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Capitulo 1: Introduccion

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 DETECCION DEL DANO

Casi todas las estructuras acumulan un dano gradual durante su vida
util. Un aspecto importante desde el punto de vista de la funcionalidad y
seguridad de estas estructuras es la deteccidon del dafno, que con los
avances recientes, se puede hacer un seguimiento del estado fisico de un
sistema estructural al alcance de la tecnologia actual. Es importante detectar
los posibles dafos que puede tener una estructura, ya que permite disminuir
costos de mantenimiento vy evitar riesgos para las personas y la propia
estructura.

Existen muchos procedimientos disponibles para detectar dano en
estructuras; no existe un método perfecto, cada uno de ellos tiene sus
ventajas y desventajas.

Los ensayos no destructivos o NON - DESTRUCTIVE TESTING (NDT) se
basan en un amplio grupo de técnicas de analisis utilizadas en la ciencia y la
industria para evaluar las propiedades de un material, componente o
sistema sin causar dano.

Se han desarrollado muiltiples técnicas que se conocen Ccomo
STRUCTURAL HEALTH MONITORING” (SHM), que se basa en el trabajo a
tiempo real, durante el funcionamiento de la estructura y que nos avisa
cuando se produce un dano en la estructura.

Los SHM incluyen técnicas locales y globales en donde en este
proceso de deteccidon del dafo se requiere:

o Excitar a la estructura

o Recoger la respuesta mediante sensores que transmiten y
almacenan a una unidad central.

o Procesar las senales adquiridas, introduciendo variables
caracteristicas que sean sensibles a los mecanismos de danos
esperados.

o Introducir y aplicar algoritmos para la identificacion del dano a
partir de las variables caracteristicas.

Los pilares en los que se fundamenta este método son:
o Una medida precisa de los datos
o Desarrollo de un método numeérico eficaz

o Modelo fisico adecuado y cercano a la realidad
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Capitulo 1: Introduccion

o El uso de algoritmos eficientes para extraer parametros de dano

Algunas técnicas de los ensayos no destructivos (END) son:
ultrasonidos, vibraciones, liquidos penetrantes,... [1]

Nosotros vamos a estudiar las vibraciones pre existen otros mucho
meétodos para la deteccidon de dano. Se pueden dividir en tres grupos
dependiendo del parametro que cambiamos para estudiar dicho dafo:

o Meétodos frecuenciales

o Meétodos basados en la seral termporal

o Meétodos Modales, basados en analizar los modos ade vibracion

1.2 TECNICAS DE DETECCION DEL DANO

Teniendo en cuenta estos meétodos, a continuacion, vamos a ver
algunas técnicas para la deteccion del dafio en una viga:

Utilizando redes neuronales artificiales y parametros dinamicos:
una red neuronal percepfron multicapa combinada con el
meétodo Nelder-Mead Simplex para detectar dano en vigas. Los
parametros de entrada a la red se basan en frecuencias
naturales y flexibiidad modal. Se considera que solo una
cantidad especifica de modos fueron identificados y que se
dispone de mediciones en grados de libertad verticales.

La confiabilidad de la metodologia propuesta se evalua a partir
de escenarios de dano aleatorios y de la definicidon de 3 tipos de
error que la red puede cometer durante el proceso de deteccidon
del dano. Los resultados muestran que la metodologia puede
determinar confiablemente los escenarios de dafno buscados. Sin
embargo, su aplicacion a vigas de gran tamano puede verse
limitada por el elevado costo computacional asociado al
entrenamiento de la red.[2]

Usando frecuencias de anti-resonancia cruzadas: Las redes
neuronales artificiales son eficientes técnicas computacionales,
usadas ampliamente para solucionar problemas complejos en
Mmuchos campos del conocimiento. El método se valida mediante
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Capitulo 1: Introduccion

datos simulados y experimentales de una viga libre y empotrada
en distintas situaciones de dano.

El estudio se estructura de la siguiente manera: Se generan los
modelos en elementos finitos de las vigas y se crean las bases
de datos analiticas de los casos de falla. Con las bases se
entrenan las RNAs, luego se validan para después hacer la toma
de datos experimentales. Con estos datos se validan
experimentalmente las RNAs.

Mas tarde se procede con la introduccion de ruido a los datos
analiticos y finalmente se comparan los resultados con los
obtenidos anteriormente.

Se logran detectar todos dafos inducidos en las vigas, teniendo
mas éxito en la viga libre debido a que el empotramiento
implementado no pudo simular las condiciones de borde
completamente, lo que se traduce en que los datos obtenidos no
condicen con los datos simulados analiticamente, los cuales
obedecen a un empotramiento perfecto.

Se estudia la introduccion de ruido pseudo-aleatoreo que sigue
una distribucion uniforme y una normal. Se concluye que el ruido
mejora los resultados pero no logra acercarse del todo al caso
experimental, por lo que se propone analizar otro método de
introduccion de ruido. [3]

e Por cambio en amortiguamiento: Se modelaran casos de dafio
mediante el cambio de las propiedades de amortiguamiento del
material, posteriormente se obtendra la respuesta dinamica y se
procesaran los registros de aceleracion mediante el método del
decremento logaritmico para localizar el dafno en la seccidon con
base en los cambios con respecto a un caso de referencia (sin
dano).

Estos modelos seran calibrados mediante pruebas de laboratorio
donde el dafo se inducira mediante la adicion de piezas
artificiales que actuaran incrementando el amortiguamiento en
ciertas secciones.

Se espera aportar a la comunidad un modelo de dano para
detectar dano en vigas con base en el cambio de
amortiguamiento. [4]

e Transformada Wavelet: Como técnica avanzada de tratamiento
de senales para la discriminacion de senales de vibracion
generadas por estructuras intactas y danadas.
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Capitulo 1: Introduccion

Esta técnica esta muy bien desarrollada y aplicada en otros
campos detectandose como una técnica muy valida para este
fin. Podemos decir que el analisis de TW es una herramienta
fundamental que permite determinar el dafo y localizarlo. Se
basa mediante el analisis local de una senal.

El analisis Wavelet permite usar grandes intervalos de tiempo
para la informacion de bajas frecuencias y cortos intervalos para
la informacion de altas frecuencias. Una de sus mayores ventajas
es la habilidad de realizar un analisis local de la sefal.[1]

e Método de simulacidn por redes: Para la modelizacion de
vibraciones en estructuras. El objetivo es introducir este método
para tratar de obtener mejoras sobre otros métodos.

Los fundamentos se basan en la elaboracion de una modelo en
red eléctrica equivalente al proceso fisico en estudio y posterior
simulacion por el programa PSPICE. Es un modelo de red
equivalente cuando las ecuaciones diferenciales que la dominan
y las ecuaciones de la red elemental son iguales. Esta
equivalencia determinara el campo de aplicacion del método vy
establecera la validez de la red.

Para obtener el modelo de red partiendo de un modelo
matematico, se elabora una celda de red elemental, donde las
ecuaciones con las variables matematicas son independientes
en el tiempo vy la posicion, que seran resueltas con el PSPICE.

La asociacion de estas redes describira un proceso en un medio
finito donde ser exacto es muy importante para conectar bien
cada celda elemental.[1]

El objetivo principal de este proyecto es estudiar la influencia de un
dafno, con unas determinadas frecuencias de vibracion, y situando dicho
dano en distintos puntos de una viga uniforme con el fin de detectarlo. Para
su estudio, vamos a simular y analizar las vibraciones transversales en una
viga.

Nos hemos basado en el “METODO DE SIMULACION POR REDES”
(MSR), para la simulacion de vibraciones transversales en vigas con dafo y
el analisis de la respuesta.

Utilizo el programa Pspice para la simulacion de la vibracion y
estudiaré como varia el dano dependiendo de la posicion en la que lo
situemos en la viga y la frecuencia que le demos a dicha vibracion.
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Capitulo 2: Fundamentos tedricos

CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 VIBRACIONES EN UNA VIGA

Las vibraciones en una viga pueden ser tanto transversales como
longitudinales, fendbmeno que se conoce y estudia desde hace mucho
tiempo. El estudio de las vibraciones Iongitudinales comienza con la
formulacion de Robert Hooke, en 1678, de la ley de proporcionalidad entre el
esfuerzo y la deformacidén para sodlidos elasticos, que permitid obtener
tedricamente la ecuacion de las ondas longitudinales en una barra. El
estudio de las vibraciones transversales comienza en 1744 con el desarrollo
por Leonard Euler y Daniel Bernoulli del primer modelo para estas
vibraciones, obteniendo la ecuacion de movimiento que las rige y los modos
normales para varias condiciones de contorno.

Desde entonces, se han elaborado varias técnicas para la obtencion
de soluciones tedricas, aunque todas recurren, inevitablemente, a la
separacion de las variables de de la ecuacion, proporcionando una solucion
temporal y otra espacial que se han de combinar para obtener la solucion
general.

Las vibraciones longitudinales y transversales en una barra nunca se
presentan independientemente. Aunque, en numerosas ocasiones un tipo
de vibracion predomina sobre el otro, de forma que los efectos de este
ultimo son despreciables y podemos considerar unicamente vibraciones
longitudinales o transversales.

En este proyecto estudiaremos las vibraciones transversales,
deduciremos su ecuacion del movimiento estudiando un elemento de la
barra y las fuerzas que actuan sobre él, |0 que nos proporcionara una vision
detallada y comprensible de los procesos que tienen lugar en la barra para
que se produzca el movimiento.

No hay una teoria unica de las vibraciones transversales sino que,
dependiendo de las hipdtesis y consideraciones efectuadas, existen
diferentes modelos para este fendmeno fisico. [1]

2.2 VIBRACIONES TRANSVERSALES

Para estudiar dichas vibraciones, deduciremos la ecuacion del
movimiento de las vibraciones trasversales considerando un elemento
diferencial de la barra y las distintas fuerzas y momento que actuan sobre él.
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Capitulo 2: Fundamentos tedricos

A diferencia de las vibraciones longitudinales, no hay una teoria Unica
de las vibraciones transversales sino que, dependiendo de las hipdtesis y
consideraciones efectuadas, existen diferentes modelos para este fendbmeno
fisico.

La dinamica de vibracion transversal para vigas se basa en cuatro
modelos fisicos fundamentales, y estos son:

o Modelo de Euler- Bernoulli

o Mocdelo de Rayleigh

e Modelo de cizalladura (‘shear rmodel”)
o Modelo de Timoshenko

Los modelos mas usados son Euler Bernouilli, por su sencillez a la hora
de operar con él, y el modelo de Timoshenko, que es mas completo. [1]

2.3 MODELO DE EULER-BERNOULLI

2.3.1 TEORIA DE VIGAS DE EULER-BERNOULLI

La teoria de vigas es una parte de la resistencia de materiales que
permite el calculo de esfuerzos y deformaciones en vigas.

Para el estudio de vigas se considera un sistema de coordenadas en
que el eje X es siempre tangente al eje baricéntrico de la viga, y los ejes Y y
Z coincidan con los ejes principales de inercia. Los supuestos basicos de la
teoria de vigas para la flexion simple de una viga que flecte en el plano XY
son:

1. Hipdtesis de comportamiento elastico: El material de la viga es
elastico lineal, con modulo de Young £y coeficiente de Poisson
despreciable.

2. Hipodtesis de la flecha vertical. En cada punto el desplazamiento
vertical sOlo depende de x: u, (X, y) = w(x).

3. Hipdtesis de la fibra neutra. Los puntos de la fibra neutra sélo

sufren desplazamiento vertical y Qiro: u,(x, 0) = O.

4. La tension perpendicular a la fibra neutra se anula: g, = O.
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Capitulo 2: Fundamentos tedricos

5. Hipdtesis de Bernoulli. Las secciones planas inicialmente
perpendiculares al eje de la viga, siguen siendo perpendiculares
al eje de la viga una vez curvado.

Las hipodtesis (1)-(4) juntas definen la teoria de vigas de Timoshenko. La
teoria de Euler-Bernouilli es una simplificacion de la teoria anterior, al
aceptarse la ultima hipodtesis como exacta (cuando en vigas reales es solo
aproximadamente cierta). El conjunto de hipdtesis (1)-(5) lleva a la siguiente
hipotesis cinematica sobre los desplazamientos:

aw
Ue(x,y) = —y0 =~ (x) = —y—  u,(x,y) =w(x) [2]
2.3.2 DEFORMACIONES Y TENSIONES EN LAS VIGAS

Se calculan las componentes del tensor de deformaciones a partir de
estos desplazamientos se llega a:

_du,  d*w _duy_o 1 dux+duy
foe =g T Y e gyy_dy_ v T3 dy dx

A partir de estas deformaciones se pueden obtener las tensiones

usando las ecuaciones de Lame - Hooke, asumiendo: gy, = 0,0.. =0
d*w
Oy = —Ey—dx2 Oxy =0

Donde E es el mddulo de elasticidad longitudinal, o mddulo de Young,
y G el mddulo de elasticidad transversal.

Es claro que la teoria de Euler-Bernouilli es incapaz de aproximar la
energia de deformacion tangencial, para tal fin debera recurrirse a la teoria
de Timoshenko en la cual:
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Capitulo 2: Fundamentos tedricos

2.3.3 ESFUERZOS INTERNOS EN VIGAS

A partir de los resultados anteriores y de las ecuaciones de
equivalencia pueden obtenerse sencillamente el esfuerzo normal, el esfuerzo
cortante y el momento flector al que esta sometida una seccion de una viga
sometida a flexidon simple en la teoria de Euler-Bernouilli:

N, = J Oxydydz = 0
b

dw

Vy = L O'xydde = ZGAE
d*w
M. = L VO, dydz = EIZW

Donde, A area de la seccion transversal, /z el momento de inercia
segun el eje respecto al cual se produce la flexion. La ultima de estas
ecuaciones es precisamente la ecuacion de la curva elastica, una de las
ecuaciones basicas de la teoria de vigas que relaciona los esfuerzos internos
con el campo de desplazamientos verticales. [2]

2.3.4 ECUACIONES DE EQUILIBRIO

Las ecuaciones de equilibrio para una viga son la aplicacion de las
ecuaciones de la estatica a un tramo de viga en equilibrio. Las fuerzas que
intervienen sobre el tramo serian la carga exterior aplicada sobre la viga y las
fuerzas cortantes actuantes sobre las secciones extremas que delimitan el
tramo.

Si el tramo esta en equilibrio eso implica que la suma de fuerzas
verticales debe ser cero, y ademas la suma de momentos de fuerza a la
fiora neutra debe ser cero en la direccion tangente a la fibra neutra. Estas
dos condiciones soélo se pueden cumplir si la variacion de esfuerzo cortante y
momento flector estan relacionada con la carga vertical por unidad de
longitud mediante:

vy () _

oM, (x)
d0x Py =1

0x Y

(x) (x) [2]
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2.3.5 CALCULO DE TENSIONES EN VIGAS

El calculo de tensiones en vigas generalmente requiere conocer la
variacion de los esfuerzos internos y a partir de ellos aplicar la formula
adecuada segun la viga esté sometida a flexion, torsion, esfuerzo normal o
esfuerzo cortante. El tensor tensidn de una viga viene dado en funcién de los
esfuerzos internos por:

o T, T,
T=|T, 0 O
, 0 O

N

Donde las tensiones pueden determinarse, aproximadamente, a partir
de los esfuerzos internos.

Si se considera un sistema de ejes principales de inercia sobre la viga,
considerada como prisma mecanico, las tensiones asociadas a la extension,
flexion, cortante y torsion resultan ser:

+w—

JZ&JF@ M,y B,
AL, I,

Ty = Ty,cort + Ty,tor T, = Tz,cort + Tz,tor

Donde:

e 0,Ttor Ticore: SON las tensiones sobre la seccion transversal: tension

normal o perpendicular, y las tensiones tangenciales de torsion vy
cortante.

o Nx;My;MZ; B, , son los esfuerzos internos: esfuerzo axial, momentos
flectores y bimomento asociado a la torsion.
o A;Iy;IZ;w; I,, son propiedades de la seccidon transversal de la viga:

area, segundos momentos de area (0 momentos de inercia), alabeo y
momento de alabeo.

Las maximas tensiones normal y tangencial sobre una seccion
transversal cualquiera de la viga se pueden calcular a partir de la primera
(a; = 0) y tercera (g;; < 0) tensidon principal:
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a 0-2 2 2 a 0-2 2 2
O-I=§+ T'I‘(Ty-l'l'z) 0'”1=§— T+(Ty+‘[z)
. 0170y
Omax = max(la,l, |GIII|) Tmax = T

En vigas metalicas frecuentemente se usa como criterio de fallo el que
en algun punto la tensidn equivalente de Von Mises supere una cierta tension
ultima definida a partir del limite elastico, en ese caso, el criterio de fallo se
puede escribir como:

oy — oy)% + (o1 — o11)? + (o5 — 07)?
Gyry = (o7 —oy)* + (o 2111) (o111 — 07) =\/02+3(T§+T§)>Gu 2]

2.3.6 MATERIALES UTILIZADOS

A lo largo de la historia, las vigas se han realizado de diversos
materiales. El mas idoneo de los materiales tradicionales ha sido la madera,
puesto que puede soportar grandes esfuerzos de traccion, lo que no sucede
con otros materiales tradicionales pétreos y ceramicos, como el ladrillo.

La madera sin embargo es material ortotropico que presenta diferentes
rigideces y resistencias segun los esfuerzos aplicados sean paralelos a la
fibra de la madera o transversales. Por esa razdon, el calculo moderno de
elementos de madera requiere bajo solicitaciones complejas un estudio mas
completo que la teoria de Navier-Bernouilli, anteriormente expuesta.

A partir de la revolucion industrial, las vigas se fabricaron en acero, que
es un material is6tropo al que puede aplicarse directamente la teoria de
vigas de Euler-Bernoulli.

El acero tiene la ventaja de ser un material con una relacidon
resistencia/peso superior a la del hormigdn, ademas de que puede resistir
tanto tracciones como compresiones mucho mas elevadas.

A partir de la segunda mitad del siglo XIX, en arquitectura, se ha venido
usando hormigdn armado y algo mas tardiamente el pretensado y el
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Capitulo 2: Fundamentos tedricos

postensado. Estos materiales requieren para su calculo una teoria mas
compleja que la teoria de Euler-Bernouilli. [2]

2.3.7 BARRA APOYADA EN LOS DOS EXTREMOS

En este caso las condiciones de contorno, desplazamiento y momento
son nulos en cada extremo:

{y(O, t)=0
y(L,t) =0

Y la condicidbn de normalizacion, se obtiene que sus modos de
vibracion son:

Yo (x) = sin(f,x)

nrm
o= n=123..

La ecuacidon del movimiento para las vibraciones transversales
forzadas es:

d*y 0%y
EI@‘F,DSF— Q(X,t)

Se puede asumir que la solucion yx,t) es susceptible de ser
desarrollada en funcidon de los modos normales de vibracion Y,(t) y de
funciones temporales q,(t). [1]
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2.4 VVIBRACIONES TRANSVERSALES EN UNA VIGA DE TIMOSHENKO

2.4 .1 TEORIA DE LA VIGA DE TIMOSHENKO

La teoria de la viga de Timoshenko fue desarrollado por el cientifico de
origen ucraniano Stephen Timoshenko a principios del siglo XX. EI modelo
tiene en cuenta la deformacion por cizallamiento, por lo que es adecuado
para describir el comportamiento de las vigas cortas, sandwich compuesto
vigas o vigas sujetas a alta frecuencia de excitacion cuando la longitud de
onda se aproxima al espesor de la viga.

La ecuacion resultante es de 4 © orden, pero a diferencia de teoria de
la viga ordinaria, es decir, la teoria de Bernoulli-Euler, también hay que tener
en cuenta la segunda derivada espacial. Ya que los mecanismos adicionales
de deformacion efectiva disminuyen la rigidez de la viga, mientras que el
resultado es una mayor deflexion bajo una carga estatica y menores pre-
dichos frecuencias propias para un conjunto dado de condiciones de
contorno.

Este ultimo efecto es mas notable para las frecuencias mas altas como
la longitud de onda se hace mas corta, y por lo tanto disminuye la distancia
entre las fuerzas opuestas de cizallamiento.

Si el mddulo de corte del material de la viga se acerca al infinito y por
lo tanto el haz se vuelve rigido en la corte y si los efectos de rotacion de
inercia se dejan de lado, Timoshenko converge hacia la teoria de la viga
ordinaria.

En estatica, teoria de Timoshenko sin efectos axiales, los
desplazamientos de la viga, se asume que se da por:

U (x,y,2) = —zp(x); u,(x,y,z) =0; u,(x,y) =w(x)

Donde (X,),2) son las coordenadas de un punto en el haz, u,, Uy, U,

son los componentes del vector de desplazamiento en las tres direcciones
de coordenadas, ¢ es el angulo de rotacion de la normal a la superficie
media de la viga, y w es el desplazamiento de la superficie media en el Z-
Direccion.
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Las ecuaciones que rigen el sistema son los siguientes desacoplada
de las ecuaciones diferenciales ordinarias:

L (E1%2) = g
dx? dx =490 1)

dw 1 d (EI d(p)
dx kAG dx

~ Y T kAGdx\" dx

Donde,

e Aes el area de seccion transversal.

e E es el mddulo elastico.

e G es el mddulo de cizallamiento.

e I es el momento de inercia.

e k, llamado el coeficiente de cizallamiento Timoshenko, depende
de la geometria. Normalmente, k= 5/6 para una seccion
rectangular.

e q(x,t)es una carga distribuida (fuerza por unidad de longitud).

La teoria de Timoshenko para el caso estatico es equivalente a la
teoria de Euler-Bernoulli cuando el ultimo término anterior se descuida, una
aproximacion que es valida cuando:

El K1
kL2AG
Donde, L es la longitud de la viga.

Combinando las dos ecuaciones da, para un haz homogéneo de
seccion transversal constante,

E1d4w_ ) EI d%q 5
prpriall (G v R L

2.4.2 DERIVACION DE LAS ECUACIONES CUASIESTATICOS TIMOSHENKO

A partir de los supuestos cinematicas para una viga Timoshenko, los
desplazamientos de la viga estan dadas por:
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Uy (x,y,z,t) = —zp(x,t); uy(x,y,z1t) = 0; u(x,y,z) = w(x,t)

Luego, a partir de las relaciones tensidon-desplazamiento para
pequenas deformaciones, las deformaciones que No son cero sobre la base
de los supuestos de Timoshenko son:

2

ou, do 1 (aux N auz> _ 1 (—(p N 66:)

= = o e =2\ o

Dado que la deformacion real de cizallamiento en el haz no es
constante sobre la seccion transversal se introduce un factor de correccion k
de tal manera que;

1 ow
=3k (0 +5)

La variacion en el interior de la energia del haz es:

SU = j j (g 8.y + 20,,0€,,)dAdL =
L A

2(5¢p) a(dw)
fLL[—ZJxxT+Uka(—&p+ e )]dAdL

Definir,

M,., :=j Z0,dA; Q, :=kf Oy, AA
A A

Entonces,
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(8¢) a(éw)
oU = fL [_Mxxw + Qx <—5§0 + Ox )] dL

La integracion por partes, y observando que debido a las condiciones
de contorno de las variaciones son cero en los extremos de la viga, conduce
a,

= [0 )o0 - L]

La variacion en el trabajo externo realizado sobre la viga por una carga
transversal g(x,?) por unidad de longitud es,

SW =j qéw dL
L

Entonces, para un haz de cuasiestatico, el principio del trabajo virtual
da,

5U = 6W = jL [(agﬁ"‘ - Qx> 5p — (a;i" + q> 5W] dL =0

Las ecuaciones que rigen para la viga son, desde el teorema
fundamental del calculo de variaciones,

aMXX an
ax _QX_OI ax+q_0

Para una viga elastica lineal,
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2 00 dop
My, = i ZOx dA = ) ZE g, dA = — ) z EadAz—Ela

ow ow
Q, = f Oy dA = j 2Ge,,dA = f kG (—go + —) dA = kAG(—¢ + =2)
A A A 0x 0x

Por lo tanto las ecuaciones que rigen para el haz puede ser expresado
COMo:

I (EI 6(p) + kAG (aw ) =0
ox 0x 0x N

I [kAG (aw )] +qg=0
0x 0x 1=

Combinando las dos ecuaciones da:

02 o

52 (Elgy) =
ow 1 0 Elago )
ox kAGé‘x( 6x>[]

2.4 .3 DINAMICA DE LA VIGA DE TIMOSHENKO

En teoria de Timoshenko sin efectos axiales, los desplazamientos de la
viga se asume que se da por

Ue(X,y,2,t) = —zp(x,t); uy(x,y,zt) = 0; u(x,y,zt) = w(x,t)

Donde (x,),z) son las coordenadas de un punto en el haz,u,, u,,u, son
los componentes del vector de desplazamiento en las tres direcciones de
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coordenadas,@ es el angulo de rotacion de la normal a la superficie media
de la viga, y wes el desplazamiento de la superficie media en el Z-Direccion.

Partiendo de la premisa anterior, la teoria de Timoshenko, o que
permite a las vibraciones, se puede describir con los acoplados lineales
ecuaciones en derivadas parciales acopladas:

22 gt =2 kAG(aW )
FTR A _ax[ X

2o _ 9 (Eza‘p)+kA(; (aw )
Ptz = ox \" % ox

Donde las variables dependientes son w(x,f) , el desplazamiento de
traslacion de la viga, v ,@(x, t) el desplazamiento angular.

Ademas:

e pes la densidad del material de la viga (pero no la densidad
lineal).

e Aes el area de seccion transversal.

e FE es el mddulo elastico.

e G es el mddulo de cizallamiento.

e I es el momento de inercia.

e k, llamado el coeficiente de cizallamiento Timoshenko, depende

de la geometria. Normalmente, k=5/6 para una seccion

rectangular.
e q(x,t)es una carga distribuida (fuerza por unidad de longitud).

Estos parametros no son necesariamente constantes.

Para un elastico lineal, haz isotropico, homogéneo de seccidon
transversal constante estas dos ecuaciones se pueden combinar para dar:

E164W+ 0w ( I+E1m) o*w N Jm 0*w

axt " otz \P T kac)axzace T kAG ot
pl 9%q EI 0%q

kAG 0t*> kAG 0x?

=q(x,t) + [31[4][5][6]
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2.4.4 ECUACIONES DE DERIVACION DEL HAZ COMBINADO TIMOSHENKO

Las ecuaciones que rigen la flexibn de una viga homogénea
Timoshenko de seccion transversal constante son:

D mZY —eac (22X _99) 4 ate); mi= pa

Moz = kAG| Gz ~ gy ) T AR mi=p

@) 122 ¢ _ 62‘p+kAG(a—W— )']:=pl
6t2 ze 0x ’

De la ecuacion (1), suponiendo suavidad apropiada,

m 62W ’w q
kAG 0t? ax2 kAG

9]
(3) oo =-

@ d%q _ d*w LAG 0*w 3¢
otz " ore 0x20t2  0x0t2

e (3), suponiendo suavidad apropiado,

e  m  d'w +64W+ 1 9%q
0x3  kAG 0x20t?2 = 0x*  kAG 0x?

(5)

Diferenciando la ecuacion (2) da:

(6)

¢ Eld°¢ kAG<62w 6<p>

9xat2 ] o3 J \ax?  ox
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De las ecuaciones (4) y (6),

(7)

KAG 0t2  KAG 0t* T ox2otz ] ox3 ]

De las ecuaciones (3) y (7),

1 92¢g m 9*w o9*w  ElId3p mo*w ¢

(8)

KAG 9t KAG 0t* T ox?atz  J ox3 | J oe
Tapando ecuacion (5) en (8) da:

] 9%q mJ 0*w 0w

O) a7 “xac ot T axzae

mEl 9*w o*w  EI 9%q 0w

_me El
kaG oxzate T et Trac o T ™o

Reorganizar para obtener:

0*w 0w mEI\ 0%*w mJ 0*w
dx? atz (1 T kAG) 9x20t2 T KAG ot

] 0%q EI 9%
KAG 9t2  kAG 0t2

=q+ 4][5][6]

2.4.5 EFECTOS AXIALES

Si los desplazamientos de la viga estan dadas por:

1 02%q m d*w 0*w  EId3g kAG(BZW de
d0x?

)

Uy (x,y,2,t) = ug(x, t) — z(x,t); u,(x,y,2t)=0; u,(x,y,2) =w(x,t)

Donde u, es un desplazamiento adicional en el X Direccion, entonces
las ecuaciones de gobierno de una viga de Timoshenko tomar la forma:
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Y fag ()] e

M52 _ax[ ox 7 ] q(x 1)

0%¢p ow 0 10 ow
e = N5+ (BI5) + ka6 (50— o)

Donde J=pI y N(x,t) es una fuerza axial aplicada externamente.
Cualquier fuerza axial externa esta equilibrada por la tensiéon resultante:

h
N, (x,t) = j OyxdZ

—h

Donde o0,,€es la tension axial y el espesor de la viga se ha supuesto
que ser 2h.

La ecuacion del haz combinado con efectos de fuerza axial se incluye:

E164W+N62W+ 02w ( +mEI) otw m] 0*w
oxt " oxz T M o2 kAG) ax20ez T kAG ot
B Ji 62q El 0%q
=9t L Ac a2 kG ox2 I

2.4.6 AMORTIGUAMIENTO

Si, ademas de las fuerzas axiales, suponemos una fuerza de
amortiguacion que es proporcional a la velocidad con la forma:

ow
n(x) 3

Las ecuaciones acopladas que rigen para una viga de Timoshenko
tomar la forma:

62 6[

m——+ n(x) = k4G (Z—: - )] +q0x0)
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O N2 D (012) 1 kac (22— )
]6t2_ ox 0x ox ax ¢

Y la ecuacion combinada se convierte:

E164W+N62W+ 0w (_I_mEI) 0*w N mJ 64W+]n(x)63w
ot TN o Y M ~ VU T iac) axzae? Trac ot T kac o

EI 07 ow ] 90%q EI 9%q

~rac oz X 5 =9t 1G5 " kac Rz B

1141[5116]

2.4.7 COEFICIENTE DE CIZALLAMIENTO

Determinacion del coeficiente de corte no es sencilla (ni se los valores
determinados ampliamente aceptado, es decir, hay mas de una respuesta),
por lo general se debe cumplir:

J tdA = kAGe
A

El coeficiente de cizallamiento es dependiente de la relacion de
Poisson. Los enfoques de las expresiones mas precisas son tomados por
muchos cientificos, entre ellos Stephen Timoshenko, Raymond D. Mindlin,
Cowper GR, John W. Hutchinson, etc.

En las practicas de ingenieria, las expresiones proporcionadas por
Stephen Timoshenko son lo suficientemente buenos para los casos
generales.

Para solido rectangular de seccion transversal,

_10(1 +v)
124+ 11w

Para circular seccion transversal maciza,

_6(1+v)
74+ 6v
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2.5 DIFERENCIA ENTRE LA TEORIA DE TIMOSHENKO Y LA TEORIA DE
EULER-BERNOULLI

La diferencia fundamental entre la teoria de Euler-Bernouiilli y la teoria
de Timoshenko es que en la primera el giro relativo de la seccion se
aproxima mediante la derivada del desplazamiento vertical, esto constituye
una aproximacion valida soélo para piezas largas en relacion a las
dimensiones de la seccion transversal, y entonces sucede que las
deformaciones debidas al esfuerzo cortante son despreciables frente a las
deformaciones ocasionadas por el momento flector. [7]

llustracion 1: Esquema de la deformacion de una viga que ilustra la diferencia entre la teoria de
Timoshenko vy la teoria de Euler-Bernoulli.
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CAPITULO 3: METODO DE SIMULACION POR REDES “MSR”

3.1 METODO DE SIMULACION POR REDES “MSR”

Este método se basa en la elaboracidon de un modelo en red eléctrica
equivalente al proceso fisico en estudio, y su posterior simulaciéon mediante
un programa de resolucion de circuito. Se considera un modelo en red
equivalente al proceso fisico estudiado cuando las ecuaciones diferenciales
que lo gobiernan y las ecuaciones de la red elemental coinciden. Esta
equivalencia determinara el campo de aplicacion del método y establecera
la validez del modelo en red. La técnica deriva de las teorias de Peusner,
conocidas como Termodinamica de redes, y en ningun caso debe ser
confundido con la tradicional y clasica analogia electro-magnética. EI MSR
es en esencia y en desarrollo, un método numeérico.

Para obtener el modelo en red se elabora la celda en red elemental, es
decir, la correspondiente al proceso localizado en un volumen elemental.
Para ello, las ecuaciones matematicas con las variables independientes
posicion y tiempo, son discretizadas segun la metodologia de diferencias
finitas, respecto de la variable posicion, quedando continua la variable
tiempo. Esta dependencia es finalmente resuelta por el programa PSPICE.

La asociacion de tales redes elementales describira el proceso en un
medio finito, siendo la descripcidon tanto mas exacta cuanto mayor sea el
numero de celdas elementales conectadas. El método tiene la ventaja de
que el Pspice en un sofisticado programa de simulacion de redes, de altas
prestaciones, con continuos reajustes del tamano de paso, y con
compensacion automatica de situaciones de “overflow” y “underflow”.

El MSR ha sido usado para la resolucion de problemas tanto lineales
como nNo lineales en diferentes procesos fisicos, de los que resaltaremos su
aplicacion al estudio de procesos de electrodo, fendmenos de transporte de
membranas y fendmenos de transferencia de calor, en todos ellos con
excelentes resultados. [1]

3.2 PSPICE

Una de las bases del MSR son los programas de simulacion de
circuitos, que se ejecutan con el programa PSPICE. Dicho programa es el
que hemos utilizado para la simulacion del dafno en este proyecto.
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El software PSpice se programa, con un lenguaje sencillo sin
disposiciones especiales para la ordenacion de datos, este programa realiza
un buen numero de chequeos para asegurar que el circuito ha sido
introducido correctamente advirtiendonos de los posibles errores mediante
mensajes previos a la ejecucion.

También admite la programacion a través de una interfaz grafica
(aplicacion Schematics), que construye y ejecuta los programas de analisis,
aumentando rapidez de programacion y la versatilidad del meétodo en
determinadas aplicaciones.

En el proceso de simulacion, se obtiene la solucidbn numeérica de la
representacion matematica del modelo en red. Esta contiene:

a) Las ecuaciones matematicas de los diferentes tipos de mono
puertas

b) Las ecuaciones correspondientes a las restricciones impuestas
por las leyes de Kirchhoff, propias de la teoria de circuitos, que
han de satisfacerse entre las ramas y nudos del circuito.

Cc) La informaciodn particular sobre la interconexion de los diferentes
componentes eléctricos de cada modelo, dando lugar toda esta
informacion a un extenso sisterma de ecuaciones algebraico-
diferenciales.

A continuacidon exponemos una breve explicacion tanto tedrica como
esquematica del funcionamiento de este programa.

En el analisis de continua PSPICE determina el punto de trabajo, es
decir, los valores de polarizacion de sus componentes en ausencia de
excitaciones alternas. Para el analisis transitorio PSPICE parte del intervalo de
tiempo (0,t) solicitado, que puede ser menor 0 mayor que la duracion del
transitorio, y facilita los datos en forma de listado o mediante graficas. Si los
resultados se quieren en forma tabular el usuario debe indicar el instante
inicial, el final, el paso temporal y el numero de variables listadas; si se
solicitan en forma grafica, una simple sentencia de programa permite
organizarlos y almacenarlos para ser utilizados con ese propdsito en cada
momento.

Los algoritmos utilizados en PSPICE, son el resultado de
implementaciones, modificaciones y comparaciones cuidadosas de los
meétodos numeéricos existentes en el contexto especial de la simulacion
especial de circuitos.

En el proceso de simulacion el circuito se presenta al ordenador como
un conjunto de ecuaciones matematicas, que mediante procedimientos de
analisis numeérico, nos proporciona la informacidn que buscamos.

Estudio de vibraciones transversales en vigas dafadas Pagina 28



Capitulo 3: Método de Simulacion por Redes “MSR”

Un usuario principalmente necesita especificar un numero minimo de
parametros y controles de simulacidon para extraer unos resultados de
simulacion aceptables.

El programa se estructura como un listado que contiene todos los
componentes eléctricos del circuito (aunque existe la posibilidad de
organizar el programa mediante subcircuitos), resistencias, condensadores,
fuentes, interruptores, etc., que se introducen uno a uno indicando el
nombre, valor, nudos de conexion y otros parametros caracteristicos.

Una vez obtenido todos los datos se puede aportar datos sobre el
comportamiento del circuito con medidas reales.

La simulacion esta estructurada en cinco subprogramas principales,
que interaccionan entre ellos a través de una estructura de datos que es
almacenada en un area comun del programa.

Estos subprogramas son:

o Entrada

e Organizacion
e Analisis

e Salida

e Ulilidades

El modelo de utilizacion del programa:

e Formulacién del problema y plan de estudio: Hay que definir de
manera correcta los objetivos, detalles especificos que se quieren
cubrir, alternativas de disefio y de los criterios de evaluacion.

¢ Recoleccidn de datos y definicidon del modelo: La Informacion y los
datos deben de ser guardados a la medida de o posible para ser
usados en la determinacion de aspectos operativos y de las
distribuciones de las variables aleatorias usadas en el modelo.

e ¢Valido?: La validacion la vamos a efectuar a lo largo de todo el
estudio.

e Construccidén del programa y verificacién: Hay que decidir que lenguaje
usar.

e Corridas piloto: Se hacen para validar el modelo verificado y lo
veremos con mas detalle mas adelante.
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¢ Disefo de experimentos: Hay que decidir que disefios del sistema se
simularan y en cada caso hay que decidir sobre el tiempo de corrida
de la simulacion, las condiciones iniciales, la longitud del estado
transitorio, y el niumero de replicaciones.

¢ Corridas de produccién: Son para producir datos para medir el
desempeno de los disefos de interés.

¢ Analisis de salidas: Es unas técnicas estadisticas son usadas para
analizar las salidas de las corridas de produccion.

¢ Documentacion, presentacion e implementacion de los resultados: Es
importante documentar los supuestos realizados asi como el
programa mismo. [1]

3.3 MODELO EN RED DE TIMOSHENKO

3.3.1 CONSTRUCCION CELDAS ELEMENTALES

Las ecuaciones del movimiento, en forma adimensional, para las
vibraciones transversales en el modelo de Timoshenko son:

1, oM
5V " x = %o 2D

av 9%y -
dx | ot (2.2)
con las ecuaciones constitutivas:
dy
V=—--¥ (23
ix (2.3)

M = i 2.4

Se trata de dos ecuaciones del movimiento acopladas, tanto
directamente entre si como a traves de las ecuaciones constitutivas.
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Como tenemos dos ecuaciones del movimiento, es necesario construir
dos celdas elementales, una para cada ecuacion, con sus variables flujo y
potencial correspondientes.

Asi, para la primera celda elemental, elaborada a partir de las
ecuaciones (2.2) y (2.3), elegimos como variable potencial el desplazamiento
transversal de la barra, y como variable flujo la fuerza transversal, mientras
para la segunda celda elemental, elaborada a partir de las ecuaciones (2.1) y
(2.4), tomamos como variable potencial el angulo de torsion de la barra, y
como variable flujo el momento de torsion de la barra.

A efectos de notacion, llamaremos a la celda elemental
correspondiente la ecuacion (2.2) celda a, mientras que a la celda elemental
correspondiente a la ecuacion (2.1) celda b, y los flujos y potenciales de
dicha celda se notaran como:

P >y J@ -V (2.5
LI JP->M (26)

Asi, para la construccion de la celda a partimos de la ecuacion:

0]*  9*®(x,t)
dx =5 ot2 (2.7)

Dado que la forma de la ecuacion (2.7) es idéntica a la de la ecuacion
(2.5), la celda elemental sera la misma que la los circuitos auxiliares, salvo
por el valor de los parametros y por el circuito auxiliar gue proporciona Ji,.

Para obtener J{;,partimos de la ecuacion:

a

oD .
J¢=—— =" (28)

que al aproximarla por diferencias finitas queda en la forma:
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a _ pa
+1
Jia=— Ax e i
D¢ — P&
]ia—A =———— cDib—A (2.9)

Ax

gue son las expresiones que proporcionan el flujo para las fuentes de
flujo situadas a izquierda y derecha del nodo /.

A continuacion, se muestra la celda elemental a y sus circuitos
auxiliares.

llustracion 2: Celda elemental a correspondiente a la ecuacion (2.2).Fuente: Enrique Castro
Rodriguez, “Simulacion de ondas elasticas en vigas mediante el Método de Redes y deteccion de
dafo mediante la Transformada Wavelet”. Tesis doctoral.
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@Y
>
pe— Joe |2 —

llustracion 3: Circuitos auxiliares de la celda elemental a. Fuente: Enrique Castro Rodriguez,
“Simulacién de ondas elasticas en vigas mediante el Método de Redes y deteccion de darfio mediante
la Transformada Wavelet”. Tesis doctoral.

La celda b se construye a partir de la siguiente ecuacion:

1 ajb 2 b

/?]a_ax a—— (210)

que al discretizarla queda como:

ZCI)b

Jat?

Ax a b b
—Jiva = Jiva t 17 — Bxa =0 (2.11)

B

En las siguientes figuras se tiene la celda elemental b con sus circuitos
auxiliares. Hay que senalar que, debido a la forma en que se encuentran
acopladas las ecuaciones 2.1 y 2.4, las variables ¢ y ®? no corresponden a
los mismos puntos de la barra, sino que ®%se localiza en los nodos que
hemos notado como /, que se encuentran en las posiciones x=/Ax, mientras
que ®? se localiza en los nodos /+A, que se encuentran en las posiciones
Xx=(/=1/2)Ax.

Del mismo modo, la variable / se localiza en los nodos AA, igual que
dP vy S en los nodos / los mismos que .
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R i+A R%:1 ,J_b,;] i+1

J
— iy I—-w—-—~
f;]br+ﬂ

J%enAX/B ?

llustracion 4: Celda elemental b correspondiente a la ecuacion (2.1). Fuente: Enrique Castro
Rodriguez, “Simulacion de ondas elasticas en vigas mediante el Método de Redes y deteccion de
dafio mediante la Transformada Wavelet”. Tesis doctoral.

b
(D i+a Jhc Ch
N _—* |
AN | |
— I r =
/_/\..\ Y Y'Y
\/ + X5 -

llustracion 5: Circuitos auxiliares de la celda elemental b. Fuente: Enrique Castro Rodriguez,
“Simulaciéon de ondas elasticas en vigas mediante el Método de Redes y deteccidon de dafio mediante
la Transformada Wavelet”. Tesis doctoral.
El modelo en red se construye mediante la conexion en cascada de
dos celdas elementales a, en paralelo con la conexidon en cascada de las
celdas elementales b.

Las condiciones de contorno se incorporan a las celdas situadas en los
extremos segun corresponda, como se realiza en las secciones siguientes al
estudiar la barra con los dos extremos apoyados y la barra amordazada-
carga masica.

Del mismo modo que al llevar a cabo la simulacion de las vibraciones
longitudinales y las transversales con el modelo de Euler-Bernouilli, al
construir los modelos en red y simular las vibraciones transversales con el
modelo de Timoshenko hemos trabajado con N=750, esto es, 150 celdas
elementales a conectadas entre si en paralelo con 150 celdas elementales b
conectadas entre si.

Para los parametros de las ecuaciones,
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hemos utilizado los mismos valores que Ekwaro-Osire et al [2] en,

Y1—2y0+y-1
M, = e =0
—2Vn + Vo
M, = YN+1 YN T YN-1 —0

Ax?

gue son a = 0.19695y £ = 0.00305.

A modo de sintesis, en la siguiente tabla se especifica el valor de los
distintos parametros del circuito de cada celda elemental. [1]

Tabla 1: Valores de los distintos parametros de las celdas elementales a 'y b y expresiones de
las fuentes de flujo de la celda a. Fuente: Enrique Castro Rodriguez, “Simulacion de ondas elasticas en
vigas mediante el Método de Redes y deteccion de dafio mediante la Transformada Wavelet”. Tesis

doctoral.
Celda elemental a Celda elemental b
C* = (BAx)'/? 1% = (BAx)'/? CP = (adx)*/? I? = (adx)*/?
o, — df P i b _ b _
Jia = HT - (Dib+A Jita =  Ax q)ib—A Rl Ax/z Rl+1 Ax/z
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0 Joa i Fes i N e
Ja.rn Ja‘fN
0 —3° 0sAM g P2 A g 1= N S
-J b-v-]m "-I l}'\r +A Jb‘r‘H!:
Joealodp Prahp Pralxip
_— — — _ _ _

llustracion 6: Conexion de las celdas elementales del modelo de Timoshenko. Fuente: Enrique Castro
Rodriguez, “Simulacion de ondas elasticas en vigas mediante el Método de Redes y deteccion de
dafo mediante la Transformada Wavelet”. Tesis doctoral. [1]

3.3.2 MODELO EN RED DE UNA VIGA APOYADA EN LOS DOS EXTREMOS

Las condiciones de contorno de esta barra consisten en que el
desplazamiento y el momento son nulos en los extremos.

y(0,6)=0 y(1,£)=0 M(0,t)=0 M(1L,t)=0

Con ello, en esta barra se cumple que:

sen(a)senh(b) =0 sen(a)sen(E) =0

Por lo que:

P

a, =nm b, = nm

Y los modos de vibracion tienen la forma:

Estudio de vibraciones transversales en vigas dafadas Pagina 36



Capitulo 3: Método de Simulacion por Redes “MSR”

sen(ax)

Y(x,t) =4 —a®+ w?p cos (ax)

1

N = fYM(Y)dx =ﬂ+aﬁ(_az2 t Bt/

0

Las relativas al desplazamiento se imponen sobre la celda elemental g,
conectando los extremos de la celda inicial y final a tierra, mientras que las
relativas al momento de torsidon se especifican en la celda elemental b
haciendo que las resistencias RE y RY tengan un valor infinito. [1]

Por tanto, el modelo en red queda de la siguiente forma:

0 Ses 9 i Jhs i+1 N1 Sria N
Ja-ﬂ JSTH
b J S L S nt b
0 R%== p+A =" 1 i = A T N-1— 7 N-A RS N

Lea Srea

SR alixip Fryafiodp

llustracion 7: Modelo en red para la barra apoyada en los dos extremos. Fuente: Enrique Castro
Rodriguez, “Simulacion de ondas elasticas en vigas mediante el Método de Redes y deteccion de
dafio mediante la Transformada Wavelet”. Tesis doctoral. [1]
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3.4 INTRODUCCION DEL DANO

3.4.1 COMO SE METE EL DANO EN EL PROGRAMA PSPICE

Como ya hemos dicho, el objetivo principal de este proyecto es
estudiar la influencia de un dano, con unas determinadas frecuencias de
vibracioén, y situando dicho dafno en distintos puntos de una viga uniforme
con el fin de detectarlo. Para su estudio, utilizamos el programa Pspice.

Llamaremos, &, a la longitud relativa del dano, a la cual le hemos dado
un valor de 0,6. Esto quiere decir que nuestro dafno afecta al 60% de la
anchura de la viga.

Para introducir el dano en el programa tendremos que multiplicar por
Cyy Co en el punto donde queremos que se produzca.

dv(x,t)

Av = C kGA (T —Y(x, t)> [3]

x=L

oY(x,t)
AY = CEl ———— 3
11[] m ax Y=L []
Donde Cyy Cp;
C W 3
C —WG 3

Donde, q(a) y O(a) son funciones que dependen de la longitud
relativa a, donde a=a:

2
q(@) = (=) (=0.22 + 3.82a + 1.54a® — 14.64a° + 9.60a* [3]

2
0(a) = 2(—) (5.93 — 19.69a + 37.14a% — 35.84a3 + 13.12a* [3]
1-a
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Para estudiar como afecta el dano a la viga lo cambiaremos de
posicion. En este proyecto Io vamos a poner en cinco puntos distintos de la
viga a estudiar como afecta tanto la posicion como la frecuencia.

3.5 BIBLIOGRAFIA

[1] Enrique Castro Rodriguez, “Simulacion de ondas elasticas en vigas
mediante el Método de Redes y deteccion de dafno mediante la
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[2] S.Ekwaro-Osire, D.H.S. Maithripala, j.M. Berg “A series expansion
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sound and Vibration, 240, pp. 667-678 (2001)-

[3] Journal of sound and Vibration, Volumen 290, 2006, Pag 640-653
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CAPITULO 4: SIMULACIONES Y RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo nos vamos a centrar en la evaluacion del dafo, y
como este dano nos afecta a la estructura que vamos a colocar, que en este
caso es una viga.

Tenemos una viga de variables adimensionales, supongamos 1 metro
de anchura, y estara dividida en 150 partes, vamos a seleccionar 5 puntos
donde estudiar cobmo afecta el dano; primero haremos la simulacion para
una viga sin dafno y luego poniendo un dafno en los puntos seleccionados
para ver como este afecta a la viga.

Vamos a estudiar como afecta el dano cambiando la frecuencia de
vibracion, las frecuencias que hemos escogido son:

e v=5

e v=10
e v=15
o vy=25
e v=40

Una vez elegidos los puntos que vamos a estudiar bajo un criterio
concreto y adecuado estudiaremos el dano que se produce en esos puntos.

En este caso hemos elegido cinco puntos de los 150 posibles que son:

e 10
e 50
e 75
e 100
o 125

A la posicion de los puntos la llamaremos x.

Cuando hemos definido los puntos de estudio, voy a proceder a
evaluar el dano que producen solo estos puntos en nuestra viga. Primero lo
haremos solo en 4 puntos de esta y empezaremos haciendo la simulacion
sin dafo. Estos cuatro puntos seran:

o 15
e 50
e 90
o 125
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4.2 SIMULACIONES PROGRAMA PSPICE

Como ya hemos dicho anteriormente vamos a estudiar cOmo afecta un
dafo a una viga. Primero dividimos la viga en 150 partes, de éstas hemos
seleccionado cinco puntos donde estudiaremos la vibracion cuando no hay
dafno y cuando si lo hay.

El dano puede definirse de forma general como un cambio producido
en el sistema que afecta adversamente a su funcionamiento actual o futuro.
La premisa basica para la deteccion de dano basada en vibraciones es que
este alterara significativamente las propiedades de rigidez, masa o energia
de un sistema que, como consecuencia, alterara su respuesta dinamica.

Cuando hacemos la simulacion sin dafio no ponemos ni C,, ni C,, ya
que este es nulo.

En este proyecto lo que se intenta explicar es como puede afectar el
dafno a una viga dependiendo de donde lo pongamos y dependiendo de la
frecuencia de vibracion que se le dé, y aplicando una fuerza senoidal de
100N. Lo vamos a estudiar en cinco puntos que son: 10, 50, 75, 100y 125

Vamos en primer lugar a proceder a abrir el archivo en formato (*.cir),
vamos a la barra de tareas donde pone simulacion hacemos doble clic y
dejamos correr el programa.

Cuando el programa termina de hacer la simulacidon, genera un nuevo
archivo con el formato (*.out) donde estaran los datos que nos haran falta
para el estudio; para asi de este obtener todos los valores de vibraciones de
nuestro punto de estudio mediante el MODELO DE TIMOSHENKOQO, y un
archivo con el formato (*.dat) donde aparece la grafica de los datos.

Empezaremos a simular el dafo, por ejemplo, en el punto numero 10
de nuestra viga, primero sin dano y luego situando el dafo en dicho punto y
vemMos como varian los datos que nos proporciona el programa. Para situar
el dafo en este punto, tenemos que colocar C; y Cp,.

. 7
Para empezar a usar el programa tenemos que definir los parametros:
*Variables adinensionales, uso =1 aluminio como ejemplo E= 6929 k=1.48 +=0. 33 G=25.5e29 I=1.33 e—4 wiga cuadrads de 3
*Parametros dx=1-N C-sgrti{dz) L-sgrt(dxz) beta=-EI-{AL"2*k#G) alfa=I.-{A4L"2)
.PARAM H=150 dx={1-H} L={=grt{dz=beta)} C={sgrt({d=z=xbeta)} Rinf={1e20} alfa={3.67e—4} beta={6.7038=—4}
PARAM LZ={=qrt(d=*alfa)} CZ={sqrt(d=*alfa)} Ro={d=z-2}
*#Defino los coeficientes del dafio., a s= la relacion fractura-lado. Cy es el coeficiente gque multipica a la fuerza tzx
FPARAM a=0.6&
CPARAM Cy={({a-{l-a)) " 2%(—0.2243 B2Z%a+l 54%a”"2-14 6d=*a"3+9. "6*a"4)}
.PARAM Co={Z%({a-{1-a))"2%(5. 93-19 69%a+37 . 14%2"2-35.84%2"3+13 . 12%2"431}
*datos del ejenplo del articulo
*Exztremos pinned w({0)=0., M{0);=0
#Fuerza senoidal aplicada

Donde;

e N, es el numero de partes en las que hemos dividido la viga.

e A4, es larelacion fractura-lado.

e Cy, coeficiente que multiplica a la fuerza transversal en ese
punto.

e Co, coeficiente que multiplica al momento
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Definiremos el dano (en el programa Pspice €, = C, y G, = G ):

E\|E Edit Wiew Simulstion Trace Plot Tools Window Help g = &
A~ & (S N=} & [ candaftot 0w »
kSinulacidn Vibraciones Transversales en una barra -
*MODELO DE TIMOSHENEOQ

&l *Variables adimensionales, uso =l aluminio como ejemplo E= 6929 k=1.48 »=0.33 G=25 529 I=1.33 =4 viga cuadrada de 3
- #Parametros de=1-H C=sgrt(dx) L=sqgrt{d=z) beta=EI- (AL 2%k=*5) alfa=I-{A1"2)

_PARAM N=150 d=={1-H} L={sgrt{ds*beta)} C={sqrt({ds*beta)} Rinf={1e20} alfa={3.67=-4} beta={6.7038=-4}

i| CPARAM L2={sgrtidz*alfa)} CZ={sgrt(d=z*alfa)} Ro={d=z-2}
#Defino los coeficientes del dafio, a es la relacion fractura-lado, Cy es el coeficiente gque multipica a la fuerza tr
[= .PARAH a=0.%

CPARAM Cy={{a-{1-a))"2#{-0.2243 82Z%a+l S4d%*a"2-14 64%a"3+9 "6#xa"4)}
.PARAM Co={2%(a~ {1-a))"2%(5.93-19. 69%a+37 . 14%a"2-35.84%2"3+13 .12%a"4)}
#datos del ejemplo del articulo

*Extremos pinned w(0)=0. H{D)=0

#Fuerza senoidal aplicada

#Con 2l criterio de signos del graff (HACER)

*CAMBIO La POSICION DE LOS PARANETROS v el circuito de o

#Circuito que da la variacion con el tiempo
JSUBCKT CE B Z

*CIRCUITO AUXILIARL, FUENTE DE TENSION CONTROLADA POR V EN B
1LDZBZ1
*CIRCUITO AUXILIARL

C1DE {C} IC=0
*CIRCUITO AUZILIARL. FUENTE DE MEDIDA
CEZD

w

*CIRCUITO AUXILIARZ, FUENTE DE CORRIENTE CONTROLADA POR WC

F1 Z HVC 1

*CIRCUITO AUXILIARZ, BOEINA

L1 HZ {L} IC=0 3

*HITENTE CONTROT.ATDA POR TENSTOHN BN T.A RORTNA ANTRRTOR
< n

condafiol vi

=l |
2l 2l
Analysis /\\N"alch )\ Devices f
Ci\Documents and Settings\AdministradoriEscritoriol Provectolvoltaje v corrientelfrecuenciaS|dafiol 0hcondario 10vi.cir (active) m

Cuando ya hemos definido los parametros en el programa ponemos
Cqy Cn en el punto donde queramos que esteé nuestro dano, en este caso en

x=10:

E\|E Edit Wiew Simulstion Trace Plot Tools Window Help g2 - = ﬂ
A = == ¥ | condafiol Ovi »

%08 Bofmas 0 CEZ2

EoB Bof8 BoBnas {Ro}

FEob8 BofSmas BoY% {Rol}

Fog 0 Bofmas VGyBmas 9.9446:ganancia=d=z-beta

¥v9 By9 0 CE
Ry9 By9 Byll {Rinf}
GyInas Byd Byvd VALUE={-¥(BoSmas)+(V(Byl0)-¥(Byd) l-d=}
VEyImas Byvd Byl0 0

%09 Bo%mas 0 CE2

Eo% Bo% Bo9mas {Ro}

REob9 Bo%9mas Boll {Ro)

FoSq 0 Bo9mas VGy9mas 9.9446:ganancia=d=z-beta

w10 Bv10 0 CE
Ryl(0 BylD BEyll {Rinf}
Gyl0mas Byl0 Bywl0 WALUE={(-¥{BolOnas)+(V(Byll)—-V(Byl0) ] dx)*Cy}
VGyl0mas Bywl0 Byll 0O

Holld BolOmas 0 CEZ2

Fol0 BolD BolOmas {Ro}

Fobll BolOma= Boll {RoxCol

Follg 0 BolOmas VGylOmas 9.9446:ganancia=d=z-beta

Eyll Byll 0 CE
Ryll Byll BEylZ {Rinf}
Gyllmas Byll Bywll WALUE={ V(Bollmas)+(ViByl2z)-WiByll1)~d=}
VGyllma=s Bywll BylZ2 0O

1 n 3

" ] condafiol 0vi | condafio] 25

x| x|
4l Al
Analysiz A Walch A Devices
Ci\Documents and Settings\administradoriEscritoriol Provectolvoltaje v corrientelfrecuenciaS|dafiol 0hcondario 10vi. cir (active) m
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Una vez ejecutado y finalizada la simulacion, el programa genera un
archivo con el formato (*.out) el cual nos da todos los datos de la simulacion
del programa de las 150 partes en las que hemos dividido la viga y en todos
los puntos de dicha viga:

E condanol0vi - PSpice AfD - [condanolZ25]

File Edit Wiew Simulation Trace Plob Tools Window Help g2 - | = ﬂ
A2 EE | # | condafiolOvi »
TIHE 0y Vi{Xvl G1) T{Ev2. .Gl T(Hs3.G1) V({Evy4 G1)
‘i’?l 0.000E+D0 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
E 1.000E-03 0.000E+0D 0. 000E+0D 0. D00DE+00 0.000E+DD 0. 000E+00
— 2 N0DOE-03 0. 000E+00 0. 000E+00 0. 000E+00 0.000E+00 0. 000E+00
=l 3.000E-03 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
4 N0D0E-03 0.000E+00 0.000E+00 0. 000E+00 0.000E+00 0._000E+00
= 5. 000E-03 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
6. DD0E-03 0.000E+0D 0. 000E+00 0. D00DE+00 0.000E+00 -0, 000E+0D
b 7 000E-03 0.000E+00 -8 D51E-27 -3 102E-26 -1 107E-25 -3 B938E-2%5
4. 000E-03 0.000E+00 -7.104E-22 -2 3B0E-21 -7.2058E-21 -2 136E-20
9 0D00E-03 0.00DE+00 -3 386E-18 -9 276E-18 -2 151E-17 -4 667E-17
1.000E-02 0.000E+00 4. 852E-15% 1.441E-14 3.721E-14 9. 205E-14
1.100E-02 0.000E+0D 2.080E-13 -2 696E-13 -3.02eE-12 -1.220E-11
1. 200E-02 0.000E+00 -7 434E-10 -1 7B6E-09 -3 E09E-09 —f 4R4E-09
1.300E-02 0.000E+00 3.148E-08 7.728E-08 1.554E-07 2.914E-07
1. 400E-02 0.000E+00 1.507E-06 3 198E-06 5.258E-06 7. 871E-06
1.500E-02 0.000E+00 9. 022E-06 1.926E-05 3.173E-05 4. 703E-05
1. 600E-02 0.000E+0D 7.139E-05% 1. 375E-04 1.912E-D4 2.226E-04
1. 700E-02 0. 000E+00 2 459E-05 5 3BOE-06 -9 .512E-05 -3 019E-04
1.800E-02 0.000E+00 -8.043E-04 -1 577E-03 -2.286E-03 -2 GB99E-03
1. 900E-02 0.000DE+00 -1 355E-03 -2 619E-03 -3 707E-03 -4 547E-03
2. 000E-D2 0.000E+00 -8.014E-04 -1 525E-03 -2.101E-03 -2 473E-03
2. 100E-02 0.000E+0D 5.727E-04 1.1e8E-03 1.819E-03 2.563E-03
2 200E-02 0. 000E+00 2 423E-03 4 B32E-03 7. 215E-03 9 GEEE-03
2.300E-02 0.000E+00 4.387E-03 4. 713E-03 1.291E-02 1.692E-02
2 400E-02 0.000E+00 6. 054E-03 1. 200E-02 1.773E-02 2 313E-02
2.500E-D2 0.000E+00 7.105E-03 1.407E-02 2.074E-02 2.699E-02
2. 600E-02 0.000E+0D 7.276E-03 1.438E-02 2.114E-02 2.739E-02
2 FNNF-N2 n nnnE+nn R PRAF-N3 1 234F-N2 1 R11F-N2 2 33RE-NZ F
4 n »
condafioll... condafio] 25
B3l x|
[ [
Analysis 4 Watch fy Devices [
CHiDocurnents and SettingsiAdministrador|EscritoriolProvectoivoltaje v corrientelfrecuenciad0idariol 25icondafio | 25, out m

Creamos una hoja de Excel donde meteremos todos los datos, la de la
simulacion con dafo y la simulacion sin dano. Luego, restaremos las dos
columnas, representaremos dicha resta y compararemos los resultados

4.3 SIMULACIONES EN CUATRO PUNTOS DE LA VIGA

Primero nos centraremos solo en 4 puntos de la viga que son 15, 50,
90y 125.

Ademas, lo vamos a estudiar para distintas frecuencias de vibracion
que seran:

e vy=5

e v=10
e vy=15
o vy=25
o v=40
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Aplicamos una fuerza senoidal:

*Fuerza aplicada

Iaplicada 0 Byl00 SINGO 1 5)

El programa genera un archivo con el formato (*.out) el cual nos da
todos los datos de la simulacion. La haremos tanto con dafio como sin dafo
y restaremos ambos resultado. Estos datos los pasamos a un Excel y
hacemos una tabla para posteriormente representarlos en graficas.

A continuacion, compararemos |los resultados y vemos en cual de los
cuatro puntos afecta mas el dano y en cual menos.

E condahol0vi - PSpice AfD - [condanol0.]

E\|E Edit View Simulstion Trace Plot Tools Window Help g2 - = ﬁ
S-rsEEE || & [ condafiol 0w »
TIME V(Xyl5.G1) W(Xy50.G1) W(HXy90 G1l) W(Eyl25 G1)
?? 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
=] 1.000E-03 0.000E+00 0.000E+00 -1.843E-09 -1.211E-22
— 2. 000E-03 0.000E+00 -1.534E-30 -6.587E-06 -1.538E-12
k| 3.000E-03 0.000E+00 -3.587E-22 2.321E-04 -7 708E-08
4 .000E-03 0.000E+00 -4 849E-16 1.135E-03 -1.824E-0%
[= 5.000E-03 -0.000E+00 -1.142E-11 2.923E-03 -2 351E-04
i 6.000E-03 -B.919E-25 -8 .991E-10 5.767E-03 —6.997E-04
bl 7 .000E-03 -4 455E-20 1.132E-06 9.820E-03 —1.169E-03
8.000E-03 -1.615E-16 2.105E-0% 1.522E-02 -1.435E-03
9.000E-03 1.739E-13 1.487E-D4 2.207E-02 —1.323E-03
1.000E-02 1.874E-11 3.286E-04 3.049E-02 —6.677E-04
1.100E-02 -1.247E-08 Z2.103E-04 4. 057E-D2 6.832E-04
1.200E-02 -B.634E-08 -3 .228E-04 5. 241E-02 2.875E-03
1.300E-02 1.836E-06 -1.341E-03 6. 608E-D2 6.091E-03
1.400E-02 -9.4358E-06 -2.860E-03 4. 167E-02 1.033E-02
1.500E-02 -1.195E-04 —4.859E-03 9. 924E-02 1.543E-02
1.600E-02 -3.079E-04 -7 .299E-03 1.189E-01 2. 156E-02
1.700E-02 -2.401E-04 -1.012E-02 1. 406E-01 2.892E-02
1.800E-02 8.737E-05 -1.328E-02 1.645E-01 3.775E-02
1.900E-02 6.999E-04 -1.664E-02 1.905E-01 4.825E-02
2 . 000E-02 1.475E-03 -2.017E-02 2.188E-01 6. 06EE-02
2. 100E-02 2.357E-03 -2 377E-02 2.497E-01 7.514E-02
2. 200E-02 3.493E-03 -2.738E-02 2.832E-01 9.187E-02
2. 300E-02 4. 842E-03 -3.090E-02 3.190E-01 1.110E-01
2. 400E-02 6.193E-03 -3.421E-02 3.572E-01 1.326E-01
2. 500E-02 7.313E-03 -3.722E-02 3.977E-01 1.569E-01
2. 600E-02 8.033E-03 -3.970E-02 4.402E-01 1.838E-01
2 7NNE-N> AR 137F-N3 -4 1RAF-NZ2 4 R49F-N1 2 13RF-N1 -
« mn >
condafiol0,
x| x|
| |

Analysis A Walch  Devices [

For Help, press F1 m

o Cuando el dano lo situamos en x=10. Vamos a estudiarlo para
las cinco frecuencias citadas anteriormente.
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Como ya hemos dicho haremos la tabla en Excel. Aqui un
ejemplo del estudio en un punto, 15 y frecuencia 5; comparacion
de con dano y sin dano:

2,00E+01
1,50E+01 IA\
1,00E+01 - A\

5,00E+00 - \

condafio V(Xy15.G1)

0,00E+00

0,06+00 3Jof-0l b,0E-d1 9,0e-01) 12 E+00 ——sindafio V(Xy15.G1)
-5,00E+00 -

-1,00E+01 V
) vy

-1,50E+01

-2,00E+01

Grafica 1: Comparacion con dafio y sin dafio para una viga en el punto, 15 y frecuencia 5.

y la resta de ambos:

V(Xy15.G1)
8 00E-01
6,00E-01
4,00E-01 A
2 00E-01 N b W /A\ Pa
0.00E+00 JANAWAWA [
2 00E-BLE+00 3 0E-01 -01 9.0eo1 \ J 1.2E400 | A.5E+00
~4,00E-01
~6,00E-01 \
-8,00E-01

Grafica 2: Resta de los resultados para, 15.

Voy a hacer esto para todas las frecuencias.
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o Para v =5; graficas en los puntos dichos anteriormente:

V(Xy15.G1)

8,00E-01
6,00E-01
4,00E-01 h

N AWAWAW.WA!

0,00E+00
—2,00E-80EE
-4,00E-01 \
-6,00E-01
-8,00E-01

| .6E+00

Grafica 3: Resta de los resultados para, 15y frecuencia=5.

V(Xy50.G1)

1,00E+00
8,00E-01

6,00E-01 IA
4,00E-01 A\ A

oo ~ N A A V]
0,00E+00
-2,00E-6:0E - -01 9 QE-£01 1,2 0
4,080 CARVERYARY
-6,00E-01
-8,00E-01

SE+00

Grafica 4: Resta de los resultados para, 50 y frecuencia=5.

V(Xy90.G1)

6,00E-01
4,00E-01 A
2,00E-01 A—N A
0,00E+00
-2,00e-85
-4,00E-01

-6,00E-01 \L
-8,00E-01

+00 3,0E-01 6,0 9,0E-01 ,2E+ 1,5E+00

Grafica 5: Resta de los resultados para, 90 y frecuencia=>5.
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Capitulo 4: Simulaciones y resultados

V(Xy125.G1)

1,00E+00
8,00E-01
6,00E-01

4,00E-01 Ay I" I\ I \
2,00E-01

\
0,00E+00 —év/\ [ l \ \ |\
_2 00E-O{0E+ 3 +\_Je.0Et0l 1 9/oE-01/
-4,00E-01 \/ \/
-6,00E-01 V

-8,00E-01
-1,00E+00

E+00 1B5E+00

<

Grafica 6: Resta de los resultados para, 125 y frecuencia=>5.

Comparacion:

1,50E+00

1,00E+00

e\/(Xy125.G1)
e=)\/(Xy90.G1)

5,00E-01 +

0,00E+00
0,0E e \/(Xy50.G 1)

-5,00E-01 —\/(Xy15.G1)

~1,00E+00

~1,50E+00

Grafica 7: Comparacion de la resta de los resultados para los cuatro puntos anteriores, y frecuencia=5.

También sacaremos el punto maximo de dafio de cada punto y lo
compararemos con los demas. Donde se produzca el maximo sera al que le
afecte mas el dafo. Haciendo esto podemos observar que el dafo afecta

mas a 125 luego 50,90y 15.

Estudio de vibraciones transversales en vigas dafadas Pagina 47



Capitulo 4: Simulaciones y resultados

o Parav=10:

V(Xy15.G1)

3,00E-01

2,00E-01

1,00E-01
0,00E+00

+00 3,0E-01 ,OE-01

-1,006-815 i V’OE'W V Et

-2,00E-01
-3,00E-01

+00

-4,00E-01

Grafica 8: Resta de los resultados para, 15y frecuencia=10.

V(Xy50.G1)
4 00E-01

3,00E-01

2,00E-01

A,
1,00E-01
|

0,00E+00
1 00E-BPE+00 3,0 OE OE-01 2E+Q0

5E+00

-2,00E-01 v \I\

-3,00E-01 :

-4,00E-01

Grafica 9: Resta de los resultados para, 50 y frecuencia=10.

V(Xy90.G1)
4 00E-01

3,00E-01

2,00E-01
1,00E-01

0,00E+00

9, 1 1,2E+00

,6E+00

-1 ,OOE—8'1OE

-2,00E-01 Y

-3,00E-01

Grafica 10: Resta de los resultados para, 90 y frecuencia=10.
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Capitulo 4: Simulaciones y resultados

V(Xy125.G1)

5,00E-01
4,00E-01
3,00E-01
2,00E-01
1,00E-01 —
0,00E+00 —
—1,00E—©ﬂ0':+”” JOE-01 -01 9 QE-01 0] 1,5E+00
-2,00E-01 v —

-3,00E-01
-4,00E-01

Grafica 11: Resta de los resultados para, 125 y frecuencia=10.

Comparacion:

6,00E-01
4,00E-01
2,00E-01 e\/(Xy125.G1)
e=)\/(Xy90.G1)
0,00E+00
-2,00E-01 e\/(Xy15.G1)
-4,00E-01
-6,00E-01

Grafica 12: Comparacion de la resta de los resultados para los cuatro puntos anteriores, y
frecuencia=10.

El dano afecta mas a 125 luego 50, 90y V15.
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o Parav =15:

V(Xy15.G1)
4 00E-01
3,00E-01
2,00E-01
1,00E-01

0,00E+00 . . A
1 00E-BPE+00 " 3,0E-0 . - +00

-2,00E-01
-3,00E-01
-4,00E-01

Grafica 13: Resta de los resultados para, 15 y frecuencia=15.

V(Xy50.G1)

4,00E-01
3,00E-01
2,00E-01
1,00E-01
0,00E+00
~1,00E-8E
~2,00E-01
~3,00E-01 ! ]
~4,00E-01

+00

Grafica 14: Resta de los resultados para, 50 y frecuencia=15.

V(Xy90.G1)

4,00E-01
3,00E-01
2,00E-01
1,00E-01
0,00E+00
-1 ,OOE—8'1OE
-2,00E-01
-3,00E-01

+00

Grafica 15: Resta de los resultados para, 90 y frecuencia=15.
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V(Xy125.G1)
4 00E-01
3,00E-01
2,00E-01

1,00E-01
0,00E+00 v -V- - .A.
2

_-I OOE—@'pE +OO E O Z—O D

+00

-2,00E-01
-3,00E-01
-4,00E-01

Grafica 16: Resta de los resultados para, 125 y frecuencia=15.

Comparacion:

5,00E-01
4,00E-01
3,00E-01
2,00E-01
1,00E-01 -
0,00E+00
-1,00E-BE
-2,00E-01
-3,00E-01
-4,00E-01
-5,00E-01

—)\/(Xy125.G1)
—)\/(Xy90.G 1)
e/ (Xy50.G 1)
—)\/(Xy15.G1)

Grafica 17: Comparacion de la resta de los resultados para los cuatro puntos anteriores, y
frecuencia=15.

El dafo afecta mas a 125 luego 15, 50 y 90.
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o Parav =25:

V(Xy15.G1)
2,00E+00

1,50E+00
1,00E+00
5,00E-01
0,00E+00
-5,00E-8E
~1,00E+00
~1,50E+00
_2,00E+00

Grafica 18: Resta de los resultados para, 15 y frecuencia=25.

V(Xy50.G1)

1,50E+00

1,00E+00 .

5,00E-01 LU “I"“l'l“l
0,002+00 maavaiiA] TR
_5,00e-8°5+9° OE-01 ’I‘IUA'HI!IIII'Hll!l!l!lll" mil!lmﬁ'
1,008 +00 UL
~1,50E+00
~2,00E+00

Grafica 19: Resta de los resultados para, 50 y frecuencia=25.

V(Xy90.G1)

2 00E+00
1,50E+00
1,00E+00
5,00E-01
0,00E+00
-5,00E-8E
~1,00E+00
~1,50E+00
_2,00E+00

Grafica 20: Resta de los resultados para, 90 y frecuencia=25.
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V(Xy125.G1)

2,00E+00
1,50E+00
1,00E+00
5,00E-01
0,00E+00
-5,00E-815
~1,00E+00 —
~1,50E+00

+00 ,0E- , , 1,56+00

Grafica 21: Resta de los resultados para, 125 y frecuencia=25.

Comparacion:

2,00E+00
1,50E+00
1,00E+00

—\/(Xy125.G1)
—\/(Xy90.G1)
e \/(Xy50.G 1)
—\/(Xy15.G1)

5,00E-01 -
0,00E+00

-1,00E+00

-1,60E+00
-2,00E+00

Grafica 22: Comparacion de la resta de los resultados para los cuatro puntos anteriores, y
frecuencia=25.

El dano afecta mas a 15 luego 90, 125y 50.
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o Para v =40:

V(Xy15.G1)
6,00E-01

4,00E-01

2,00E-01

0,00E+00

0,0E
-2,00E-01 -

RIAIAIAI
i Hhhhl I

i (UL el S Al
llllllll

-4,00E-01

-6,00E-01

Grafica 23: Resta de los resultados para, 15y frecuencia=40.

V(Xy50.G1)
6,00E-01

4,00E-01

2,00E-01

0,00E+00

0,0E

—I—OO
-2,00E-01

-4,00E-01

-6,00E-01

Grafica 24: Resta de los resultados para, 50 y frecuencia=40.

V(Xy90.G1)
2,50E-01
2,00E-01
1,50E-01

1,00E-01

5,00E-02 -
0,00E+00
-5,00E-0DE+0O0
-1,00E-01
-1,50E-01
-2,00E-01
-2,50E-01

Grafica 25: Resta de los resultados para, 90 y frecuencia=40.
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V(Xy125.G1)
4,00E-01
3,00E-01
2 00E-01
1,00E-01

0,00E+00
~1,00E-80E
~2,00E-01
~3,00E-01 { ' '
~4,00E-01

Grafica 26: Resta de los resultados para, 125 y frecuencia=40.

Comparacion:

6,00E-01
4,00E-01
2,00E-01 -+ e\/(Xy125.G1)
s/ (Xy90.G1)
0,00E+00

-2,00E-01 - e\/(Xy15.G1)

-4,00E-01

-6,00E-01

Grafica 27: Comparacion de la resta de los resultados para los cuatro puntos anteriores, y
frecuencia=40.

El dano afecta mas a 15 luego 50, 125y 90.
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Esto se hace con todos los puntos para ver como afecta el dafno a la
viga segun la frecuencia y donde se situe:

Tabla 2: Como afecta el dafio a la viga en el punto 10 para todas las frecuencias.

Tabla 3: Como afecta el dafio a la viga en el punto 50 para todas las frecuencias.

Tabla 4: Como afecta el dafio a la viga en el punto 75 para todas las frecuencias.
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Tabla 5: Como afecta el dafio a la viga en el punto 100 para todas las frecuencias.

Darfo en 100
Maximo Minimo

v5
vi0
vib
v 25
v 40

Tabla 6: Como afecta el dafo a la viga en el punto 125 para todas las frecuencias.

Dafio en 125
Maximo Minimo
v5
vi10
vi5
v 25
v 40

Cada uno lleva un color con el fin de ver mas claro cémo cambian los
maximos y minimos para las distintas frecuencias, situando el dafo en el
mismo punto. Donde,

e 15 es el color naranja
e 50 es el color verde

e 90 es el color rojo

e 125 es el color azul

Una vez tenemos el estudio en estos cuatro puntos y para todas las
frecuencias vamos a estudiar como afecta a todos los puntos de la viga.
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4.4 SIMULACION EN TODOS LOS PUNTOS

Vamos a estudiar como afecta el dano en los 150 puntos en los que
hemos dividido la viga.

Situaremos el dafo en los mismos puntos de antes (70, 50, 75, 100y
725) y con las mismas frecuencias (5, 70, 715, 256y 40) pero esta vez
veremos como afecta a todos los puntos de la viga y en seis periodos de
tiempo elegidos aleatoriamente.

Para ello voy a explicar paso por paso el procedimiento:

1. Simulamos el programa Pspice como ya hemos explicado en los
puntos 4.3y 4.4, pero, en este caso, para todos los puntos de la
viga

2. Una vez hecho en un mismo punto la simulacion con dafio y sin
dano nos lo llevamos a un Excel.

3. Elegimos seis periodos de tiempo aleatorios que son:

» SB.00E-02
= 71.50E-07
» S5.00E-07
» 8.00E-07
= 7.00E+00
= 71.40E+00

4. Compararemos en cada punto y para cada frecuencia los datos
con dano y sin dano, pero solo en esos intervalos de tiempo.

5. Compararemos las restas de dano y sin dafno hechas en el punto
4.

6. Por ultimo, acotaremos los maximos y minimos, cogiendo los
puntos de corte en el eje X, y compararemos con los resultados
del apartado anterior para ver si vemos alguna similitud.
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e Cuando x=10

o Parav =5:

0,8
0,6
04 a3 00E-02
0.2 a1 50E-01
o @3 00E-01
a8 00E-01
-0,2
e===1.00E+00
-0,4 a1 40E+00
-0,6

-0,8

Grafica 28: Punto 10 para una frecuencia 5 y en ocho intervalos de tiempo. Fuente: Propia

o Parav=10:

4,00E-01
3,00E-01
2 00E-01 a3 00E-02
1 00E-01 w5 00E-01
a3 00E-01
0,00E+00
a8 00E-01
-1,00E-01 @1 00E+00
-2,00E-01 a1 40E 400
-3,00E-01
-4,00E-01

Grafica 29: Punto 10 para una frecuencia 10 y en ocho intervalos de tiempo.
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o Parav=15:

4,00E-01

3,00E-01
@3 00E-02

2,00E-01
e==w»] 50E-01
1,00€-01 @3 00E-01
0,00E+00 a8 00E-01
esmmn] 00E+00

-1,00E-01
a1 40E+00

-2,00E-01

-3,00E-01

Grafica 30: Punto 10 para una frecuencia 15 y en ocho intervalos de tiempo.

o Parav =25:

1,50E+00
1,00E+00
a3 00E-02
5,00E-01 a1 50E-01
a3 00E-0O1
0,00E+00
a8 00E-0O1
-5,00E-01 -+ e==s1 00E+00
a1 40E+00
-1,00E+00
-1,50E+00

Grafica 31: Punto 10 para una frecuencia 25 y en ocho intervalos de tiempo.
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o Parav =40:

5,00E-01
4,00E-01
3,00E-01 a3 00E-02
2,00E-01 e | 50E-01
1,00E-01 w3 00E-011
?1”05 OEEtg? w3 00E-01
_2.00E-01 w1 O0E+00
-3,00E-01 emsi 40E+00
-4,00E-01

-5,00E-01

Grafica 32: Punto 10 para una frecuencia 40 y en ocho intervalos de tiempo.

A continuacion, hemos hecho una tabla con los puntos donde la
vibracioén es cero:

Tabla 7: Acotacion de maximos y minimos para el punto 10 y todas las frecuencias.

v5  71-77
v710  62-83

v 15  31-38/65-87/105-112
v25  29-41/66-78/105-115

24-48/59-74/88-104/118-
v 40 128/142-144

Segun las tablas del punto anterior, y comparandolos con estas, los
Maximos siempre se encuentran entre los intervalos de maximos y minimos
de estas graficas.

Pero también depende mucho del tiempo que cojamos varia mas o
menos la vibracion con el dano.
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e Cuando x=50

o Parav =5;:

4,00E+00
3,00E+00
a3 00E-02
2,00E+
00E+00 a1 50E-01
1,00E+00 a3 00E-0O1
0,00E+00 a8 00E-0O1
e==s1 00E+00
-1,00E+00
e 40E+00
-2,00E+00

-3,00E+00

Grafica 33: Punto 50 para una frecuencia 5 y en ocho intervalos de tiempo.

o Parav =10:

1,50E+00
1,00E+00
a3 00E-02
5,00E-01 a1 50E-01
a3 00E-01
0,00E+00
a8 00E-01
-5,00E-01 a1 00E+00
e 40E+00
-1,00E+00

-1,60E+00

Grafica 34: Punto 50 para una frecuencia 10 y en ocho intervalos de tiempo.
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o Parav =15:

8,00E-01
6,00E-01
4,00E-01 a3 00E-02
2,00E-01 a1 50E-01
@3 00E-01
0,00E+00
a8 00E-01
-2,00E-01 w1 00E +00
-4,00E-01 e 40E+00
-6,00E-01
-8,00E-01

Grafica 35: Punto 50 para una frecuencia 15 y en ocho intervalos de tiempo.

o Parav =25:

1,50E+00
1,00E+00
a3 00E-02
5,00E-01 a1 50E-01
a3 00E-01
0,00E+00
a8 00E-01
-5,00E-01 a1 00E+00
a1 40E+00
-1,00E+00

-1,50E+00

Grafica 36: Punto 50 para una frecuencia 25 y en ocho intervalos de tiempo.
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o Parav =40:

6,00E-01
4,00E-01
a3 00E-02
2,00E-01 a1 50E-01
a3 00E-01
0,00E+00
a8 00E-01
-2,00E-01 e===1.00E+00
a1 40E+00
-4,00E-01

-6,00E-01

Gréfica 37: Punto 50 para una frecuencia 40 y en ocho intervalos de tiempo.

A continuacion, hemos hecho una tabla con los puntos donde la
vibracioén es cero:

Tabla 8: Acotacion de maximos y minimos para el punto 50 y todas las frecuencias.

v5 51-76
v 710 75-87/104-108

17-22/74-75/95/110-
vi156 113

v25  32-45/78-79

26-36/51-53/64-80/90-97/108-
v 40 122

Segun las tablas del punto anterior, y comparandolos con estas, los
Maximos siempre se encuentran entre los intervalos de maximos y minimos
de estas graficas.

Pero también depende mucho del tiempo que cojamos varia mas o
menos la vibracion con el dano.
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e Cuando x=75

o Parav =5;:

1,50E+00
1,00E+00
a3 .00E-02
E-O1
5,00E-0 a1 50E-01
0,00E+00 a3 00E-01
-5,00E-01 a8 00E-01
en 0O0E+
-1,00E+00 O0E+00
a1 40E+00
-1,50E+00

-2,00E+00

Grafica 38: Punto 75 para una frecuencia 5 y en ocho intervalos de tiempo.

o Parav=10:

6,00E-01
4,00E-01
a3 .00E-02
2,00E-01
00E-C a1 50E-01
0,00E+00 a3 00E-01
-2,00E-01 a8 00E-01
en 0O0E+
-4,00E-01 O0E+00
a1 40E+00
-6,00E-01
-8,00E-01

Grafica 39: Punto 75 para una frecuencia 10 y en ocho intervalos de tiempo.
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o Parav=15;

4,00E-01

3,00E-01

2,00E-01 a3 00E-02
1,00E-01 e 50E-01
0,00E+00 e 3. 00E-01
-1,00E-01 a8 00E-01
-2,00E-01 e===1.00E+00
-3,00E-01 e 40E+00
-4,00E-01

-5,00E-01

Grafica 40: Punto 75 para una frecuencia 15 y en ocho intervalos de tiempo.

o Parav =25:

4,00E-01

3,00E-01

2,00E-01 a3 00E-02
1,00E-01 a1 50E-01
0,00E+00 a3 00E-01
-1,00E-01 a8 00E-01
-2,00E-01 e===1.00E+00
-3,00E-01 a1 40E+00
-4,00E-01
-5,00E-01

Grafica 41: Punto 75 para una frecuencia 25 y en ocho intervalos de tiempo.
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o Parav =40:

5,00E-01
4,00E-01

2 00501 — 500502
1,00E-01 o N A " N, \Y’ \% w1 50E-01
0,00E+00 —-— Y e ‘ v “ X a3 00E-01
-1 00501 %5/ w8 OOE-0'1
_2.00E-01 -A'A\-I v‘\'l

-3,00E-01 - \ // \"/ —1 -Zgzgg
_4 0OE-01 _

_5 00E-01 \/

_6,00E-01

Grafica 42: Punto 75 para una frecuencia 40 y en ocho intervalos de tiempo.

A continuacion, hemos hecho una tabla con los puntos donde la
vibracioén es cero:

Tabla 9: Acotacion de maximos y minimos para el punto 75 y todas las frecuencias.

v5  28-30
v70 30/124
vi15  37-41/112-117

32/47-54/64-68/79/91-93//104/117-
v25  122/128-133

22_39/56-64/86-95/117-120/1 42-
v40 144

Segun las tablas del punto anterior, y comparandolos con estas, los
Maximos siempre se encuentran entre los intervalos de maximos y minimos
de estas graficas.
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Pero también depende mucho del tiempo que cojamos varia mas o
menos la vibracion con el dano.

e Cuando x=100

o Parav =5:

4,00E+00
3,00E+00
2.00E+00 e=3.00E-02
a1 50E-01
1 00E+00 3. 00E-0'1
0,00E+00 8 OOE-0'1
w1 QOE 400
-1,00E+00 | 40E+00

-2,00E+00

-3,00E+00

Grafica 43: Punto 100 para una frecuencia 5 y en ocho intervalos de tiempo.

o Parav =10:

2,00E+00
1,50E+00
3. 00E-02
1,00E+00 w1 50E-01
5,00E-01 @3 00E-01
0,00E+00 e===8.00E-01
@i Q0E +00
-5,00E-01
1 . 40E +00
-1,00E+00

-1,50E+00

Grafica 44: Punto 100 para una frecuencia 10 y en ocho intervalos de tiempo.
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o Parav=15:

1,00E+00

8,00E-01

6,00E-01 a3 00E-02
4,00E-01 a1 50E-01
2,00E-01 a3 00E-01
0,00E+00 a8 00E-01
-2,00E-01 a1 00E+00
-4,00E-01 e 40E+00
-6,00E-01

-8,00E-01

Grafica 45: Punto 100 para una frecuencia 15y en ocho intervalos de tiempo.

o Parav =25:

1,50E+00
1,00E+00
a3 00E-02
5,00E-01 e 50E-01
a3 00E-01
0,00E+00
a8 00E-01
-5,00E-01 e==s1 00E+00
e 40E+00
-1,00E+00
-1,60E+00

Grafica 46: Punto 100 para una frecuencia 25 y en ocho intervalos de tiempo.
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o Para v =40:

5,00E-01

4, 00E-01

3,00E-01 a3 00E-02
2,00E-01

1 0OE-01 a1 50E-01
0,00E+00 a3 00E-01
-1,00E-01 a8 00E-01
-2,00E-01 e===1.00E+00
-3,00E-01
_4 00E-01 e 40E+00
-5,00E-01
-6,00E-01

Grafica 47: Punto 100 para una frecuencia 40 y en ocho intervalos de tiempo.

A continuacion, hemos hecho una tabla con los puntos donde la
vibracién es cero:

Tabla 10: Acotacion de maximos y minimos para el punto 100 y todas las frecuencias.

v5 56-75

v 10 77-96

vi156 19/45/78-79/92/109-113/122
vZ25  29-46/65-79/104/116

28-36/49-67/91-93/111-112/121-
v 40 125

Segun las tablas del punto anterior, y comparandolos con estas, los
Maximos siempre se encuentran entre los intervalos de maximos y minimos
de estas graficas.

Pero también depende mucho del tiempo que cojamos varia mas o
menos la vibracion con el dano.
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e Cuando x=125

o Parav =5b:

4,00E+00
3,00E+00
a3 00E-02
2,00E+
S a1 50E-01
1,00E+00 a3 00E-01
0,00E+00 a8 00E-01
1 00E+00 e===1.00E+00
a1 40E+00
-2,00E+00

-3,00E+00

Grafica 48: Punto 125 para una frecuencia 5 y en ocho intervalos de tiempo.

o Parav=10:

1,50E+00
1,00E+00
a3 00E-02
5,00E-01 e 50E-01
a3 00E-01
0,00E+00
a8 00E-01
-5,00E-01 a1 00E+00
e 40E+00
-1,00E+00
-1,60E+00

Grafica 49: Punto 125 para una frecuencia 10 y en ocho intervalos de tiempo.
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o Parav=15;

8,00E-01
6,00E-01 -
4,00E-01
2,00E-01
0,00E+00 = - - : - - g e 8.00E-01

-2,00E-01
-4,00E-01 s 40E+00

a3 00E-02
e 50E-01

-6,00E-01
-8,00E-01

Gréfica 50: Punto 125 para una frecuencia 15 y en ocho intervalos de tiempo.

o Parav =25:

1,50E+00
1,00E+00
a3 00E-02
5,00E-01 e 50E-01
a3 00E-01
0,00E+00
a3 00E-01
-5,00E-01 e=s1 00E+00
a1 40E+00
-1,00E+00
-1,50E+00

Grafica 51: Punto 125 para una frecuencia 25 y en ocho intervalos de tiempo.
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o Parav =40:

4,00E-01
3,00E-01

2,00E-01 - ~ a3 0OE-02
1,00E-01 A\ [ AN w1 50E-01

0,00E+00 g‘\"'!IDS . ==3.00E-01

~1,00E-01 - \\‘J"‘im‘gllm- 51 ==8.00E-01

-2 00E-01 - w-‘v ' \./ e===1.00E+00
| e 1 40E +00

-3,00E-01 -

~4,00E-01

Grafica 52: Punto 125 para una frecuencia 40 y en ocho intervalos de tiempo.

A continuacion, hemos hecho una tabla con los puntos donde la
vibracioén es cero:

Tabla 11: Acotacion de maximos y minimos para el punto 125 y todas las frecuencias.

v5 70-77

vi70 78-80

vi15 ©69/74/84/91/106-108/1
v25  33-44//74-80

32-47/67-74/87-104/110-
v 40 128

Segun las tablas del punto anterior, y comparandolos con estas, los
Maximos siempre se encuentran entre los intervalos de maximos y minimos
de estas graficas.

Pero también depende mucho del tiempo que cojamos varia mas o
menos la vibracion con el dano.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Como se expuso en el primer capitulo, este proyecto nace con el
objetivo de hacer un estudio sobre coémo afecta un dafo definido para
distintas frecuencias en una viga apoyada.

Me he basado en el meétodo de simulacion por redes” MSR?,
simulacion numeérica de fendmenos ondulatorios y vibratorios, en concreto al
proceso fisico de vibraciones transversales en barras. Para ello he utilizado el
programa Pspice.

El primer objetivo que me planteé fue estudiar como afectan distintas
frecuencias a una viga con un dano y una fuerza determinados, por medio
del programa Pspice.

Cogi cinco puntos de la viga (70, 50, 75, 100 y 125) e hice la
simulacion con danos y sin dano en cada uno de ellos y para cada una de
las frecuencias elegidas (5, 70, 15, 25 y 40).

A continuacion, me centré en cuatro puntos de la viga (15, 50, 90 y
125), estudié en cual de ellos se producia mas dafno y en cual menos. Para
ello resté ambas graficas de cada punto y frecuencia e hice una tabla donde
recogia los resultados hallados, maximos y minimos valores de dano.

Luego, realice lo mismo, pero esta vez en todos los puntos de la viga y
solo me centré en seis intervalos de tiempo elegidos aleatoriamente (3.00E-
02 1.50E-01, 3.00E-01, 8.00E-01, 1.00E+00, 1.40E+00).

En otras tablas acoté cuando la vibracion era nula en cada una de las
frecuencias y para esos intervalos de tiempo.

La conclusion que hallo de esto es que, dependiendo del intervalo de
tiempo que cojamos cambian el maximo y minimo valor en nuestros puntos
de dano. Esto es debido a que dependiendo del tiempo puede subir mas
bruscamente el dafo, por lo tanto, no podemos compararlo bien con
nuestros datos primarios.

También se puede observar que cuanto mas tiempo pasa, la amplitud
del dafio es mayor y todas siguen la misma grafica.

Respecto a la frecuencia, conforme esta es mayor, las graficas tienen
mas cortes con el eje X, como podriamos esperar.

Todos los puntos siguen la misma grafica, menos cuando situamos el
dafo en el punto 75 que en las frecuencias 5, 10y 15 no corta al eje X.

Como conclusion final y una de las mas importantes, ya que sobre
esta se basa mi proyecto es que la amplitud de cada una de las frecuencias
varia con el punto donde situemos el dafo y del punto de donde
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observamos, la amplitud puede aumentar, disminuir 0 seguir una tendencia
constante.

Por lo tanto, es necesario considerar el comportamiento en varios
puntos de la viga para poder realizar una evaluacion del dafo.
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