo_AceroCarbono - >

Desarrollo de interficies graficas a tiempo real para vigas de acero inoxidable: CASO LINEAL
Karen Fornés Christensen

P(N) ;
o GRAFICA CARGA-FLECHA DEFORMADA
258 Flecha (mm) = 60,000
40
35 +

30 -
25 +
20 +

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Flecha (mm)

SECCION TRANSVERSAL ENSAYO

Fig.5.1.3. 2. Muestra del escalon 6, con 2.08 Kg y flecha de 60 mm
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° Eraaye _AcereCarbens - x

Desarrollo de interficies grificas a tiempo real para vigas de acero inoxidable: CASO LINEAL
Karen Fornés Christensen

N
P (N)
%+ GRAFICA CARGA-FLECHA DEFORMADA
225+ Flecha (mm) = 115,000
20 4+
175 T

15 4
1251
10 4
75 +
5
25 7

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Flecha (mm)

SECCION TRANSVERSAL FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO

Fig.5.1.3. 3. Ultimo escaldn de carga, con un peso final de 3.78 Kg

A continuacién se muestra el cuadro con los resultados obtenidos. EI primer escalén de
carga corresponde a un recipiente vacio de peso 340 gr, y el segundo corresponde al peso
del recipiente vacio -mas grande que el primero- usado a lo largo del ensayo. Como éste
sin granalla pesaba 680 gr se decidi6 usarlo como segunda carga, y a partir de ahi cargarlo
gradualmente en escalones de 340 gr, tal y como estipulaban los calculos.

Escalonde Incrementos Fle,c,ha Flechamedida Flecha medida Diferendaentre Diferencla entre
carga de masa (k) Carga (N) tedrica (mm) Ensayo1 (mm) Ensayo 2 calcu.lado y caICL!Iado y
(mm) medido. Ensayo1 medido. Ensayo 2
0,000 0 0,00 0 0 0,00 0,000
1 0,340 3,332 10,46 12 11 1,54 0,541
2 0,680 6,664 20,92 22 21 1,08 0,083
3 1,020 9,996 31,38 30 32 -1,38 0,624
4 1,360 13,328 41,83 42 42 0,17 0,165
5 1,700 16,66 52,29 49 50 -3,29 -2,293
6 2,040 19,992 62,75 60 60 -2,75 2,752
7 2,420 23,716 74,44 72 70 -2,44 -4,441
8 2,760 27,048 84,90 82 78 -2,90 -6,900
9 3,100 30,38 95,36 91 90 -4,36 -5,358
10 3,440 33,712 105,82 110 109 4,18 3,183
11 3,780 37,044 116,28 112 115 -4,28 -1,276

Fig.5.1.3. 4 Tabla de célculos y resultados obtenidos
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De esta forma los intervalos de carga se han distribuido de la siguiente manera:
-Escalon 1: 0.340 Kg. Recipiente pequefio vacio.

-Escalon 2: 0.680 Kg. Recipiente grande vacio

-Escalon 3: 1.020 Kg. Recipiente grande + 0.340 Kg

-Escalon 4 al 8: Escalon anterior + 0.340 Kg

-Escalon 9: Recipiente grande lleno + recipiente pequefio vacio.

-Escalon 10: Recipiente grande lleno + recipiente pequefio con 0.34 Kg
-Escalon 11: Recipiente grande lleno + recipiente pequefio con 0.68 Kg.

En los Gltimos tres escalones de carga se us6 un segundo recipiente dado que el volumen
del recipiente principal no abarcaba toda la granalla correspondiente a los 3.76 Kg. Esta
entre otras, seria una posible futura mejora, dado que la fiabilidad del ensayo se puede
ver afectada por el hecho de que el segundo recipiente interactuaba con el primero, como
consecuencia de colgar el uno al lado del otro.

Finalmente se comprueba que las flechas teoricas calculadas con la formulacion
especificada anteriormente, y la medida por el sensor, asi como el célculo de la carga son
suficientemente parecidas.

Se puede observar como los errores méximos medidos se dan en los escalones 8, 9y 10
— con errores cercanos a medio centimetro- que se atribuyen a la mayor inestabilidad que
sufria el sistema por estar muy cargado Yy a la interaccion de los dos recipientes, que en
consecuencia aumentaba el tiempo de estabilizacion y un leve cambio de posicion de la
base del recipiente correspondiente al lugar de rebote del sensor.

Los demas resultados se consideran dentro de un rango de error muy aceptable —entre 0.1
y 2 mm de diferencia con los calculos teéricos — que se atribuye sobre todo a que el sensor
utilizado no es de alta precision, asi como algunos posibles errores asociados al propio
ensayo —tiempo de estabilizacién —.
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5.2. PROTOTIPO A GRAN ESCALA. VIGA DE ACERO
INOXIDABLE

Una vez realizado y verificado el Digital Twin a escala reducida correspondiente a una
pletina de acero al carbono, se prosigue a la comprobacion del prototipo de gemelo digital
para ser desarrollado en un ensayo de vigas de acero inoxidable.

Esta comprobacion se hard a mano, verificando la correcta recibida de datos, calculo de
la carga P asociada y visualizacion a tiempo real.

5.2.1. CARACTERISTICAS DE LA VIGA

El modelo de la interfaz a gran escala sera un prototipo para la aplicacion en un ensayo a
flexion de una viga real de acero inoxidable. Dicho acero sera austenitico de tipo 1.4301,
que cuenta con caracteristicas especificas de alta tenacidad, resistencia a atmosferas
corrosivas, brillo superficial, ademas de unas buenas propiedades de soldabilidad. Es de
uso adecuado, entre otras, para aplicaciones o atmosferas urbanas.

De forma general, su composicion quimica es de menos de 0.12 % de carbono, entre 16
y 18 % de cromo y entre 7-8 % de niquel.

La seccion a tratar es hueca rectangular con las siguientes caracteristicas:

. H B t E 00.2
Seccion [Mm] | [mm] | [mm] | [MPa] | [MPa]
S4 — 200x100x3 100 200 3 192918 | 415

Esta seccion forma parte de las secciones a ensayar dentro del proyecto BIA2016-75678-
R, AEl / FEDER, UE "Comportamiento estructural de pdrticos de acero inoxidable.
Seguridad frente a acciones accidentales de sismo y fuego ".

La configuracion estructural tratada es una viga biapoyada con dos cargas puntuales a
aproximadamente g y % La longitud nominal de la viga es de 1700 mm, preparada para

ser ensayada con una luz de 1500mm, contando asi, con dos voladizos de 100mm a cada
lado de los apoyos. Las cargas estaran aplicadas a 510 mm de cada punto de apoyo,
resultando una separacion entre ellas de 480 mm.
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De esta forma, las condiciones de contorno en este caso, a diferencia del caso lineal, estan
definidas de un inicio, con lo que, el objetivo sera aplicar los conocimientos de
funcionamiento y programacién adquiridos en el Digital Twin correspondiente al modelo
reducido, para adaptar el cddigo a este caso en concreto.

Por simplicidad de la realizacion del codigo y, dada la complejidad de las expresiones
que definen el comportamiento del acero inoxidable, se han incluido implicitamente
dichas expresiones, correspondientes a la configuracion estructural y a las caracteristicas
de la seccion concreta de estudio, en el programa prototipo.

5.2.2. FUNCIONAMIENTO DEL ENSAYO REFERENCIA

El ensayo referencia, con el que se ha creado el prototipo de Digital Twin, consiste en
someter la viga de estudio a dos cargas puntuales a un y dos tercios de la luz. Dichas
cargas se aplican mediante una viga cargadero cuya transmision de fuerza proviene de un
actuador hidraulico con capacidad de hasta 1000 KN. La viga ensayada estard apoyada
en una estructura auxiliar con tal de obtener una altura adecuada de la misma.

Con tal de asegurar que la configuracion estructural tratada se mantiene durante el ensayo,
se colocan estabilizadores laterales para evitar una eventual caida lateral de la viga,
también se incorporan roétulas en los apoyos para asegurar su libre movimiento
— configuracion de viga biapoyada — y piezas de neopreno en los puntos de aplicacion de
las cargas con tal de evitar el contacto acero-acero entre la viga cargadero y la viga

ensayada. Viga de acero

inoxidable Viga cargadero

Estabilizadores
laterales

Estructura auxiliar

Sensores

inoxidable.
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Con tal de evitar el fendmeno de inestabilidad o fallo por abolladura producida en
elementos verticales o el alma, bajo cargas concentradas (“web crippling™), se colocan
piezas de madera en el interior de la seccion hueca.

El ensayo se hace realizando un control de desplazamiento en vez de carga, con el
objetivo de observar el comportamiento de la viga después de alcanzar la carga maxima.

Segun célculos anteriores se estima que la carga ultima seré alrededor de 100 KN con una
flecha de 200mm, estos valores serviran a modo de comprobacién en el momento de
realizar la prueba del gemelo digital prototipo, para asegurar el correcto resultado y
fiabilidad de los célculos.
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5.2.3. COMPROBACION Y RESULTADOS OBTENIDOS DEL PROTOTIPO

e Comprobacién del prototipo

La comprobacion del prototipo se llevard a cabo manualmente, bajo condiciones
suficientemente estables, para asegurar la fiabilidad de los resultados obtenidos.

Se decide, igual que en el caso lieal, y debido a las condiciones del ensayo referencia,
adoptar la deformacion como medida de control. De esta forma y, con incrementos
sucesivos de aproximadamente un 1cm de flecha, se comprueba la correcta visualizacién
y célculos de los datos.

Dicha comprobacion se ha hecho colocando el sensor debajo de una estructura auxiliar y,
con un elemento rigido y de superficie plana — para la minimizar el error en la deteccién
de la distancia — se ha ido disminuyendo sucesivamente la distancia entre el elemento
rigido y el sensor, asemejando el incremento de deformacién que sufre la viga en el
ensayo.

La distancia inicial entre el sensor y la estructura auxiliar, una vez estabilizado el sensor
de distancia por ultrasonido, ha sido de 400mm. Este valor ha introducido en el programa
con tal de restarle, a la distancia inicial (h), la distancia medida en cada instante (d) y asi
obtener el semejante a la flecha de la viga (h).

Fig. 5.2.3.1. Esquema de distancias a introducir en el programa
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e Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos de la comprobacidn se muestran a continuacion.

° Ensayo_Aceroinoxidable (Mo responde) — “

Desarrollo de interficies graficas a tiempo real para vigas de acero inoxidable: CASO NO LINEAL
Karen Fornés Christensen

/N
P (KN .
GRAFICA CARGA-FLECHA DEFORMADA
120 4

110
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80 +
70
60
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10

Flecha (mm) = 40,000

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Flecha (mm)

VISUALIZACION VIGA EN 3D

Fig. 5.2.3 2. Muestra del resultado correspondiente al caso no lineal, con una flecha de 40 mm.

En la figura se muestra los incrementos de carga-flecha hasta llegar a una deformacion
de 40 mm, asi como la deformada y la visualizacion en 3D de la viga asociada a la
deformacion correspondiente.

En este ejemplo la grafica se dibuja con puntos, aunque el codigo también incluye la
opcidn de dibujarla con lineas —como en el caso lineal mostrado —.

Se ha reducido la escala del dibujo de la deformada para que a flecha maxima estuviera
suficientemente proporcionada, asi pues, para valores iniciales el dibujo es mas reducido.

78



2 Escola de Camins

Escola Técnica Superior d'Enginyeria de Camins, Canals i Ports

UP UPC BARCELONATECH

Comprobando por pantalla, las impresiones de los valores de distancia, carga e imagen
asociada, se verifican los resultados:

Distancia medida: 40mm

Carga calculada: 6743.25 N =67.43 KN

Imagen asociada: n° 40, asociada a la deformacion de
40 mm.

Fig. 5.2.3 3. Ejemplo de impresion de los
resultados

° Ensayo_Acerolnoxidable — x

Desarrollo de interficies graficas a tiempo real para vigas de acero inoxidable: CASO NO LINEAL
Karen Fornés Christensen

P GRAFICA CARGA-FLECHA DEFORMADA
120
110+ Flecha (mm) = 185,000
100 PP
90 .
80
70 .
o T ———

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Flecha (mm)

VISUALIZACION VIGA EN 3D

Fig. 5.2.3 4. Ejemplo de la visualizacién de la interfaz correspondiente al caso no lineal, con
flecha de 185 mm

Llegando a los valores limites, y con una visualizacion general de la comprobacion del
ensayo, se observa claramente el comportamiento no lineal y redondeado de la grafica
carga-flecha correspondiente a una viga de acero inoxidable. Asimismo se muestra la
deformada de la viga, creada a partir de las expresiones correspondientes.
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Mientras se lleva a cabo la comprobacion, se ve por la pantalla inferior del entorno de
desarrollo de Processing, las impresiones de los valores deseados (Fig. 5.2.2.3.). En este
caso, y para confirmar que los valores son los correctos, asi como la graduacién de los
ejes, se han visualizado los valores de la flecha medida, la imagen asociada a esta y el
valor de la carga calculada.

Se comprueba por pantalla, la correcta recibida de datos, calculo de la carga P e imagen
asociada:

Distancia medida: 185mm

Carga calculada: 101931.05 N = 101.93 KN

Imagen asociada: n® 185 correspondiente a deformacion
de 185 mm B Consola

Fig. 5.2.3 5. Ejemplo de impresién por
pantalla de los resultados.

Dados los resultados, se puede concluir que bajo las hipdtesis establecidas y, con la
informacidn disponible, los resultados tanto graficos, como los calculos realizados por el
programa son correctos. Asimismo la visualizacion y progreso de la interfaz grafica con
sus correspondientes célculos y dibujos constituyen un modelo digital a tiempo real.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

6.1. CONCLUSIONES DEL TRABAJO

Analizando los objetivos marcados en el inicio de este trabajo, en lineas generales, se han
cumplido satisfactoriamente. Se han ampliado destacablemente los conocimientos en
electronica y programacion, pudiendo crear y completar la interfaz grafica con un
resultado correcto, fiable de las medidas y valores de carga, asi como comprobar la
aplicabilidad del concepto Digital Twin en los diferentes campos estudiados.

e Fjemplo prdctico

El objetivo principal de este trabajo, que era la realizacion de un Digital Twin aplicado a
la tecnologia de estructuras, ha dado unos resultados suficientemente buenos. Si bien la
visualizacion puede ser mas detallada, los resultados obtenidos, tanto en el modelo a
escala reducida como en el prototipo para la aplicacién a vigas reales de acero inoxidable,
han sido fiables en medicion, calculo y sincronizacion del modelo real, parte fundamental
del concepto Digital Twin.

e Digital Twin

Al iniciar el trabajo, parecia ser relativamente complicado aplicar el concepto de Digital
Twin en un sector como el de la construccion pero, rapidamente, se hizo notar el gran
potencial que dicho concepto supone en un campo tan amplio, complejo y dindmico como
el de la obra civil. Durante el transcurso del trabajo se ha visto y entendido que, aunque
el concepto abarca amplias ambiciones, es algo que puede incorporarse de forma
relativamente facil y completarlo a medida que se quiera y en el grado que se desee,
consiguiendo un modelo digital o Digital Twin completo. Es decir, no es una idea que
requiera una aplicacion masiva directa, si no que poco a poco se puede instaurar en los
modos de trabajo, sea en el disefio, planificacion o ejecucion de una estructura o
construccidn, concluyendo asi su total aplicabilidad.

e Acero inoxidable

Otro aspecto que ha aportado la realizacion de esta tesina han sido los conocimientos
respecto a un material estructural tan interesante como el acero inoxidable. Durante los
estudios de grado no se profundiza en dicho material y los conocimientos iniciales sobre
sus caracteristicas y comportamiento eran nulos. A lo largo del transcurso del trabajo se
ha comprobado que es un material mas usado estructuralmente de lo pensado y, sobre
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todo que, gracias a sus caracteristicas, tiene un potencial muy elevado digno de incluirse
mas y mas en el disefio y ejecucion de estructuras.

e Arduino y Processing

Respecto a la realizacion propiamente de la interfaz fue bastante complicado hacer el
codigo relativo a, sobre todo, la deformada de la viga. Esto fue principalmente debido a
que, pese a que la plataforma de programacion Processing es de uso relativamente
sencillo, su aplicacion en resoluciones técnicas y métodos numeéricos es mas complicada
si se empieza con un nivel bésico.

Asi pues, es facil conseguir la visualizacion general de formas y elementos simples, pero
dotar dichos elementos de un comportamiento fisico real siguiendo resoluciones de
expresiones complejas, es mas dificil. Esto viene dado por la necesidad de inclusién de
librerias especificas de métodos numéricos, que no son abundantes en el entorno de
Processing, siendo ademas la informacion disponible poco extensa. Conseguir pues, que
se calculara y dibujara de forma suficientemente fiel la deformada — sobre todo de la viga
de acero inoxidable — ha sido de lo mas dificil de este trabajo.

A pesar de lo expuesto, se quiere finalmente concluir que el uso de plataformas como
Arduino y Processing son altamente recomendables para la introduccion a la
programacion y la creacion de proyectos interactivos, poniendo a alcance de todo el
mundo la posibilidad de crear proyectos propios con la satisfaccién y practicidad que eso
supone. Estas plataformas y su utilizacion pueden abrir un mundo de posibilidades a
estudiantes, profesores y técnicos de cualquier ambito acercando el mundo de la
programacion y la tecnologia de bajo coste de una forma sencilla y econémica.
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6.2. FUTURAS MEJORAS

Puesto que este proyecto se ha realizado con unos conocimientos iniciales practicamente
nulos de programacion y electronica y aprendiendo de forma sucesiva, una vez concluido
el trabajo, se perciben algunos aspectos del codigo y el disefio que se pueden mejorar.

e Mejora de la calidad estética de la interfaz.

Dado que se ha concentrado mas esfuerzo en la correcta resolucion, verificacion de los
resultados y métodos numeéricos, se hace notar que la visualizacion se puede mejorar con
la inclusion de mas pardmetros referentes al ensayo o detalles visuales.

-Gréfica carga-flecha.

Una forma de mejorar la calidad estética de la gréafica correspondiente al primer cuadrante
seria una linea o curva de union entre los puntos de la gréfica carga-flecha.

-Deformada.

Respecto a la visualizacion de la deformada y, dado que se genera mediante un bucle
definido entre 0 y L y a través de lineas verticales que dibujan la curva, si se registra una
flecha menor a la que ya esta dibujada -descarga de la viga, por ejemplo-, la deformada
no se reduce, esto es debido a que las coordenadas van asociadas al bucle y en
consecuencia solo aumentan.

e Referenciacion de parametros.

Dado que el programa se ha ido haciendo progresivamente a medida que aprendia, hay
aspectos de referenciacion de coordenadas que no se han tenido en cuenta en todo el
transcurso del programa y que, por tanto, podrian mejorarse. De la misma forma, también
se puede mejorar la referenciacion de los parametros propios de la seccion.
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ANEXO 1: ESPECIFICACIONES DEL SENSOR DE DISTANCIA POR
ULTRASONIDO

HC-SR04 Ultrasonic Range Finder

Manual

Features

v

Distance measurement range: 2cm - 400cm
Accuracy: 0.3cm

Detectangle: 15 degree
Single +5V DC operation
Current comsuption: 15mA

YN W

How It Works

HC-5R04 consists of ultrasonic transmaitter, receiver, and control circuits.
When trigged it sends out a series of 40KHz ultrasonic pulses and receives
echo from an object. The distance between the unit and the object is calculated
by measurning the traveling time of sound and output 1t as the width ofa TTL pulse.

HC-SR04
Transmitrer
Chject
Trig - o
Ctput

How To Use It

To measure distance you need to generate a
trig signal and drive it to the Trig Input pin. The
trig signal leve must meet TTL level requirements
{1.e. High level = 2.4V low level = 0.8V) and 1ts e
width must be greater than 10us. At the same time m:,:::'::
youneed to monitor the Output pin by measuring s —F
the pulse width of output signal. The detected

distance can be calculated by the formula below.

Pulse Width * Sound Speed
2

Fig.3

Distance =

where the pulse width 15 1n unit of second and sound speed 1s 1n unit of meter/second.
Normally sound speed 15 340m/s under room temperature.
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> B0ms

Trig input

Internal signal || | | | ||||H T

Output
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i
40KHz ultrasonic pulses
I
| | i
Width represents
distance

Fig. 4

Notes: 1 The width of trig signal must be greater than 10us

2. The repeat interval of trig signal should be greater than 60ms
to avoid interference between connective measurements.

Specifications
Parameters Specification
Operating Voltage +5V DC
Operating Current 15mA
Operating Frequency | 40KHz
Maximum Distance | 400cm
Minimum Distance 2Zem
Detect Angle 15 degree
Resolution 0.3cm
Input Trig Signal >10us TTL pulse
Output Signal TTL pulse with width representing distance
Weight
Dimension 45x20x 15 mm
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ANEXO 2: CODIGO DE ARDUINO DE RECIBIDA DE DATOS

#include <AP_Sync.h>
AP_Sync streamer(Serial);

const int EchoPin = §;
const int TriggerPin = 9;

void setup() {
Serial.begin(9600);

pinMode(TriggerPin, OUTPUT);
pinMode(EchoPin, INPUT);
}

void loop() {

int mm = ping(TriggerPin, EchoPin);
//Serial.write(mm);
//Serial.printin(mm);

delay(1000);

}

int ping(int TriggerPin, int EchoPin) {

long tiempo, distancia_mm,;

digitalWrite(TriggerPin, LOW); //para generar un pulso limpio ponemos a LOW 4us
delayMicroseconds(4);

digitalWrite(TriggerPin, HIGH); //generamos Trigger (emisién de pulso) de 10us
delayMicroseconds(10);

digitalWrite(TriggerPin, LOW);

tiempo = pulseln(EchoPin, HIGH); //medida el tiempo entre pulsos, en microsegundos

distancia_mm = (tiempo * 17) /100 ; //conversidn a distancia, en mm
//Serial.printin(distancia_mm);

//return tiempo;

//return distancia_mm;

streamer.sync("datosDelta",distancia_mm);

delay (1000);

}
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ANEXO 3: CODIGO DE PROCESSING. ENSAYO PLETINA DE ACERO
AL CARBONO.

import apsync.*; //Libreria para sincronzar Arduino con Processing
import processing.serial.*;
AP_Sync streamer;

//VARIABLES ORIGEN CUARANTE 1

int X1;
intY1; //variables de 0.0 locales cuadrante 1

//VARIABLES ORIGEN CUADRANTE 2

int X2; //variables de 0.0 cuadrante 2
intY2;

//VARIABLES CONSTANTES ECUACION DELTA-P

float 1=106.67; //inercia (mm~4)

float E=210000.0; //mddulo de Young (MPa)

float longViga=1500.0; //mm

float x=longViga/2;

float cte=4.0/3.0;  //cte auxiliar de la ecuacidn de la deformada. (Al ser definido como float
necessita una coma en la declaracion)

float h=600.0; //Distancia entre sensor y viga
//VARIABLES DE ENTRADA ARDUINO (DELTA)

float [] delta =new float [5000];
public float datosDelta;
float dist;
int j=0;
//VARIABLE RESULTADO -CARGA-

float [] P=new float [5000]
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//VARIABLES CUADRANTE 4 -FOTOGRAFIAS-

float d;
Plmage photo;
String a="frame";
String c=".JPG";
String f = str(d);
float d2;
//SETUP

void setup() {

size(1000,700);
//printArray(Serial.list()); //Saber que COM esta disponible

streamer=new AP_Sync(this,"COM3",9600); //Comunicacion con Arduino (recibe dato
distancia)

delay (500);

//PANTALLA PRINCIPAL

fill(169,204,227); //cuadrante 1
rect(0,60,width/2,height/2+60);

fill(171,235,198); //cuadrante 2
rect(width/2,60,width/2,height/2+60);

fill(232,218,239); //cuadrante 3
rect(0,height/2+60,width/2,height/2);

fill(235,237,239); //cuadrante 4
rect(width/2,height/2+60,width/2,height/2-60);

line(width/2,60,width/2,height); //linea central vertical
line(0,height/2+60,width,height/2+60); //linea central horizontal
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//TEXTO

fill(5,0,0);
textSize(15);

nica Superior d'Enginyeri
uPC BARCELONATECH

text("Desarrollo de interficies graficas a tiempo real para vigas de acero inoxidable: CASO

LINEAL",150,20); //Titulo

text("Karen Fornés Christensen",400,40);

textSize(15);

text("GRAFICA CARGA-FLECHA",150,110);

textSize(14);
text("P (N)",10,95);

//texto cuadrante 1

text("Flecha (mm)",(width/2)-100,(height/2)+50);

textSize(12);
text("25",15,118);
text("45",15,141);
text("40",15,166);
text("35",15,191);
text("30",15,216);
text("25",15,239);
text("20",15,264);
text("15",15,287);
text("10",15,314);
text("5",15,339);
textSize(12);

text("20",82,382);
text("40",122,382);
text("60",162,382);;
text("80",202,382);
text("100",238,382);
text("120",278,382);
text("140",318,382);
text("160",358,382);
text("180",398,382);
text("200",438,382);

//numeros eje Y cuadrante 1

//numeros eje x cuadrante 1
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textSize(15);

text("DEFORMADA",700,110); //Texto cuadrante 2
text("Flecha (mm) =",650,150);

text("SECCION TRANSVERSAL",150,460); //Texto cuadrante 3

text("FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO",700,460);
fill(255);

//Texto cuadrante 4

//CUADRANTE 1 -EJES-

X1=50; // 0.0 cuadrante 1
Y1=height/2-50;

line(X1,70,X1,Y1+55); //eje"y" cuadrante 1
line(X1,70,X1+10,X1+30); //flechas eje "y"
line(X1,70,X1-10,X1+30);

for (int posY=0; posY<10; posY++){ //graduacuidn eje "y"
line(45,114+24*posY,55,114+24*posY);
}

line(50,height/2+10,width/2-20,height/2+10); //eje "x" cuadrante 1
for (int posX=0; posX<21; posX++){ //graduacién eje "x"

line(50+20*posX,365,50+20*posX,355);
}

line(width/2-20,360,width/2-30,height/2); //flechas eje "x"
line(width/2-20,360,width/2-30,height/2+20);

//CUADRANTE 2 -VIGA-

X2=width/2; //coordenadas 0.0 cuadrante 2
Y2=height/3;
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line(X2+50,Y2+40,(X2*2)-50,Y2+40);
triangle(X2+100,Y2+40,X2+115,Y2+60,X2+85,Y2+60); //representacion viga
triangle(2*X2-100,Y2+40,2*X2-85,Y2+60,2*X2-115,Y2+60);

//CUADRANTE 3

pushMatrix(); //Definicidn sistema de coordenadas de cuadrante 3

translate(0,height/2);

stroke(1);

fill(105,175,0);

rect(50,165,400,75);

fill(255,255,255); //representacién seccion transversal
popMatrix();

//DRAW
void draw ()}
// RECIBIDA DE DATOS + CALCULO DE P

dist=datosDelta;

// d=datosDelta; //leer datos arduino

//printin(dist); //print de la distancia que llega de Arduino
d=h-dist;

//printin(flecha);

deltalj]=d;

Pljl=(d*16*E*I)/((1-(cte*((pow(x,2))/(pow(longViga,2)))))*pow(longViga,2)*x); //célculo de P
printin(P[j1); //Print del calculo de P

//CUADRANTE 1 - DIBUJAR GRAFICA P-DELTA

pushMatrix();
translate(50,Y1+60); // definicidon coordenades locales cuadrante 2
stroke(20);
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for (int d=0; d<delta.length; d++){

if (delta[d]<210){ //if para no dibujar mas alla del eje
strokeWeight(3); //grosor linea
line(delta[d]*2,0.0,delta[d]*2,-P[d]*10); //linea vertical delta-P a partir de los datos
(linea solo admite float)
}
else {
}
//strokeWeight(3); //grosor punto
// point(delta[d],-P[d]); //opcion grafica delta-P con puntos
}
j+
popMatrix();
// CUADRANTE 2 - DIBUJAR DEFORMADA
X2=width/2;
Y2=height/3; //Varialbles de coordenadas locales cuadrante 2
pushMatrix();
translate(X2+100,Y2+40); //Definicon de coordenadas locales, cuadrante 2.

for(inti=0; i< 150; i++){

float deformada = (pow(300,2)*i/(16*E*I))*(1-(4.0/3.0*pow(i,2))/(pow(300,2)))*d; //Calcular
curva de la deformada

strokeWeight(1);
stroke(120,145,169);
line(i,0,i,deformada); //Dibujar deformada (x<L/2)
!
popMatrix();
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pushMatrix();

translate(X2+400,Y2+40); //Definicién coordenadas locales cuadrante 2.2
for (int i=0; i<=150; i++){
float deformada = (pow(300,2)*i/(16*E*I))*(1-(4.0/3.0 *pow(i,2))/(pow(300,2)))*d; //Calcular
deformada
// printin(deformada);
stroke(120,145,169);
line(-i,0,-i,deformada); //Dibujar deformada (L/2<=x<=L)
strokeWeight(1);
stroke(0);

line(-150,0,-150,deformada); // Linea vertical flecha maxima (centro luz)
}
popMatrix();

fill(171,235,198);

noStroke();

rect(750,125,100,50);

fill(5,0,0);

text(d,750,150); //Texto que muestra el valor de Delta (recibido de Arduino)
delay(500);

//CUADRANTE 3 -DEGRADADO COLOR-

int r=255; //Variables de color

int g=80;

int b=0;

pushMatrix();

translate(0,height/2+40); //Definicién coordenadas locales cuadrante 3

for (int i=0; i<75; i++){

if (d<=50) { //Degradado de color seguin valor de delta
stroke(105,175,0);

line(50,125+i,450,125+i);
}
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else if (d>25 && d<=50) {

stroke(r-2*i,g+i,b);
line(50,125+0.1%*i,450,125+0.1%i);

else if (d>50 && d<=75) {

stroke(r-2%*i,g+i,b);
line(50,125+0.1%*i,450,125+0.1%i);

else if (d>75 && d<100) {
stroke(r-2*i,g+i,b);
line(50,125+0.3*i,450,125+0.3*i);

else if (d>=100 && d<150) {

stroke(r-2*i,g+i,b);
line(50,125+0.5*i,450,125+0.5*i);

else if (d>150 && d<200) {

stroke(r-2%*i,g+i,b);
line(50,125+0.7%*i,450,125+0.7*i);
!

else {
// stroke(r,g,b);
stroke(105,175,0);
line(50,125+i,450,125+i);
}

}

popMatrix();
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//CUADRANTE 4 -FOTOGRAFIAS-

// printin(d);

d=10*round(d/10); //para que solo muestre las imagenes correspondientes a la
deformacién cada 1 cm (10mm)

int d2=(int) d;

//printin(d2);

String f=str(d2);

photo = loadimage(a+f+c);
photo.resize(280,200);
image(photo,610, 500);
//printin(a+f+c);
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ANEXO 4: CODIGO DE PROCESSING. PROTOTIPO PARA UN ENSAYO
REAL DE UNA VIGA DE ACERO INOXIDABLE.

import org.apache.commons.math3.analysis.solvers.*;  //importar libreria Solver
import org.apache.commons.math3.complex.Complex;

import org.apache.commons.math3.*;

import apsync.*; //Libreria para sincronzar Arduino con Processing
import processing.serial.*;

AP_Sync streamer;

//VARIALBLES CUADRANTE 1
int X1,
int Y1; //variables de 0.0 locales cuadrante 1

//VARIABLES CUADRANTE 2

int X2; //variables de 0.0 cuadrante 2
intY2;
//VARIABLES PARA RESOLICION DE P (a partir de datos Arduino)

double resultadoP; //resultado formato double no admisible para funcion line
float resultadoP_Def; //resultado final de forma float para funcion line

float[] delta= new float [5000];

float[] Carga= new float[5000];

public float datosDelta;

float d; //variable que guarda los datos obtenidos
int j=0;

float h=400.0;

float dist;

//COEFICIENTES DE LA ECUACION A RESOLVER -CARGA-

double coeff[] = {0,-1.66e-4,0,0,-1.557e-18};
Complex compl[]; //Declaramos comp como lista de numeros complejos

//COEFICIENTES CUADRANTE 2 -DEFORMADA-

float E=192918.0; //Médulo eldstico MPa
float 1=3238892.0; //Inercia (mm~4)
float longViga=1500.0;
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// VARIABLES PARA CUADRANTE 3
Plmage photo;
String a="frame";
String b = str(1);
String c=".png";

//SETUP
void setup() {
size(1000,700); // Tamafio pantalla
//printArray(Serial.list()); //Para saber que COM esta disponible
streamer=new AP_Sync(this,"COM3",9600); // Comunicacion con arduino, recibe dato
distancia
delay (1000);
//PANTALLA PRINCIPAL
fill(169,204,227); //cuadrante 1

rect(0,60,width/2,height/2+60);

fill(171,235,198); //cuadrante 2
rect(width/2,60,width/2,height/2);

fill(232,218,239); //cuadrante 3
rect(0,height/2+60,width,height/2-60);

line(width/2,60,width/2,height/2+60); //linia central vertical
line(0,height/2+60,width,height/2+60); //linia central horizontal

//TEXTO
fill(5,0,0);
textSize(15);

ola Técnica Superior d'Enginyeria de Camins, Canals i Ports

text("Desarrollo de interficies graficas a tiempo real para vigas de acero inoxidable: CASO NO

LINEAL",150,20); //Titulo

text("Karen Fornés Christensen",400,40);

text("GRAFICA CARGA-FLECHA",150,110);

textSize(14);

text("P (KN)",10,95); //texto cuadrante 1
text("Flecha (mm)",(width/2)-100,(height/2)+50);

101



textSize(12);
text("120",18,125);
text("110",18,145);
text("100",18,164);
text("90",20,184);
text("80",20,204);
text("70",20,225);
text("60",20,244); //numeros eje Y cuadrante 1
text("50",20,265);
text("40",20,285);
text("30",20,304);
text("20",20,325);
text("10",20,346);

textSize(12);
text("20",82,382);
text("40",122,382);
text("60",162,382);;
text("80",202,382);
text("100",238,382); //numeros eje x cuadrante 1
text("120",278,382);
text("140",318,382);
text("160",358,382);
text("180",398,382);
text("200",438,382);
textSize(15);

UPC BARCELONATECH

text("DEFORMADA",700,110); //texto cuadrante 2
text("Flecha (mm) =",650,150);

text("VISUALIZACION VIGA EN 3D",400,450); //texto cuadrante 3
fill(255);

//CUADRANTE 1 -EJES-

X1=50; // 0.0 cuadrante 1
Y1=height/2-50;

line(X1,70,X1,Y1+55); //eje "y" cuadrante 1
line(X1,70,X1+10,80); //flechas eje
line(X1,70,X1-10,80);

for (int posY=0; posY<12; posY++){ //graduacuion eje
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line(45,120+20*posY,55,120+20*posY);
}

line(50,height/2+10,width/2-20,height/2+10); //eje "x" cuadrante 1

for (int posX=0; posX<21; posX++){ //graduacion eje "x"
line(50+20*posX,365,50+20*posX,355);

line(width/2-20,360,width/2-30,height/2);  //flechas eje
line(width/2-20,360,width/2-30,height/2+20);

//CUADRANTE 2 -VIGA-

X2=width/2; //coordenadas 0.0 cuadrante 2
Y2=height/4;

line(X2+50,Y2+60,(X2*2)-50,Y2+60);
triangle(X2+100,Y2+60,X2+115,Y2+80,X2+85,Y2+80); //representacion viga
triangle(2*X2-100,Y2+60,2*X2-85,Y2+80,2*X2-115,Y2+80);

void draw(){
// RECIBIDA DE DATOS + CALCULO DE P

dist=datosDelta;
// printin(dist);
d=h-dist;
printin(d);

LaguerreSolver P = new LaguerreSolver(); //declaracion calculo P

delta[j] = d; //guardar entrada arduino

coeff[0]= d; //cte de la ecuacion (posicion 0 del vector coeff) correspondiente al dato delta
// printin(d);

comp=P.solveAllComplex(coeff,0.0); //calculo de todas las raices de la funcion
//printin(comp); //Ver resultados del célculo total de P por pantalla

for(int c=0; c<comp.length; c++){
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if ( (comp[c].getlmaginary() == 0) && (complc].getReal() >= 0.0)){ //for para escoger
resultado de P real

resultadoP = comp[c].getReal(); //si imaginario =0 y real diferente, guardar real=
resultado de P, para dibujar linea
resultadoP_Def = (float) resultadoP; //conversion de double a float para funcion line

Carga[j]=resultadoP_Def;
//DIBUJAR DEFORMADA
for (int k=0; k<=150; k++){

if (k<=100){
float deformada = -(((4.9838e-36)*pow(5*k,6)-(3.27065e-
21)*5*k)*pow(Cargalj],4)+((2.667e-13)*pow(5*k,3)-(4.10e-7)*5*k)*Cargaljl);
//printin(Cargalj]);
//printin(deformada);
strokeWeight(1);
stroke(120,145,169);
line(k+600,235,k+600,deformada*0.1+235); //Dibujar deformada x<L1

}
else if(k>100){

float deformada2 = -((3.4e-5*Cargalj])+(1.24715e-18*pow(Cargalj],4))-(6e-7*Carga[j] *5*k)-
(7.94e-21*pow(Carga[j],4)*5*k)+(4.10e-10*Cargalj] *pow(5*k,2))+(4.67e-
24*pow(Cargaljl,4)*pow(5*k,2)));

strokeWeight(1);

stroke(120,145,169);
line(k+600,235,k+600,deformada2*.1+235); //Dibujar deformada L1<x<L/2
// printin(deformada2);
1

1
pushMatrix();

translate(900,235);
for (int k=0; k<=150; k++){
if (k<=100){
float deformada = -(((4.9838e-36)*pow(5*k,6)-(3.27065e-
21)*5*k)*pow(Cargalj],4)+((2.667e-13)*pow(5*k,3)-(4.10e-7)*5*k)*Cargalj]);
//printin(Cargal[j]);
// printin(deformada);
strokeWeight(1);
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stroke(120,145,169);
line(-k,0,-k,deformada*0.1); //Dibujar deformada x>L-L1

}
else if(k>100){

ola Técnica Superior d'Enginyeria de Camins, Canals i Ports

float deformada2 = -((3.4e-5*Carga[j])+(1.24715e-18*pow(Cargalj],4))-(6e-

7*Carga[jl*5*k)-(7.94e-21*pow(Cargalj],4)*5*k)+(4.10e-10*Carga[j] *pow(5*k,2))+(4.67e-
24*pow(Cargaljl,4)*pow(5*k,2)));
strokeWeight(1);
stroke(120,145,169);
line(-k,0,-k,deformada2*0.1); //Dibujar deformada L/2<x<L-L1
// printin(deformada?2);

popMatrix();
printin(Cargalj]);

fill(171,235,198);
noStroke();
rect(750,125,100,50);
fill(5,0,0);
text(d,750,150); //Texto que muestra el valor de Delta (recibido de Arduino)

//DIBUJAR GRAFICA CARGA-FLECHA
pushMatrix();
translate(50,Y1+60); // coordenades en 0.0 locales
stroke(20);
strokeWeight(3);

for (int g=0; g<delta.length; g++){

if (delta[q]<210){
//line(2*delta[q],0.0,2*delta[q],-Carga[q]/500); // Opcion dibujar grafica delta-P con
lineas verticales(A partir de datosDelta)
point(2*delta[q],-Carga[q]/500); //Opcion grafica con puntos
}
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else {

1
}
popMatrix();
i+

delay(500);
//CUADRANTE 3 -VISUALIZACION EN 3D DE LA VIGA-

int d2=(int) d;
b=str(d2);
photo = loadlmage(a+b+c);
photo.resize(700,300);
image(photo, width/2-350, height/2+80);
printin(a+b+c);

106



