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En el presente documento me propongo documentar, con datos extraidos por
medio de cuatro procesos bajo las mismas condiciones de cargalit®dmde flecha
en tres perfiles IPN con el objetivo de comparar los resultaloienidos mediante los
cuatro métodos y conocer asi el grado de madurez de la tecradggiecesamiento de
imagen y de Ingenieria asistida por ordenador (CAE) como metda®lpgra la
extraccion y medicion del comportamiento mecénico de una estructdiante el
desarrollo de un programa informético en MATLAB vy el andlisisgp@mentos finitos

en software Catia y SolidWorks.

In this paper I intend to document, with data taken through four precesder
the same load conditions, the measurement of three profiles HeW ar order to
compare the results obtained by the four well known methods and the ddgree
maturity technology and image processing computer Aided Engige€CAE)
methodologies for the extraction and measurement of the medhbeitavior of a
structure by developing a computer program in MATLAB and finiggnent analysis

software Catia and Solid Works .
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1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

El hierro irrumpe en el siglo XIX dando nacimiento a una nueva ajurg,
teniendo su antecedente historico en la construccién en 1779 del puelhi®keoklle
de 30 m de claro, sobre el rio Sueon en Shropshire. Se dice que estecaundidela
historia de la Revolucion Industrial al introducir el hierro como rradtestructural,
siendo el hierro 4 veces mas resistente que la piedra y 30 vasegumla madera. El
hierro se erige en protagonista a partir de la Revolucién Indudiegdndo a su auge
con la produccion estandarizada de piezas. En 1836 aparece el perfil Tdpble
reemplazando a la madera definitivamente y revoluciona la inddstta construccion

creando las bases de la fabricacién de piezas en serie.

Podemos considerar como maximo exponente de esta revolucion tres obras

significativas del siglo XIX:

Calerie des Machine:, un edificio que descubre en la Exposicion de Paris de

1889 las ventajas plasticas del metal con una estructura ligeriaima que

permite alcanzar grandes luces con una transparencia nunca lograda antes.

Torre Eiffel: Otra obra ejecutada con hierro, protagonista que renueva y

modifica formalmente la arquitectura antes de despuntar el siglo XX.

Palacio de Cristal: esta obra representa un hito al resolver estructuralmente y

mediante procesos de prefabricacion el armado y desarmado, y cestaibde

relacion novedosa entre los medios técnicos y los fines expresivos del edificio.
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En Espafia una de las primeras estructuras metalicas con$treiidhafaro de
Buda en la delta del Ebro en 1864. Esta estructura fue disefatagmmrdel Valle,
ingeniero y arquitecto del siglo XIX habiendo estado en servicio hé6éth afio en que

fue derruido.

1.2 ESTRUCTURAS METALICAS

Las estructuras son el elemento basico de toda construcciérfupncan es
recibir y transmitir su peso y el de las fuerzas exterigrésrreno, de manera que todos
sus elementos estén en equilibrio. La transmision de dichos esfaertomga mediante
la transformacion en esfuerzos internos y su distribucion a lo @egtas piezas

estructurales.

Las estructuras metélicas constituyen un sistema construatiyaifindido en
la actualidad ya que poseen una gran capacidad resistente pqres e acero. Esta
capacidad confiere la posibilidad de lograr soluciones de gran envergeaimo cubrir
grandes luces y soportar cargas importantes. La estructtaetecéstica es la de
entramados con nudos articulados, con vigas simplemente apoyadas noiasomti

complementos singulares de celosia para arriostrar el conjunto.

Por su forma de trabajo las estructuras pueden ser activas o pasivas:

Estructuras activas: son capaces de modificar que las fuerzas hagan rodeos a

través de una estructura, arco, dinteles, etc.

Estructuras pasivas: transmiten los esfuerzos en forma directas, como en un

muro de carga o una columna, porque estos solo son elementos interpuestos

entre las cargas y el terreno.
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1.3 VIGAS METALICAS

En las estructuras metdlicas, las barras trabajan semtiés esfuerzos de
compresion y flexion. Las vigas metalicas son barras que tnabdjaxion. Frente a
acciones determinadas, sus fibras inferiores estan sometrdasiart, mientras que las
superiores, a compresion. Los esfuerzos axiles, al actuar a tencidisde la fibra
neutra de la barra, provocan un esfuerzo de momento fleatoza x distancia).

Debido a que uno de los mayores esfuerzos que una barra va guersaportar es
debido a los esfuerzos de flexion, deben elegirse perfiles cuyontmae inercia sea
maximo para una misma cantidad de material. El acero poseesistencia tal que
responde en forma similar en los dos ejes, tanto longitudinal cam®vérsal. Cuanto
mas lejos se disponen una de otra las masas de acero, mslyalistancia y su inercia,
en consecuencia, mayor sera el momento flector que absorban, nelguiriea menor

cantidad de acero para soportar eficazmente los esfuerzos.

Los perfiles mas aptos para trabajar a flexién son los IPE y IPNe[a@@x0 A],
debido a sus elevados momentos de inercia que permiten absorbesfeEizoe Los
perfiles IPE y IPN son los adecuados pues para vigas y jacenasn& mano de obra
minima para montaje en obra. Existen estructuras en las tamlp®zas sometidas a
flexion no se pueden resolver con perfileria en serie, por ellecsere a perfiles

compuestos, que son de alma llena y con secciones por lo general doble Ty C.

Hay muchos casos en los cuales se recurre a las jaceyamadis alveoladas,
llamadas Vigas Boid, o a Vigas Celosia. Tal eleccion se deaeoaes constructivas

como el paso de instalaciones, o para aligerar el peso estructural.

David Fernandez Cadenas 3



Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

1.4 TIPOS DE PERFILES

Perfiles Laminados

Los perfiles laminados en forma de L 6 T 6 doble T, forman un conjunto de
tipologias diferentes, de caracteristicas adecuadas y eicasopara responder a la
flexion, pues las masas de acero se disponen en los extremas @ @lalma actla
simplemente a manera de union. La cantidad de acero en el almenes que en las
alas.

Vigas Boyd

Los perfiles alveolares o aligerados, conocidos como Vigas Bbyehidos por
mecanizacion de perfiles standard, se adecuan en forma Optimntghejar a flexion.
Ademas son mas estéticos y permiten el paso de instalacitnraegsde los alvéolos.
Por lo general, los alvéolos son circulares o hexagonales. Con su emplemecesita
reducir la altura de la planta del edificio; por ello se lgesiain con el coste mas
elevado que insume este tipo de perfiles.

Vigas Armadas

Es también posible fabricar una barra en forma de L a través wi@on de
platabandas por soldaduras. Estas son las llamadas vigas arReasequiere una
cantidad mayor de mano de obra que encarece finalmente el tiladsjfmrmas que
adoptan, veamos, se asemejan a los diagramas de momentos flestar@erfileria se
obtiene siempre por corte y soldadura realizados en taller. i iepende del tamafio

a trasladar en camiones.
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Vigas en Celosia

Las vigas en celosia son la solucibn mas econdmica paral&iéjede grandes
luces, es decir, de largas separaciones entre los apoyoslifiadresste tipo de viga, es
una clase de entramado, compuesta con barras (pilares y jadenaspitudes mas
pequeiias. Por lo general, se disponen angulares laminados normalizados dispuestos de a
dos para los cordones del entramado. Las barras verticales tarobié@angulares
normalizados que ofician de lama de la viga y que trabajan admadads nudos
pueden ser isostaticos o hiperestaticos. En el caso de seideestzomo el entramado
puede deformarse ante los esfuerzos horizontales, se disponen lagwaslds en cada

extremo para evitar las deformaciones (el triangulo no se deforma).

1.5 VENTAJAS DE LAS ESTRUCTURAS METALICAS

e Alta resistenciala alta resistencia del acero por unidad de peso, permite
estructuras relativamente livianas, lo cual es de gran impataewci la
construccion de puentes, edificios altos y estructuras cimentadasiedos

blandos.

 Homogeneidadlas propiedades del acero no se alteran con el tiempo, ni varian

con la localizacién en los elementos estructurales.

» Elasticidad el acero es el material que mas se acerca a un comjaortam

linealmente elastico (Ley de Hooke) hasta alcanzar esfuerzos considerables

David Fernandez Cadenas 5
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» Precisidondimensional los perfiles laminados estan fabricados bajo estandares

gue permiten establecer de manera muy precisa las propiapsmaétricas de

la seccion.

e Ductilidad el acero permite soportar grandes deformaciones sin falla,

alcanzando altos esfuerzos en tension, ayudando a que las fallas sean evidentes.

» Tenacidadel acero tiene la capacidad de absorber grandes cantidaslesrgia

en deformacion (elastica e inelastica).

» Facilidadde union con otros miembrosl acero en perfiles se puede conectar

facilmente a través de remaches, tornillos o soldadura con otros perfiles.

» Rapidez de montajda velocidad de construccion en acero es muy superior al

resto de los materiales.

» Disponibilidad de secciones y tamafi@ acero se encuentra disponible en

perfiles para optimizar su uso en gran cantidad de tamafos y formas.

+ Costo de recuperaciotas estructuras de acero de desecho, tienen un costo de

recuperacion en el peor de los casos como chatarra de acero.

» Reciclable el acero es un material 100 % reciclable ademas de seddbly

por lo que no contamina.

» Tiempos reducidos de ejecucidya que se pueden prefabricar estructuras en

taller, reduciendo de este modo el tiempo en obra y consiguiendo adayws m

exactitud.
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Esta recomendado el uso de estructuras metalicas en los siguientes casos:

e Zonas muy congestionadas cooemtros urbanos o industrialesen los
gue se prevean accesos Yy acopios dificultosos.

» Edificios con probabilidad derecimiento y cambiosde funcion o de
cargas.

» Edificios en terrenos deficientes donde son previsibles asientos
diferenciales apreciables; en estos casos se prefieenti@@nados con
nudos articulados.

» Construcciones donde existgrandes espaciosibres.

Actualmente el uso del acero se asocia a edificios con edstics singulares
ya sea por su disefio como por la magnitud de luces a cubrir, de altara

construcciones deportivas (estadios) o plantas industriales.

1.6 DESVENTAJAS DE LAS ESTRUCTURAS METALICAS

» Corrosion el acero expuesto a intemperie sufre corrosién por lo que deben
recubrirse siempre con esmaltes alquidalicos (primarios aBOCDS)

exceptuando a los aceros especiales como el inoxidable.

» Calor, fuego en el caso de incendios, el calor se propaga rapidamente por las
estructuras haciendo disminuir su resistencia hasta alcangaereguras donde
el acero se comporta plasticamente, debiendo protegerse con reeotosmi

aislantes del calor y del fuego (retardantes) como mortero, concretstoashe

David Fernandez Cadenas 7
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» Pandeo elasticalebido a su alta resistencia/peso el empleo de perfilegossbel

sujetos a compresion, los hace susceptibles al pandeo elastido, p@ en

ocasiones no son econdmicas las columnas de acero.

» Fatiga la resistencia del acero (asi como del resto de los iala8dr puede
disminuir cuando se somete a un gran numero de inversiones de carga o a
cambios frecuentes de magnitud de esfuerzos a tension (cargastquily

alternativas).

No esta recomendado el uso de estructuras metalicas en los siguientes casos:

» Edificaciones con grandescionesdinamicas

» Edificios ubicados en zonas @mosfera agresivg como marinas, o
centros industriales, donde no resulta favorable su construccion.

» Edificios donde existe gran preponderancia deal@a del fuego, por

ejemplo almacenes, laboratorios, etc.

1.7 CONDICIONES DE SEGURIDAD

El Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE) establece en eluBento Basico
(DB) sobre Seguridad Estructural (SE) las reglas y procedioseque permitan
cumplir las exigencias basicas de seguridad estructural.otracta aplicacion del
conjunto del DB supone que se satisface el requisito basico “Seguridad estructural

Al construirse una edificacidon con estructura metalica, deberséepa cuenta
sus deformaciones, esto es muy importante para que las mismasecten los
elementos constructivos mas rigidos, tal el caso de tabiques, cerramipatamgntos.

David Fernandez Cadenas 8
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Si un perfil sufre una flecha o deformacion excesiva, el cegrdamipor ser mas rigido,
no puede acompafiar esa deformacion, y tendera a partirse siguieadforma
parabdlica, llamada arco de descarga. Por lo tanto, es memegterlas flechas de las
jacenas y de las viguetas para que éstas sean toleraldesl pesto de los elementos

constructivos.

El CTE-DB-SE en su epigrafe 4.3.3.1 establece el criterioedddl maxima

para los elementos constructivos. Dice asi:

1. Cuando se considere la integridad de los elementos constructiambnise que la
estructura horizontal de un piso o cubierta es suficientemente sigiolara cualquiera
de sus piezas, ante cualquier combinacion de acciones caraetecstisiderando sélo
las deformaciones que se producen después de la puesta en obraetgioela flecha

relativa es menor que:

a) 1/500 en pisos con tabiques fragiles (como los de gran format@nesilb placas) o

pavimentos rigidos sin juntas;

b) 1/400 en pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rigidos con juntas;

c) 1/300 en el resto de los casos.

2. Cuando se considere el confort de los usuarios, se admite quedtuestnorizontal

de un piso o cubierta es suficientemente rigida si, para cualgi@éesas piezas, ante

cualquier combinacion de acciones caracteristica, considerando si@dagacciones

de corta duracion, la flecha relativa, es menor que 1/350.
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3. Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite egtautdura horizontal
de un piso o cubierta es suficientemente rigida si, para cualgi@éesas piezas, ante
cualquier combinacion de acciones casi permanente, la flechaaredat menor que
1/300.

4. Las condiciones anteriores deben verificarse entre dos puntosqoistde de la
planta, tomando como luz el doble de la distancia entre ellos. Erafjesera suficiente

realizar dicha comprobacion en dos direcciones ortogonales.

5. En los casos en los que los elementos dafiables (por ejemplo tabayiregntos)
reaccionan de manera sensible frente a las deformaciondsafle desplazamientos
horizontales) de la estructura portante, ademas de la limitdeitas deformaciones se
adoptaran medidas constructivas apropiadas para evitar dafiosmEsdidas resultan

particularmente indicadas si dichos elementos tienen un comportamiento fragil.

Se admite que la seguridad de una estructura es aceptable cuatidotane

calculos y respetando las disposiciones en las normas:

UNE-EN ISO 14556 Ensayo de flexion por choque sobre probeta Charpy con
entalla en V. Método de ensayo instrumentado.

UNE-EN ISO 14556:2001/A1Ensayo de flexion por choque sobre probeta

Charpy con entalla en V. Método de ensayo instrumentado.

y sometiendo la estructura a las acciones ponderadas establecidesnabifecion que
resulta mas desfavorable de la seccién sobre Acciones deitzé&idifi (AE) contenida

en el CTE-DB-SE, se comprueba que la estructura, en su conjunto yreadig sus
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elementos son estaticamente estables y que las tensioneadzscnd sobrepasan la
correspondiente condicion de agotamiento.

Se admite que la deformacion de una estructura es aceptable cuaddojten

calculos por los métodos definidos en la norma:

UNE-EN ISO 9001 Sistemas de gestion de la calidad. Requisitos

y sometiéndola a las acciones caracteristicas estableridelsCTE-DB-SE-AE en la
combinacion que resulta mas desfavorable, se comprueba que las defmemac

calculadas no sobrepasen en ningin momento los limites de deformacion prescritos.

1.8 COMPORTAMIENTO MECANICO

A la hora de proyectar una edificacion se hace necesario congmeoyiael
comportamiento mecanico y propiedades que tendran los elementos ¢wmostruc
involucrados en el proceso tanto individualmente como su respuesta en corgangd. C
fin de caracterizar el comportamiento mecanico de los mesale®alizan analisis
fisico, quimico y de espectrometria y una multitud de ensayos,dastructivos como
no destructivos: de traccion utilizando probetas planas, de dureza ytididatlicon el
fin de conocer las caracteristicas especificas bajo divénggsesis de calculo:
temperatura, cargas, fatiga... Del ensayo de traccion, en partisalasbtienen los
parametros que rigen el endurecimiento por deformacion y el compartararédtropo
del material. A partir de este procedimiento experimentala#ela el comportamiento
mecanico de dichos materiales durante el ensayo de traccion.iaor, (ds resultados

numeéricos se validan con las correspondientes mediciones de laboratorio.
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La caracterizacion experimental del material se resume en losrgggipasos:

1. Obtener la composicion quimica del material.

2. Realizar el ensayo de traccion. Obtener las propiedades mecaldistica y los
parametros de endurecimiento plastico.
Determinar el indice de anisotropia de Lankford.

4. Medir la dureza.

Realizar el ensayo tecnologico de Erichsen.

La complejidad de estos analisis y ensayos hace que la caets
experimental del metal sea una tarea dificil pero a la vezsada pues el fin ultimo de
este proceso es extrapolar los datos obtenidos en los ensay@s alérdas teorias de la
Resistencia de Materiales para poder usar modelos matesnatie describan de
acuerdo a las evidencias experimentales, el comportamientmioteaiel material

durante su vida util.

El acero se ha utilizado como material de construccién durantdens siglo,
tiempo en el cual se ha sometido a pruebas, estudios y andisisnmuciosos Yy
estrictos que cualquier otro material de construccion, por ejemplias las

laminaciones de acero para estructuras se prueban fisica y quimeament

El método de elementos finitos (MEF o FEM), ya habia sido emplpado
describir estructuras complejas, las cuales requerian la sotlecidma gran cantidad de
ecuaciones algebraicas asociadas a la modelacion del fenomenarelopticha
técnica para el analisis estructural, la obtencién de una solutidatesal por el medio
del método de elementos finitos, se tornaba extremadamente akficdsolver y por
ende, de aplicar. Por lo que pese a que la modelacion de estryotlidassarrollo de
las mateméticas de estructuras estaban bien cimentadodestigcion del fenomeno

fisico, el método no resultaba practico.
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Hasta principios de los afios 50, los métodos matriciales y su @Socal
método de elementos finitos no estaban listos para la solucién de npasble
complicados. No fue hasta la implantacion de la computadora cuando lersaac

miles de ecuaciones en cuestion de minutos se hizo posible.

Hoy en dia, mediante simulacion por ordenador sin necesidad deareali
ensayos destructivos, que por la complejidad de la gran mayoria deactuales de
edificacion seria impensable realizar, podemos conocer el compartammecanico de
las mas complejas estructuras por medio del método de elememitos. fEste
procedimiento no se emplea so6lo en las grandes empresas, comoingluskaia
automovilistica y la aeronautica, sino que, cada vez mas, tambikas @equefas y
medianas empresas, se utiliza este método. Este método nunsutiizado para
resolver mediante ecuaciones matriciales las diversas eceaadiliferenciales que se

plantean en las distintas estructuras.

Uno de los principales problemas en la aplicacion del FEM esnsiderable
complejidad de los programas de calculo. Estas aplicaciones sorextensas e
incluyen sofisticados y complejos célculos que sélo con una computadotial
podrian llevarse a cabo. De entre la multitud de programas qua acatualidad
permiten estudiar estructuras por el método de elementos fiMtb&OR, ANSYS,
SOLIDWORKS, CATIA V5, CYMECAP, COSMOS, CYPE, ABAQUS), hecti#ido
trabajar con los programas SolidWorks y Catia V5 porque hacenegsi®lhoy en
dia se puedan realizar estos cOmputos con un ordenador equipado cowltayic
capaz de soportar el software, sin necesidad de invertir enipuirold equipos para

poder ejecutarlo.

La version CATIA V5 posee la tecnologia que hace posible el cancput este
método numérico y que, a su vez, sea posible instalarse y ejecataun ordenador
con la tecnologia estandar del mercado de la industria del BG. 98 reduce,
practicamente, al ordenador mas barato que tenemos hoy en dia.\GAdsAuno de
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los mejores programas de disefio grafico en 3D y uno de los plkascgrael analisis en
CAX-System. Este programa proporciona al disefiador de maquinambiente de
trabajo y una serie de tareas practicas de calculo, de mapda y eficiente de
solucionar, que le permite incursionar en las diversas plataformagisdio. El
programa CATIA V5, nos permite la posibilidad de analizar, simulealcular piezas
de maquinaria en general GPS (Generative Part Structuralsés)alygrupos de piezas
(montajes) GAS (Generative Assembly Structural Analysisy, ebo método de
elementos finitos MEF. Ademas el médulo GPS nos permite obtenertudioede

tensionesd) y deformacionessj de toda la estructura simulada.

SolidWorks Simulation nos permite hacer tests sobre los productes dat
fabricarlos para detectar defectos, con lo que contribuye aniorexeores en las
primeras fases del proceso de disefio. Es lo bastante eficaz para losataksa vy, a
la vez, lo bastante facil para los disefladores de productos. Solid8iorikation es lo
bastante sencillo para que lo utilice cualquier disefiador, y lonbastdicaz para
obtener resultados fidedignos y valiosos. SolidWorks Simulation seaghadir de la
interffaz de usuario de SolidWorks, por lo que no es necesario inicr&as va
aplicaciones. Permite someter nuestros disefios a las mismasiawslique tienen
lugar en la vida real, incluidos la tension, el impacto, el caldhyjel de aire y mucho
mas. No es necesario esperar a fabricar un producto para empepéarlo, ni pasar

por varios prototipos fisicos.

Conociendo la caracterizacion experimental, se modela el compemtami
mecanico a través de las ecuaciones de la mecanica del contaptasticidad. Para
ello se simula el ensayo de flexién resolviendo el modelo matemattravés del
método de elementos finitos. Finalmente, los resultados de la sibmusecvalidan con

las mediciones de laboratorio.

Actualmente se esta desarrollando cada vez mas la tecnolag@decimiento
de imagen. Este método requiere de la aplicacion de un potente softeare

procesamiento matricial como es MATLAB, plataforma fundamentainbasada en
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un sofisticado software matricial, en el que el elemento deniaftibn basico es una

matriz que no requiere predimensionamiento.

Con una comunidad de usuarios superior a los 500.000 usuarios en el sector
industrial, la administracion y la universidad, MATLAB se usa engraga variedad de
areas de aplicacion, como en el procesado de sefiales de imalggisefipede sistemas
de control, la biologia, la geologia, las finanzas, la econorfdanstrumentacion. La
arquitectura abierta de MATLAB facilita su uso y el de sumpetos acomparantes
para explorar datos y crear herramientas personalizadas quéapepbtener con
rapidez informacion y confieran ventajas competitivas. La aaiatita de la
arquitectura abierta ha sido una importante caracteristicapdesarrollo del presente
Proyecto Fin de Carrera pues necesitaba contar con un potenteesafiamacial que se
adaptase a las necesidades y particularidades individualelg yea contar con un
toolbox de herramientas ya desarrolladas y testadas. He encamtréal@ombinacion
de la interfaz intuitiva, el lenguaje y las funciones incorporgdafécas y matematicas

de MATLAB la plataforma ideal para el calculo técnico.

MATLAB abarca una amplia gama de tareas de calculo tégnicentifico,
desde la adquisicion y el andlisis de datos hasta el desaedlaidaciones. El entorno
MATLAB integra funciones de computacion matematica con funciones de vastiéfiz
y un poderoso lenguaje técnico. Las interfaces incorporadas peraxtmder
rapidamente a los datos e importarlos desde instrumentos, arclurkagrgmas y bases

de datos externos.

MATLAB integra la computacion matematica con funciones de visa@bn y
un lenguaje de gran eficacia a fin de ofrecer un entorno flepdie la realizacion de
computacion técnica. La arquitectura abierta facilita el uso 48LMB y de los
productos acompafnantes para explorar datos, crear algoritmoamieatas a medida
que permitan obtener de manera rapida la informacion y confieranjagenta

competitivas. ElI entorno MATLAB estimula la creatividad y peemibomprobar y
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comparar rapidamente multiples alternativas, permitiendo asi éaci de mejores

soluciones.

Seria util e interesante desde una Ingenieria Técnicaareah Proyecto Fin de
Carrera con el objetivo de conocer el grado de aproximacion de ldasiém en
laboratorio mediante el método de elementos finitos y los resultddesidos en los
ensayos mecanicos de flexion, mediante un proceso basado en una tacenlog

crecimiento como es el procesamiento de imagenes.
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2. OBJETIVOS

En el presente Proyecto Fin de Carrera me propongo realizar tugioes
comparativo de los resultados de flecha obtenidos mediante:

1. Célculo analitico.

2. Ensayo mecénico de flexion.

3. Simulacién por elementos finitos.

4. Procesamiento de imagen mediante MATLAB.

Con el objetivo de comparar, mediante el desarrollo de un prognéonaatico
desarrollado en MATLAB que mida la flecha de un perfil biapoyaddiang un
andlisis de imagen, los datos extraidos en iguales condicionesntaedtiétodos de
simulacién y ensayo mecanico y analitico, que sirvan de datos de comparaoc#losent
diversos procedimientos de céalculo de flechas en una estructurgduapade perfiles
IPN 80, IPN 100 e IPN 120, con la finalidad de saber si la tecraotigProcesamiento
de imagen tiene una buena precision para el calculo de deformacitmesueales y
pudiera ser a corto plazo una tecnologia a tener en cuentaoealae realizar estos

calculos, o si por el contrario es una tecnologia que aun tiene que madurar.

David Fernandez Cadenas 17



Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

3. METODOLOGIA Y MATERIALES

En cada uno de los ensayos efectuados, con el fin de obtener datos de
comparacion entre los diversos procedimientos de célculo de fleohasa estructura
biapoyada, se ha seguido una metodologia especifica para la que secbsitado

diversos materiales. Paso a exponer particularmente la metodologiadmsago.

3.1 CALCULO ANALITICO

El calculo analitico tiene una metodologia simple pues se trataadestructura

simple que no presenta gran complejidad.

Primeramente calculo las reacciones en los apoyos mediartikasones de la
estatica. Posteriormente y mediante la teoria de la Besistde Materiales trazo los
diagramas de cortante y momento flector. Calculo las tensioneslesrmaximas en la

seccion mas desfavorable a través de la ley de Navier-Bernoulli:

N, (x)  zl,-yl, yl,-zl
X z ZM - y yz
A ) -2, 1% |;y—|2yZMZ()9

'y

o(xy, 2=

Finalmente calculo la flecha maxima a partir de la ecuacioma delastica
obtenida de la teoria de la Resistencia de Materialesnyayuda de los valores

normalizados tabulados en las tablas de perfiles IPN.
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3.1.1 MATERIAL UTILIZADO

« TIMOSHENKO, S., Resistencia de Materiales. Espasa-Calpe S.A.
Madrid, 1957.

» Tablas normalizadas de perfiles IPN.

3.2 ENSAYO MECANICO DE FLEXION

El ensayo mecanico de flexion se ha llevado a cabo en el CENORO
CALIDAD DE PALENCIA DE LA CONSEJERIA DE FOMENTO DHA JUNTA
DE CASTILLA Y LEON en una maquina de ensayos electromecanic0@ekN de

capacidad. El ensayo se ha realizado bajo las disposiciones que establecemalsis nor

UNE-EN ISO 14556 Ensayo de flexion por choque sobre probeta Charpy con

entalla en V. Método de ensayo instrumentado.

UNE-EN ISO 14556:2001/A1Ensayo de flexion por choque sobre probeta

Charpy con entalla en V. Método de ensayo instrumentado.

La aplicacion estricta de estas normas no se ha podido llesa@bcapor las
peculiares caracteristicas que en ella se exigen. Losepetbh los que contaba eran
prestados y no era posible realizarles entalladura en V asi como réliasiée elastico

del material.
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En este sistema, la carga es aplicada mediante un sideentmasillo actuador
centrado en el marco de ensayos de la maquina, que junto a las calertmasaquina,

proporcionan una alta rigidez al conjunto.

Ademas, el desplazamiento del sistema de carga permigdidacidn de ésta
sin impacto, de forma continua en un tiempo dado, no dependiendo del estado de
limpieza que afecta a la actuacion de correderas de eldeutas o servo valvulas en

sistemas hidraulicos.

La velocidad de ensayo en control por recorrido se gobierna de dogitad,
mediante un codificador Optico incremental situado en el eje del ncotoilp que se
regula con muy alta precision el movimiento del mismo, al multiplicar petdaién de

reduccion completa del sistema.

La carga se transmite al husillo actuador por medio de un redirdiiorcorona,
que junto con la instalacion de tuerca pretensada en el husillo @omaor un
movimiento lineal con resoluciones por debajo de la micra, dado que Hb lassi
rectificado.
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—-—_ FUENTE SUPERIOR

; \\ CELULA DE CARGA
COLUMNAS
| T MORDAZAS PARA TRACCION
\ | // ey

FUELLE DE

PROTECCION

DEL HUSILLD ‘an‘_‘_“ i

A BOLAS

_ SISTEMA DE TRANSMISION

MOTORREDUCTOR
BANCADA

Figura 1. Esquema general de maquina electromecanica EM1/200/FR/M

3.2.1 MATERIAL UTILIZADO

* Magquina de ensayos electromecanica de 200 kN de capacidad
Microtest, modelo EM1/200/FR/M para ensayos de flexion y
compresion.

* Perfil IPN 80.

* Perfil IPN 100.

* Perfil IPN 120.
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3.3 SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS

Este ensayo lo realizo con dos programas: el software CATI# $6lidWorks
2010. Para poder realizar la simulacion previamente necesito muitlaimente los
perfiles IPN 80, IPN 100, IPN 120 y aplicarles el materiatesprondiente; en este caso
acero S 275. A continuacion discretizo dichos perfiles mediante uadoajue abarca

toda la pieza.

Una vez estan modelados y mallados los perfiles establezagdticciones
debidas en los apoyos, colocando cada uno de ellos a la distancia padizeeel

ensayo mecanico de flexion.

Por ultimo establezco las cargas a considerar en la sidulgcmediante el
modulo GAS (Generative Structural Analysis) del softwarelT2AV5 y el médulo
Simulation de SolidWorks efectto la simulacion, en la que conselgsiréalores de

desplazamiento a lo largo de todo el mallado del perfil.

3.3.1 MATERIAL UTILIZADO

« HP Pavilion dv9000.
« Software CATIA V5R19.
» Software SOLIDWORKS 2010.
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3.4 PROCESAMIENTO DE IMAGEN MEDIANTE MATLAB

La toma de imagenes, para su posterior procesamiento medigimegeima
implementado en el software MATLAB, tiene lugar en dia y hof&nleayo mecanico
de flexibn en el CENTRO DE CONTROL DE CALIDAD DE PALENCDE LA
CONSEJERIA DE FOMENTO DE LA JUNTA DE CASTILLA Y LEN. Para ello y
debido a las restricciones impuestas por la maquina de ensayosiae itnagenes

desde tres posiciones:

7 %

= e =
_ D

Qc.3 C.2

Figura 2. Situacion de las cdmaras en el ensayo.

» Céamara 1paralela al perfil, entre este y el apoyo central dedlguima. Consigo

una amplitud de imagen de 216 mm.

« Camara 2 paralela al perfil, situada para evitar la aparicionagelyo en la
imagen. Consigo una amplitud de imagen algo mayor a medio peitfiyenclo

el punto de flecha maxima.
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« Camara 3en angulo respecto al perfil. Consigo una amplitud de imagen total

pero con perspectiva y por tanto con deformacion.

Todas las maquinas fotograficas digitales implicadas en la t@managenes
para este ensayo cuentan con la caracteristica técnica conp@sed® gran angular.
Esta caracteristica confiere una mayor profundidad de campdandeafia, necesaria
por la cercania con la que tuve que trabajar debido a lagciEstds impuestas por la
maquina de ensayo. El gran angular exagera la perspectiva agdtuss provocando
una distorsion de lineas tanto mas acusada cuanto mas cetda secmara del perfil
y, por tanto, se obtiene una imagen del perfil con una cierta distansiéada. Los

modelos de las camaras digitales son:

e Céamara 1SONY DSC-W310. 12.1 megapixeles.
o Céamara 20LYMPUS FE-4030. 14 megapixeles.
e Céamara 3PANASONIC DMC-TZ3EGM. 7.2 megapixeles.

Todas las camaras se situaron sobre tripode para conferiliédastbhila imagen
y se programaron para disparar a la maxima resolucion técnica que era pasiél fin

de conseguir la mayor precision posible.
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A continuacion paso a mostrar una imagen representativa de cada camara:

CAMARA 1:

CAMARA 2:
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La maquina electromecanica se programo para un fin de rampa pretathée
acuerdo con el niumero de imagenes a tomar por ensayo. Se programdcidad/ele

aplicacién de la carga de 50 N/s y en cada parada se dispara cAmanagpar ca

3.4.1 MATERIAL UTILIZADO

* Software MATLAB Version 7.9.0.529 (R2009b)

* HP Pavilion dv9000.

e Camara compacta SONY DSC-W310.

e Camara compacta OLYMPUS FE-4030.

e Camara compacta PANASONIC DMC-TZ3EGM.
» Tripode CLAIREX L6662.
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4. DESARROLLO

4.1 CALCULO ANALITICO

DEFORMACION DE VIGAS CARGADAS TRANSVERSALMENTE

Al proyectar una viga se hace necesario conocer tanto lassfatigducidas por
las cargas que la solicitan, como las deformaciones que dafges groducen; como
se ha mencionado anteriormente el CTE-DB-SE emr@grafe 4.3.3.lestablece el

criterio de flecha maxima para los elementos constructivos.

Q e.a
L/2 L/2
M
X 7 ——— &N,
~ P
S 3
T S - T
¥
Q/2 Q/2 Y
¥
C (kN) sz
Ll
iy
Q/2
X
M (kNm)
y A
M=(QxL)/4

Figura 3. Diagramas de cortante (C) y momento flector (M).
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La disposicién del perfil que voy a tratar, biapoyado con carga purenthl,
hace que el perfil esté sometido a una flexion recta debido alquano de accién
(e.a.)pasa por un eje principal de la seccion. En la flexion recta, el eje (eut)ale la
seccion es paralelo al vector momento fle{idy actuante en esa seccion; por lo que el

eje neutro es perpendicular al eje de accién.

De las ecuaciones de la estatica obtenemos los esfuerzos apojas. Que
obviamente, al ser en el caso particular de que la estructusanms&taica respecto al
punto de aplicacion de la carga, es decir, que la carga se apligueugro medio entre

apoyos, se repartiran la carga a medias entre ambos apoyos.

Figura 4. Esquema de elastica para aplicacion de carga descentrada.

Para encontrar la ecuacion diferencial de esta curva tomaetrriterio de ejes
propuesto en léigura 3y vamos a realizar la simplificacion de que la curvaturlade
elastica en cualquier punto depende Unicamente del valor del monesew (M) en
ese punto. El efecto producido debido a la fuerza cortante en laucanest muy

pequefo y lo podemos despreciar.
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La relacion entre curvatura y momento en el caso de flexion pura es:

S (1)

Donde:

M es el momento flector que produce la flexion.
E es el médulo de elasticidad del material.

Iz es el momento de inercia en el eje Z.

r es el radio de curvatura.

Tomemos dos secciones adyacentes separadasisp@obre la elastica. Si
representamos pof el angulo que la tangente forma con el gjeel angulo que
forman las normales a la elastica sééh. El puntoO de interseccion de estas normales
tiene lugar en el centro de la curvatura y a partir de ello poddeiisr la longitudr
del radio de curvatura. Teniendo como referencia el sistema deesfablecido,
obtenemos:

ds=rdd vy =—— (@)

Debido una vez mas a la particular disposicion de la viga biapgysaaendo
en cuenta las pequefas luces (L) con las que van a llevamgodos ensayos y
mediciones, vamos a obtener pequefias deformaciones (Teoria de pequefas
deformaciones) y por tanto se va a producir una elastica con carpaitos acentuada.
Por ello nos encontramos en una situacion en la que podemos esmmitsiuficiente

aproximacion:
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ds=dx y @=tgh= (b)

o_|o.
X <

Sustituyendo estos valores dsy @ en la ecuacion (a), obtenemos:

(€)

=S|
o
N

<

Por lo tanto, la ecuacion de la elastica que pretendemos endanp@temos

expresar como:

El,—2=-M )

Como podemos observar, la ecuacion diferencial de la elastica depende de:

» El material de la viga, representado por el médulo de elastiiigjad

» La geometria del perfil elegido, siendo una eleccién importantegbues
valor de la flecha sera inversamente proporcional a su momento de
inercia,(1z).

» La carga puntual aplicada y su punto de aplica¢Min,

» La longitud de la distancia entre apoyos, representada por elntmome
flector, (M).

Debido a que sera aplicada una carga puntual tendremos dos expneaiarss
momento flector, dependiendo de si hos encontramos a la derecha o izdelgrdato

de aplicacion de la misma, estos seran:
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d’y Qb

El —= ara x< a dl
d’y Qb

El —=-—""x+0Q(x- ara Xx=a d2

Integrando estas ecuaciones obtenemos las expresiones de la pendiente:

EIZ%: _Q2_bL>3+C1 para x< a (ed)
X

dy__QbX Q(x-a’
* dx 2L 2

+C, para X=a (e2)

Para descubrir las constantes de integradiyny C, debemos imponer

caracteristicas particulares para cada caso a tratat.dascea tratar, la elastica debe
tener la tangente comun en el punto de aplicacion de la carg®or ello las
expresiones de la pendier{egl), (e2)deben ser iguales pase= a. De ello se deduce

que las constantes de integracion son iguéles.C,.

Integrando ambas expresiones de la pendiente obtenemos las expresiones Hadas flec

El,y= _Q6bL>5 +C x+ G parax<a (f1)
Elzy:—beg+Q(X_ a) +Cx+ G para x=a (f2)

6L 6

Para descubrir las constantes de integraciny C, debemos imponer

caracteristicas particulares para cada caso a tratat.dascea tratar, la elastica debe
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tener la misma flecha en el punto de aplicacion de la c@rd@or ello las expresiones
de la pendientdel), (e2)deben ser iguales para=a. De ello se deduce que las

constantes de integracion son igualés= C,.

Finalmente para descubrir las constantes de integr&ignC, tendremos que

imponer mas condiciones. En este caso diremos que la flechaagoyas es nula. Por

tanto, dandax =0 e y =0 en la primera de las ecuaciones de fl§thaobtenemos:

¢ =C=0 9

Poniendo la condicién de que la flecha en el apoyo de la derechanaesbi

nula, es decir, dandr=1 e y =0 en la segunda ecuacion de fle{tzd, obtenemos:

C,=C,

o( 12 - 1
=Q§L_Q6:Q (©-r) 0

6L 6L

Introduciendo los valores de las constantes de integrégjdn(h) dentro de las
ecuaciones de fleci{fll) y (f2) obtenemos las expresiones finales que permiten calcular
las flechas producidas en el perfil:

_ Qbx
Elzy—E(Lz—bz—xz) para X< a (3)
El y:Q—bX(LZ—bZ—x2)+Q(X—_a)3 para X=a 4)
‘ 6L 6
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

La flecha maxima tiene lugar en el punto en que la tangdatelastica e9 . Si
a>b como en laifura 4, la flecha maxima corresponde evidentemente al trozo

izquierdo de la viga. Encontramos su posicién igualando la primesaaiéowle flecha

3):

>-b?-3x2=0 (h)

de donde el valor de abcisa contado a partir del extremos izquierquumtel de

aplicacion de la flecha maxima es:

L? -b?

5 0

X=

Para obtener el valor de flecha maxima que acontecera esrmsdficitroducir el

valor de(i) en la primera de las ecuaciones de flecha (3):

_Qb(- 1)
e =g J3LEN ©)

Particularizando para el caso que va a ser ensayadtudiado, carga puntual
. . . L
aplicada en el punto medio entre apoyos, la flechaima la obtenemos cuanbozz

en la ecuacion5):

(6)
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE. s L

Introduciendo los valores de las constantes dgriatgn(f) y (g) dentro de las
ecuaciones de flechédl) y (d2) obtenemos las expresiones finales que permiten

calcular las pendientes de la elastica en el perfil

dy _Qb/, ., 2
El —==—-(L"-b°-3x arax<a 7
el ) p (7)

ﬂ:@(Lz_b2-3x2)+M para X=a (8)

‘dx 6L 2

4.1.2 CARGA MAXIMA ADMISIBLE EN REGIMEN ELASTICO

Realizaré ahora la peritaciéon de la estructuravgua ser ensayada y de la cual
se tomaran los valores para el estudio comparatbjeto de este Proyecto Fin de
Carrera. Calculo ahora la maxima capacidad de cew@aca de la viga ensayada
suponiendo Unicamente que trabajo con un perfil, IRB que asi desarrollaré
tedricamente los célculos y después podré suskitsiivalores particularmente en cada
caso, de acero S 275 y 1 metro de long(tudentre apoyos, estando la carga puntual

aplicada en el punto medio entre apoyos.

Considero unicamente el comportamiento elasticgoddil porque es el Unico
comportamiento que va a ser ensayado, ya que lsayes efectuados son no
destructivos, y debido a que el comportamientotiel@dses el que muestra una
proporcionalidad directa entre tension/deformacigpyes entrando ya en el
comportamiento plastico hay que tener en cuentahasu¢actores que dificultan la

comparacion de resultados entre unos métodos cdge@#i otros.
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

| Ge

L/2

(e}
Figura 5. Distribucion de tensiones normales en la sedcansversal.
Calculo por tanto la maxima carga de agotamientmsiderando un

comportamiento elastico. Para ello, obtengo lariistion de tensiones normales a
partir de la ley de Navier-Bernoulli:

N (¥, 2=y, Y ()é_yly—zlyz
AL A S

_|2
z'y yz

o(xy, 2= M, ( % 9)

Donde:

l,,1, son los momentos de inercia segun los ejes Y y Z.
|, es el momento de area mixto o producto de inegggn los ejes Ze Y.

M, (x),M,(x) son los momentos flectores segtn las direcciongszyY que varian

segun la coordenada.

N, (X) es el esfuerzo axial a lo largo del eje.

David Fernandez Cadenas 35



Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

En nuestro caso particular puesto que estamosuantaso de flexion recta y la
direccion de los ejes de coordenadas (y, z) soncid@ntes con las direcciones
principales de inercia, los productos de inerciaalselan y como no existe esfuerzo

axial, la ecuacion de Navier-Bernoulli queda:

y (10)

(11)

Si definimos el modulo resistente elastico [véasexa A] que solo depende de

la geometria de la seccion como:

W=—2 (12)

La ecuacion (11) escrita en términos del médulsteste elastico es:

Umax = MZ(X)
W

(13)

En el limite del estado elastico, cuando la tensi@drima en la fibra mas alejada

es igual al limite elastico del acero del peréhdremos:

(14)
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

Se define el momento resistente eléslﬁMJR’e) de un perfil, como aquel que

genera una tension maxima en la fibra mas alejada geccion igual @, es decir, el

méaximo momento que aguanta el perfil en régimestietd y su valor es:

Mz =0 W (15)

,e

Considerando el diagrama de flectores deidmura 3, y teniendo en cuenta que

el momento maximo se produce en el punto medi@ @qtoyos Yy tiene un valor de:

mo =9 (16)

Igualando el maximo momento solicitado por el pedn el momento resistente
elastico del perfil, se obtiene la maxima carga gsecapaz de soportar el perfil

considerando un comportamiento elastico de la 8ecyies:

_4o W

Q=

17)

Como podemos observar, la carga maxima admisibtégmen elastico depende de:

» La geometria del perfil, expresado en (W).

« El material del perfil,(JR) ,[UR =275MPa] [E =210GP4

» Ladistancia entre apoyos (L).

l,[em] W, [ cn | Quax| KN] Yax | M
IPN 80 77,8 19,5 21,45 2,735
IPN 100 171 34,2 37,62 2,182
IPN 120 328 54,7 60,17 1,819

Tablal. Relacion de Carga maxima admisible y flecha man régimen elastico.
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

Como era de esperar a medida que aumentamosclarsée los perfiles, estos
son capaces de soportar mas carga debido a quédelarresistente elastico aumenta
proporcionalmente al momento de inercia e inverséena la distancia de alejamiento

de las alas del perfil.

A medida que aumentamos la seccién de los peddda vez permiten menor

deformacion antes de plastificar debido a que dstarmacion es proporcional a la
carga soportadd,(Wx), pero inversamente proporcional al momento deciagque

como podemos observar tiene un rapido crecimientoedida que aumentamos la
seccion; un crecimiento mucho mas pronunciado duerezimiento del momento

resistente elasticfN, ) .
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

4.1.3 RESULTADOS OBTENIDOS

Perfil IPN 80
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Tabla 2. Distribucion de flecha en perfil IPN 80.
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.
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Tabla 3. Distribucion de flecha en perfil IPN 80(ll).
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

Distribucién de flecha maxima en IPN 80

25 T \ \ T

Flecha (mm)

05

0 | | | | | | | |
0 2000 4000 6000 3000 10000 12000 14000 16000 18000
Carga aplicada (N)

Figura 6. Representacion de la distribucion de flecha méaem perfil IPN 80.
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

Perfil IPN 100
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Tabla 4. Distribucion de flecha en perfil IPN 100.
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

Distribucién de flecha maxima en IPN 100
2
I I

Flecha {mm)
T
|

0 \ | | | ! |
0 05 1 15 2 25 3 35

7 Carga aplicada (N) x10*

Figura 7. Representacion de la distribucion de flecha mayem perfil IPN 100.
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

Perfil IPN 120

992 0 008 0910 008 €500 008

0550 00. 0£€0 001 0410 001

80.0 009 GZv 0 009 Zrl'o 009

9.0 005 000SZ | #5¥0 005 000SL | 1510 005 0008
y1L0 00¥ 82+ 0 00% erL0 00%

6650 00€ 65E0 00€ 0210 00€

6210 00Z 8620 002 9300 002

c¥Z 0 008 8c10 008 2£0'0 008

9050 00. 03z 0 00. 9900 00.

1590 009 89€°0 009 6300 009

9690 005 000£Z | £6€0 006 000EL | 1600 006 000€
/690 00% LI£0 00% 9300 00%

1560 00€ L0 00¢ 2100 00¢

G6E0 00Z €220 002 2500 002

€120 008 9010 008 1100 008

0¥¥ 0 00. 0220 001 2200 001

9950 009 €970 009 8200 009

5090 005 0000 | Z0€0 005 0000L | 0£0°0 005 000}
11S0 00¥ 08z 0 00% 6200 00%

BL0 00€ 0¥Z 0 00€ ¥20'0 00€

rED 00Z 2110 00Z /100 00Z

(ww) (ww) 0AOdY (N [ (ww) | (ww) or0dv (N [ (ww) T (ww) orodv (N)

VHOF14| TVVIONYLSIA |VOMYD |VHOIT4| TWVIONVLSIO |vouvd |VHO31d| TWVIONVLSIA |vouvDd

Tabla 5. Distribucion de flecha en perfil IPN 120.
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.
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Tabla 6. Distribucion de flecha en perfil IPN 120 (11).
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

Distribucion de flecha maxima en IPN 120
gd T T T

Flecha (mm)

T \ | | | \
0 1 2 3 4 5 6

Carga aplicada (N) x10°

Figura 8. Representacion de la distribucion de flecha ma@maerfil IPN 120.
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Simulacién de ensayo mecanico de flexiébn mediante tratamiento de imagen y CAE.

4.2 ENSAYO MECANICO DE FLEXION

El ensayo mecéanico de flexion se ha llevado a aabeel “CENTRO DE
CONTROL DE CALIDAD DE PALENCIA DE LA CONSEJERIA DEFOMENTO
DE LA JUNTA DE CASTILLA Y LEON” mediante una maquinde ensayos
electromecanica de 200 kN de capacidad Microtesigebo EM1/200/FR/M para
ensayos de flexion y compresion.

A continuacion muestro unas fotografias generalesa pque se pueda

comprender mejor la situacion y las caracteristigh®nsayo mecanico:

Figura 9. Imagen de las caracteristicas del ensayo mecéanico
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

En el desarrollo del ensayo de flexion se han sleglais pautas establecidas en

las normas:

UNE-EN ISO 14556 Ensayo de flexion por choque sobre probeta Chagoy c

entalla en V. Método de ensayo instrumentado.

UNE-EN ISO 14556:2001/A1Ensayo de flexion por choque sobre probeta
Charpy con entalla en V. Método de ensayo instraagen

La aplicacion estricta de estas normas no se halgdi@var a cabo por las
peculiares caracteristicas que en ella se exiges .perfiles con los que contaba eran
prestados y no era posible realizarles entallagiurd asi como rebasar el limite elastico
del material.

La aplicacion de la carga total se efectud paradistancia entre apoyos de 1
metro, en tramos de fin de rampa de aproximadam@nkN a una velocidad de
aplicacion constante de 50 N/s con el objetivo de gl incremento se realizara lo

suficientemente despacio para que la estructuse fogpaz de absorber la carga.

En ningln caso se llegd a superar la carga tedréioama admisible en régimen
elastico debido a la obligacion de devolver losfilgsr a sus duefios en iguales
condiciones a las que fueron entregados.

Los perfiles IPN se definen de acuerdo con lasesngels normas:

UNE 36521:1996 Productos de Acero. Secciéon en | con alas inclisada
(antiguo IPN). Medidas.
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Simulacién de ensayo mecanico de flexiébn mediante tratamiento de imagen y CAE.

UNE-EN 10024:1995 Productos de Acero laminado en caliente. Seccioh en
con alas inclinadas. Tolerancias dimensionales yodma.

Las caras exteriores de las alas son perpendisuddralma y las interiores
presentan una inclinacién del 14% respecto a apu@lide caras inclinadas), por lo que
las alas tienen espesor decreciente hacia los$orde

Las uniones entre las caras del alma y las catasiores de las alas son

redondeadas. Estas tienen el borde con aristaagxera e interior redondeada.

Estos perfiles son designados por las letras IRNyidas de un niamero que
indica la altura total nominal (h) del perfil, eepada en milimetros. Las medidas,
masas, pesos y propiedades geométricas y mecgmessntadas en las tablas del
programa correspondiente al perfil tedrico.

Los resultados obtenidos los proporcionaba un progr informatico cuya

interfaz es la que muestro a continuacion:

Figura 10. Interfaz del programa del ensayo mecénico dédiex
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

4.2.1 RESULTADOS OBTENIDOS

Perfil IPN 80
FIN DE RAMPA | CARGA FLECHA

(N) (mm)
1 1000 0137
2 2000 0,293
3 3000 0421
4 4000 0,537
5 5000 0,691
6 6000 0,832
7 7000 0,965
8 8000 1,103
9 9000 1,231
10 10000 1,382
11 11000 1,507
12 12000 1,651
13 13000 1,792
14 14000 1,918
15 15000 2,061
16 16000 2189
17 17000 2329
18 18000 2,446

Tabla 7. Datos obtenidos en ensayo con perfil IPN 80.
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

Distribucién de flecha méaxima en ensayo de flexién en IPN 80
&g T T T T

Flecha (mm)

0 | | | | | 1 | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Carga aplicada (kN)

Figura 11. Distribucion de flecha maxima en ensayo de flex@a IPN 80

En latabla 7 podemos observar que la distribucion de flechal grerfil IPN 80
se produce paulatinamente sin ninguna brusqueeganido a tener valores proximos a
los 2,735 mm méaximos en régimen elastico mostradgén la Teoria de la Resistencia

de Materiales para un valor de carga de 21,45 lddrdallada con anterioridad.

Comprobamos también que la deformacion sigue wta o proporcionalidad
directa respecto al valor de la carga aplicadairsaégdican las Teorias de Resistencia
de Materiales en los graficos de deformacion yiéengara régimen elastico del acero.
Por ello, podemos afirmar que el ensayo cumplelasrcaracteristicas necesarias en
cuanto a validez de material y procedimiento segyddra comparar estos datos
extraidos con los de otros métodos de medicion @®ran la simulacién por ordenador

y el procesamiento de imagen.

Muestro a continuacion la tabla comparativa de desultados obtenidos

tedricamente mediante las Teorias de la ResistateidMateriales y los medidos
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

experimentalmente con el fin de comparar ambos doétode medicion de

deformaciones y tener una idea de la divergen®@aegtre ellos se producen:

FINDE | CARGA |FLECHA TEORICA| FLECHA ENSAYO | ERROR|
RAMPA (N) (mm) (mm)
1 1000 0,128 0,137 7%
2 2000 0,255 0,293 12%
3 3000 0,383 0,421 10%
4 4000 0,510 0,537 9%
2 2000 0,638 0,691 8%
6 6000 0,765 0,832 9%
[ 7000 0,893 0,965 8%
8 8000 1,020 1,103 8%
9 9000 1,148 1,231 %
10 10000 1,275 1,382 8%
11 11000 1,403 1,507 %
12 12000 1,930 1,651 8%
13 13000 1,658 1,792 8%
14 14000 1,785 1,918 7%
15 15000 1,913 2,061 8%
16 16000 2,040 2,189 7%
17 17000 2,168 2,329 %
18 18000 2,295 2,446 %

Tabla 8. Comparacion entre resultados tedricos y en ersayBN 80.

Como se puede apreciar entddla 8 los resultados obtenidos tedricamente y
por medio de un ensayo mecanico de flexiobn son rminyilares. Se produce
practicamente una desviacién constante entre amiétsdos con un error de un 8%.
Esto nos indica que el perfil esta hecho de uncagercalidad que cumple estrictamente
las normas establecidas y que seria apto parar enfi@mar parte de la estructura
metalica de una obra. Cabe sefalar que estamearagdi una carga maxima de 18.000
N y obtenemos deformaciones de 2,5 mm, para hazarna idea de las pequefas

dimensiones en las que nos estamos moviendo.
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

Perfil IPN 100
FIN DE RAMPA | CARGA FLECHA

(N) (mm)
1 1000 0,092
2 5000 069
3 9000 119
4 13000 167
) 17000 2172
6 21000 2 664
f 25000 3,26
8 29000 3,756
9 33000 4 328
10 37000 5,021

Tabla 9. Datos obtenidos en ensayo con perfil IPN 100.

Distribucion de flecha maxima en ensayo de flexion en IPN 100
6 T T T T T

0 | | | | | | |
0 04 1 16 2 25 3 34 4

Carga aplicada (kN) x10*

Figura 12. Distribucion de flecha maxima en ensayo de flex@a IPN 100.
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

Podemos observar que los resultados no son congsatibn la teoria mostrada
a lo largo del presente Trabajo Fin de Carrerdldana maxima admisible en régimen
elastico para un perfil IPN 100 con una distribncte carga como la estudiada en el
presente es de un valor de 2.182 mm, mientras @ue cnuestra laabla 9 el ensayo
mostro una flecha a la carga de 37000 N de 5 mta.deformacion es mucho mayor a
la permitida y por tanto deberiamos estar en réagiphéstico pero esto no seria posible
con una carga de semejantes caracteristicas. Estdo hfue comprobado
experimentalmente ya que al dejar de aplicar Isi@nede carga, el perfil IPN 100
volvié a recuperar totalmente su forma lo que mafica que estdbamos trabajando
dentro de los limites del régimen elastico. Emlesarrollo del ensayo mecanico de
flexion y ante tal incompatibilidad observamos de&tamente la posicion de la
estructura de la maquina y como estaba dispuegieri@l y nos dimos cuenta de que se
habia producido una oscilacién de los apoyos yetjperfil estaba trabajando a torsion.
A continuacidn muestro una secuencia de fotografiasadas en el desarrollo del

ensayo que evidencian estos hechos:
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

Las desavenencias en las que incurren los datoaidod en este segundo
ensayo se deben a que como se pudo apreciar esnento del ensayo, el perfil IPN
100 se deformd notablemente debido a imperfeccienesti geometria (todos son perfil
de recortes) y comenz6 a trabajar a torsion. Estivenprodujo una oscilacion de los
apoyos y por tanto hace que los datos extraideeao Utiles para ser comparados con
los demés datos extraidos mediante otros métodasstkd a continuacion la tabla
comparativa de los resultados obtenidos tedricaanem¢diante las Teorias de la
Resistencia de Materiales y los medidos experinmaptae con el fin de comparar
ambos métodos de medicién de deformaciones y tereidea de la divergencia que

entre ellos se producen para un ensayo que inenreste tipo de complicaciones:

FINDE | CARGA |FLECHA TEORICA| FLECHAENSAYO | ERROR |

RAMPA (N) (mm) (mm)
1 1000 0,058 0,092 29%
2 2000 0,290 0,690 138%
3 9000 0,522 1,190 128%
4 13000 0,754 1,670 121%
2 17000 0,986 2,172 120%
6 21000 1,218 2,664 120%
7 25000 1,450 3,260 125%
8 29000 1,682 3,726 123%
9 33000 1,915 4,328 126%

Tabla 10. Comparacion entre resultados teéricos y en ensayBN 100.

Como podemos apreciar en la tabla 10, los resiudtabdtenidos mediante ambos
métodos no tienen ninguna similitud. Estamos haldade desviaciones mas que
significativas al hallarnos con errores por encitea 100%. Este tipo de errores no
tienen posibilidad de justificacibn mas que unaireccion en la ejecucion y desarrollo
del ensayo, como es la mala colocacion del perfieleplano de accion del elemento
encargado de proporcionar la presion de carga, damana geometria imperfecta del

perfil por ser este un perfil de desecho. Por &ty los datos extraidos de este ensayo
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no son aptos para ser tratados en las comparaaonesatos extraidos mediante otros

métodos.

Perfil IPN 120

FIN DE RAMPA | CARGA | FLECHA
(N) (mm)
1 1000 0.025
2 3000 0.071
3 5000 016
4 10000 0357
5 15000 0498
6 20000 0651
7 25000 1 862
8 30000 2215
g 35000 272
10 40000 3.169
11 45000 363
12 50000 4 071
13 55000 4 561

Tabla 11 Datos obtenidos en ensayo con perfil IPN 120.
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Distribucién de flecha maxima en ensayo de flexién en IPN 120
5 T T T

25— —

Flecha {mm}

0 \ | | | |
0 1 2 3 4 a 6

Carga aplicada (kN) x10°

Figura 14. Distribucion de flecha maxima en ensayo de flex@a IPN 120.

Podemos observar que los resultados obtenidos teneasayo tampoco son
totalmente coherentes con la teoria mostrada presénte Trabajo Fin de Carrera. Las
primeras tomas del ensayo son correctas en cudatdedormacion y eso indica que el
ensayo en principio estaba desarrollandose comectiz. El problema se presenta en el
séptimo fin de rampa cuando de repente, la defoémanedida pasa a ser de 1,2 mm
aproximadamente. En el momento del ensayo mecadctexion y teniendo ya la
experiencia anterior del IPN 100, se habia crefmoegir el error de colocacién del
perfil en el plano de accién del elemento que prcipoa la presion de carga y en el
punto del ensayo en que se produjo el exageraderdande la deformacion para un
incremento de carga establecido no se apreci¢aogwil de los apoyos asi como que el
perfil IPN 120 estuviera trabajando a momento torBebido a este desconocimiento
de la causa que producia esa deformacion exaggrddague no habia tiempo para
repetir el ensayo, se procedid6 a continuar a pearser conscientes de las

incongruencias. Una vez en el despacho y viendselzuencia completa de las
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fotografias tomadas en ente ensayo, se encont@uka del error. En la secuencia se
puede observar como en el séptimo fin de rampaagkipe una progresiva oscilacion
del apoyo izquierdo y a ello se debe el salto eddformacién de este ensayo. A
continuacién muestro dos fotografias, la de firpdmera rampa y la ultima, con el fin
de mostrar esta oscilacion del apoyo izquierdorgusiendo tan evidente como el del
IPN 100, pues la experiencia ya nos hizo corresgrezror, si que es apreciable.

Figura 15. Efecto de oscilacion de apoyos en el perfil I2Q.1

Por los motivos anteriormente expuestos y antenjaosibilidad de volver a
realizar ninguno de los ensayos por motivos ajenos voluntad, me veo obligado a
tomar en cuenta solamente los datos extraidos tdeeasayo hasta el tercer fin de
rampa y por ello decido desechar por completo tahémsayo de flexion del perfil IPN
100 como el del IPN 120.

Muestro a continuacién la tabla comparativa de resultados obtenidos
tedricamente mediante las Teorias de la ResistateidMateriales y los medidos
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experimentalmente en el ensayo mecanico de flgpada el perfil IPN 120 con el fin de
comparar ambos métodos de medicion de deformacignesner una idea de la
desviacion que produce una pequefa oscilacion dgpayo cuando hemos tenido en
cuenta la colocacion del perfil IPN 120 en el plat® accion del elemento que

proporcionaba la presién de carga:

FINDE | CARGA |FLECHA TEORICA|FLECHA ENSAYO | ERROR|

RAMPA (N) (mm) (mm)
1 1000 0,030 0,025 17%
2 3000 0,091 0,071 22%
3 2000 0,151 0,160 6%
4 10000 0,302 0,357 18%
2 15000 0,454 0,498 10%
6 20000 0,605 0,651 8%
7 25000 0,756 1,862 146%
8 30000 0,907 2,215 144%
9 35000 1,059 2,720 157%
10 40000 1,210 3,169 162%
11 45000 1,361 3,630 167%
12 20000 1,912 4071 169%
13 22000 1,664 4 561 174%

Tabla 12 Comparacion entre resultados teéricos y en ensayBN 120.

Como se puede observar ertdala 12 aunque hasta el séptimo fin de rampa el
ensayo se estaba desarrollando correctamente Barmms no obtenemos la desviacion
constante del 8% del IPN 80 sino que se produagrtuthciones controladas pero
amplias en los primeros fines de rampa y ello mmBca que aunque los valores
aparentes tomados en el laboratorio podian penfiectiz ser validos, en realidad se
estaba produciendo pequefos ajustes en el asentard® apoyo izquierdo desde el
primer momento de aplicacion de la presion de cdtfeesultado que nos da la voz de
alarma es el séptimo fin de rampa en el que debidste constante asentamiento del
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perfil izquierdo se produce un incremento mas figativo que no es sino que el apoyo
habia llegado a un punto de inestabilidad y pateeva ser estable la Unica solucién
era oscilar ligeramente. Por ello, a partir deltisgp fin de rampa en adelante,
obtenemos errores muy exagerados y que no tienejustificacion que la mencionada
pues la geometria y el material del perfil estadsamuy buenas condiciones (el perfil
IPN 120 era el de mejores caracteristicas en sptxtp de los tres ensayados).

Como conclusion a la observacion de estos datamigaxtque a la hora de
realizar un ensayo con fines de extraer de él tesdbe comparacion, deben estar muy
bien definidas todas las caracteristicas de tamoelementos que entre a jugar un papel
dentro del desarrollo del mismo. Ya que una pequeparfeccion en el desarrollo del
ensayo produce graves margenes de error en los @xtoaidos y complica su

tratamiento llegando incluso a tener que desecharlo
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4.3 CALCULO DE SIMULACION. ELEMENTOS FINITOS

4.3.1 INTRODUCCION AL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El método de elementos finitos es un método numéuara la solucion de
problemas de ingenieria cominmente empleado hoyi@npara la resolucién de
problemas que involucran un alto grado de comp@djidEl método de elementos finitos
tiene un importante ambito de aplicacion en digtgs relacionadas con las
matematicas aplicadas y célculos estructuralesmgidés, ya que la mayoria de los
problemas que se presentan en estas areas involymoaetrias complejas, cargas no
distribuidas y determinacion de propiedades de nadéds. Motivo por el cual no
siempre es posible obtener una solucion analititactdmente de expresiones
matematicas. Entre las areas de la matematicaadgplig la ingenieria en las que el uso
del método de elementos finitos es aplicado paraolacion de problemas cabe
destacar: el analisis de estructuras, problemasadsferencia de calor, flujo de fluidos,

transporte de masa y calculo de potencial electyogteo.

La obtencién de una solucion analitica en estogpoangeneralmente requiere
la solucion de complejas ecuaciones diferencialesgan parciales y ordinarias, las
cuales, debido a que se analizan geometrias casaptigterminacion de propiedades de

materiales o0 como en el caso a tratar cargas tribdislas, no son posibles de resolver.

Sin embargo la formulacion que se propone por mddiauso del método de
elementos finitos, permite que el problema seat@élo como una serie de ecuaciones
algebraicas simultaneas, en lugar de requerirdalueion de ecuaciones diferenciales
complejas, pero, dado que el problema tiene que“discretizado”, este método
numerico, al igual que todos los métodos numér@wsjan valores aproximados de las

incégnitas en un namero finito de localizacionestedel cuerpo. Condicion que en el
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caso de analisis estructural resolveremos por magglian mallado de una dimension
especifica para cada problema a resolver.

Discretizacion es el proceso de modelacion de wmpouque consiste en la
division equivalente del mismo, en un sistema conémlo por cuerpos mas pequefios
(elementos finitos) interconectados por medio detgaicomunes o nodos, los cuales
forman superficies y se comportan como volumenesodéol independientes, los que
a su vez son afectados por las condiciones deehaiojue afecten al cuerpo estudiado
como un todo. Durante la aplicacion del método kenentos finitos, en lugar de
intentar resolver el problema como un todo en wha gperacion, se divide el cuerpo
del problema en un numero finito de elementos,doales a su vez se resuelven
simultdneamente y se obtiene el resultado de um ¢odformado por cada resultado

arrojado por los elementos finitos.

4.3.2 DESARROLLO DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

En general, para el analisis de un problema estalale esfuerzos, el ingeniero
analista busca la determinacion de esfuerzos ylalespientos en la estructura
estudiada, la cual se encuentra en equilibrio yaagusometida a cargas determinadas.
Para la gran mayoria de los analisis estructuesetificil determinar la distribucion de
deformaciones usando métodos convencionales pouéoel método de elementos

finitos se hace necesario.

Existen dos métodos generales de hacer frenteaplilzacion del método de

elementos finitos:
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+ Fuerza o flexibilidad: el cual se basa en el uso de fuerzas internas &mno

incognitas del problema. Para la obtencion de daa@ones gobernantes tienen
que emplearse primero las ecuaciones de equilitbespués es necesario
introducir ecuaciones adicionales generadas por &@uaciones de

compatibilidad. El resultado es el arreglo de eicuess algebraicas redundantes

gue determinan las fuerzas internas desconocidas.

» Desplazamiento 0 rigidez:el cual asume el desplazamiento de nodos como las

incognitas del problema. Por requerimiento de psteodo se necesita que los
elementos estudiados se interconecten por nodosrasentre si a lo largo de
un eje comun o una superficie comun, de tal mamge@.aun después de que la
deformacion se presente, los nodos permanezcanotados al nodo comun. Las
ecuaciones gobernantes son expresadas en térngresplazamientos nodales
usando las ecuaciones de equilibrio en cada nagldaldorma, que se pueda

aplicar la ley que relaciona la fuerza con los esmientos.

El método de elementos finitos involucra la modélacde una estructura
empleando pequefios elementos interconectados kematbmentos finitos. Una
funcion de desplazamiento es asociada a cada dlentgada elemento interconectado
esta ligado entre si, directa o indirectamenteaaés de interfaces comunes como lo

pueden ser: nodos, superficies comunes o bordes.

Al implementar incognitas de propiedades de mdésrian donde se estudie el
esfuerzo/deformacion, se puede determinar el caapgnto de un nodo determinado
en términos de las propiedades de cualquier otraezito en la estructura.

La compatibilidad total entre las ecuaciones dbscel comportamiento de cada nodo
en una serie de ecuaciones algebraicas, las @aegresan en notacion matricial para
su mejor procesamiento. El criterio establecidoganddulo de simulacion de CATIA
V5, GAS (Generative Structural Analysis), es eletid de la energia de maxima

distorsion.
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4.3.3 TEORIA DE LA ENERGIA DE DISTORSION

Propuesta por Richard Edler Von Misses al obsequar los materiales bajo
esfuerzos hidrostaticos soportan esfuerzos mucyonesque sus esfuerzos de fluencia

bajo otros estados de carga.

La tension de Von Mises es una magnitud fisica gn@pnal a la energia de
distorsion. En ingenieria estructural se usa eroetexto de las teorias de fallo como
indicador de un buen disefio para materiales déctila material ductil puede definirse
como aquel cuya resistencia al deslizamiento esomeune su resistencia a la

separacion. En este tipo de materiales la fallareqor fluencia.
La teoria establece:

“La falla se producira cuando la energia de distdrs por unidad de volumen
debida a los esfuerzos maximos absolutos en ebpuitico sea igual o mayor a la
energia de distorsién por unidad de volumen depmoéeta en el ensayo de tensién en
el momento de producirse la fluen€igHILL, R., 1950]

La teoria de Von Misses sostiene que la distord@relemento es debida a los

. , L o,to,t0
esfuerzos principales restandoles los esfuerzasdiiaticos (ak :%j La

energia de distorsion es la diferencia entre lagéaméotal de deformacion por unidad de
volumen y la energia de deformacion por unidad @leamen debida a los esfuerzos
hidrostaticos.

Como el material se encuentra en el rango elagtecque la falla se produce al
llegar a la zona plastica), la energia total demefcion por unidad de volumen para el

elemento es:
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1 1 1
U=208*50£,+50£, (18)

La tension de Von Mises es un escalar proporcianalenergia de deformacion
elastica de distorsion que puede expresarse emdfude las componentes del tensor
tensién, en particular admite una expresion simgte funcion de las tensiones
principales, por lo que la tensién de Von Misesdeuealcularse a partir de la expresion

de la energia de deformacion distorsiva. Las dedoromes son:

€ 1 v -v||g
&|==|-v 1 -v|o, (19)
€, v -v 1||o;
Reemplazando las deformaciones de la ecuacion €9k ecuacion de la

energia total de deformaciéon (18), resulta la daetajal de deformacion debida a los
esfuerzos hidrostéaticos que es:

1
U =E[012+022+032_2V(0102+0p3+ap3)] (20)

La energia de distorsion es entonces:

U,=U-U, (21.a)
U, :1;—EV(012+022+J32—0'102—0'203—JQ3) (21.b)

En el ensayo de tension al producirse la fluenoig=0,=0 y 0,=S, vy

entonces la energia de distorsion en la probeta es:
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u, =g (22)

Igualando las ecuaciones (21.b) y (22) como se@awm la teoria, tenemos:

S, =\ol+oi+ol-00,-0p -0, (23)

S =

y

J(al—o—zf+(az—zo—3)2+(o—1—ag)2 (23.)

Se define el esfuerzo de Von Misses como:

o :\/(01_02)2+(02 _203)2+(Jl_03)2 (24)

Entonces, la falla se produce cuando:

o=8 (25)

y

En el caso bidimensionat;, =0 y el esfuerzo de Von Misses es:

o =0 +0l-00, (26)

Igualmente la superficie de fluencia de un mategiad falla de acuerdo con la

teoria de fallo elastico de Von Mises puede egsebctomo el lugar geométrico de los
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puntos donde la tensién de Von Mises como functad tensiones principales supera
cierto valor. Matematicamente esta ecuacion purpeesarse aun como el conjunto de
puntos donde el invariante cuadratico de la pagviddora del tensor tension supera

cierto valor.

La siguiente figura muestra para el caso bidimersj@n el plando, -g;) los

pares de valores de dichas tensiones, que encermpadaina elipse, no provocan falla

alguna conforme la teoria de falla de la maximagiaale distorsion.

MAXIMA ENERGIA
de DISTORSION

aox<0

MAXIMA TENSION
TANGENCIAL

Figura 16. Representacion teoria de la maxima distorsion.

Del andlisis de las “zonas de admisibilidad” cqooexlientes a las teorias de
falla de la maxima tension tangencial y de la maxenergia de distorsion, la primera

restringe con respecto a la segunda, los pareBlgssie tensiones normales.
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10.5775fe

-
0.5778fe |

MAXIMA ENERGIA
de DISTORSION

ox >0
—

e .
MAXIMA TENSION
TANGENCIAL

~j \_MAXIMA TENSION
NORMAL

Figura 17. Representacion teorias de fallo.

La falla se presentara cuando el punto determipaddos esfuerzoﬁal—ag)

se encuentra fuera del area delimitada por la locoedinua y la linea a trazos en la
figura 17.La linea mas gruesa representa las locacioneedngresentara la falla de
acuerdo con Von Misses, las lineas interiores sgmtan las locaciones de falla de

acuerdo con Tresca.

En lafigura 16 puede observarse que la teoria de Von Misses tienaayor
area en la cual no se presentara falla que laatetwiTresca, por eso la teoria del
esfuerzo cortante maximo es la teoria escogida lparar calculos conservadores de

falla de un material y tener mayor certeza de qusenproducira falla.

David Fernandez Cadenas 68



Simulacién de ensayo mecanico de flexiébn mediante tratamiento de imagen y CAE.

4.3.4 ANALISIS Y SIMULACION MEDIANTE CATIA

En el presente apartado me propongo explicar ddtattiente el proceso seguido
para llegar a poder realizar la simulacién bajonédulo GAS (Generative Structural
Analysis), para el que previamente necesito compypmfinir mi perfil en el modulo
Part Design. Los pasos generales a seguir somglasrstes:

1. Part Desian.
1.1Dibujo la geometria de la seccion imponiendo resivnes.

1.2 Extruyo la seccion para lograr un perfil en 3D.
1.3 Aplico el material correspondiente.

2. Analysis & Simulation. Generative Structural Analysis

2.1 Discretizo el perfil mediante un mallado.
2.2 Establezco los apoyos con sus restricciones.
2.3 Aplico las cargas de simulacion.

2.4 Efectlo la simulacion

En primer lugar, iniciamos CATIA V5 y nos apareckr&iguiente pantalla de trabajo:

I AT Vs - [Product _— L O i)

EJ St ENOVIAVSVPM File Edt View Inset Took Window  Help ]

Lo s LiE 8 ~os BEB 00

®|
&l
i |
[}1
@‘.
o)
L
&
#
Eﬁw
a
iy |
.
|
X
DEBs . rean ¥ e Bl wFenaRsA00606E B 298 s wa@2 o2 B
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Comenzamos el proceso de definicion de nuestra efeiany para ello iniciamos
el modulo Part Design, para ello la ruta a reakezar

Start > Mechanical Design> Part Design

EJ S0 ENOVIAVSVPM  File  Edit  View  Insert  Tools  Analyze  Window  Help

Infrastructure 4 1

v S5 part Design :

L4 '@ Assembly Design

Jiu Shape

Analysis & Simulation 4 I-&% Sketcher
AEC Plant 4 Ii‘.i}': Product Functional Telerancing & Annotaticn
Machining 4 .&; Weld Design
‘Qig ital Meckup ¥ Ig Mold Toeling Design
Eguipment & Systems 4 ':@ Structure Design
Digital Process for Manufacturing 4 "ﬂ" 2D Layout for 30 Design
-~ Machining Simulation L4 mﬁ Drafting
Ergonomics Design & Analysis 4 ' Core & Cavity Design
~ Knowledgeware 4 .§ Healing Assistant
ENGVIA V5 VPM v (I Eunctional Molded Part
!:;-l Productl i Sheet Metal Design
g& Sheet Metal Production
LIER ARt @? Compaosites Design
£ IBRE SR EARRark %%‘ Wireframe and Surface Design
3 IPN-100.CATPart %1).1 Generative Sheetmetal Design

T - [
SN Eatanahes ’é&i Functional Tolerancing & Annotation

Exit

Nos aparecera en el centro de la zona de trabagpitasentacio
de los tres planos coordenados y debemos selecsiobie el plano que
deseamos trabajar. En mi caso he seleccionadared @#X.
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Teniendo el plano de trabajo seleccionado nosiaiag a la barra lateral
derecha y hacemos clic sobre el icono SKETC@ . Ahora en el centro del area de

trabajo nos aparece la siguiente representacion:

Esto nos indica que estamos trabajando sobre b gleleccionado previamente
y hace referencia, ademas, a las direcciones quosidava positivas para los ejes

coordenados.

Se trata en este momento de dibujar la geometrita ge#eza a desarrollar
introduciendo restricciones geométricas y de cakiahconseguir la geometria deseada
mediante los iconos de la barra de herramientagigcentramos a nuestra derecha, que

tiene las mimas funciones que cualquier otro progrde CAD:

5 i
iz

)
&,
o1

=)

(b

D‘a
®~r
(\:}v
O,
/i‘

Cuando partes de la geometria de la pieza se tamawolor verde, indica que
esa parte de la geometria esta totalmente restarygno se va a modificar su geometria
bajo ningln concepto. Se trata pues de lograr lamgé&ia deseada totalmente

restringida, es decir, consiguiendo que este tthdae color verde.
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En mi caso particular, puesto que la seccion ddil ps simétrica respecto a los
dos ejes principales, dibujaré solamente un cudatperfil y después lograré la seccion

completa mediante un doble MirrOﬁ!D , un@ets al eje vertical y otro respecto al
1

eje horizontal. x
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Una vez obtenida la geometria deseada completamesttangida, salimos del
area de trabajo del skecth mediante la barra derhantas situada a la derecha

haciendo clic en el icono EXIT WORKBENCH +
3

Sin abandonar el modulo Part Design hace

clic en el icono PAD de la barra de herramientas f| | FirstLimit

]Dimensinn

]124umm

(Type:
|Length:

el fin de extruir nuestra seccion y lograr asi erfip
en tres dimensiones. Al hacer clic en el icono F&D

|Lirnit: ]Nu: selection

nos abre una ventana la cual nos pide las dimeFsiffl  pofile/Surface

| Selection: | Sketch.1
] Thick

] Mirrored extent

de nuestra pieza. Se las introducimos teniendo

cuenta el criterio de ejes y pulsamos OK.

[EZ9 eMOVIAVSVPM  File  Edit  View  Inset  Tools

| Infrastructure ¥ 1 | a
®-Mechanical Design L ‘:@’ Part Design

+.+Shape i @ Assembly Design

v & Sketcher

Window Help

VA= R R e By B8 Reverse Direction l

Analysis & Simulation

Mores = I

AEC Plant r f@i? Product Functional Tolerancing & Annotation
Machining ¢ @%- Weld Design a oK l ‘ Cancel l PEE'U'[E'W' l
'ng’\ta} Mockup ¥ % Mold Tooling Design

Eguipment 8 Systems ¥ @ Structure Design

Digital Process for Manufacturing > ;fj 20 Layout for 3D Design

Machining Simulation » :!% Drafting
Ergonomics Design & Analysis a ‘_ Lore & Cavity Design
Knowledgeware v Healing Assistant
EMOVIA V5 VPM Kl £ Functional Molded Part
|2 Sheet Metal Desi
E:/' 1 Productl | = Sl

7§} Sheet Metal Production

1 Analysisl.CAT Analysis Composites Design

2 Partl .CATPart
3 Productl .CATProduct

Exit

=2 Wireframe and Surface Design

Generative Sheetmetal Design

| B
| Bt o 2 i
|43 Functional Tolerancing & Annotation
| i

Vamos ahora a crear tres superficies independiegtes posteriormente
asociaremos un mallado mas pequefio para una meg@sipn de discretizaciébn con
el fin de contener en el interior de ellas nodotetyaedros suficientes para poder

establecer la presion de carga y las restriccidadgs apoyos.
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Una de estas superficies es para la aplicaciéa geekion de carga ya que en el
ensayo mecanico a flexién la carga no se aplicaeskabsuperficie total de la cara
superior sino que se ejerce en una pequefa regiomitdda por el contacto entre el
rodillo circular del elemento que aplica la presitencarga y la superficie superior plana
del perfil. CATIA no nos permite aplicar la carga ena parte de una superficie sino
gue sOlo nos acepta realizarla en la superficiepbetan Por ello debemos crear una
superficie independiente. La simplificacion que wana realizar de este sistema a
efectos practicos es la delimitacion de una superfiectangular mediante un skecht
cuyas dimensiones serdn el ancho total de la agarier del perfil y un espesor
minimo pero que permita que en su interior se cwate suficientes tetraedros y nodos

completos para la valoracién de la misma, estesespiene el valor de 1mm.

La simplificacion de las superficies independieptea la aplicacion de los
apoyos se realiza por los mismos motivos ya quel&A&h una misma superficie (cara
inferior del perfil) no nos permite establecer cagis parciales para establecer dos tipos
de apoyo. Para ello tenemos que crear dos supsrfitlependientes mediante sketches
con las caracteristicas geométricas anteriormeeetadas. La distancia del apoyo
derecho al final derecho del perfil es de 122 mandél apoyo izquierdo al final
izquierdo del perfil es 193 mm y la distancia emipeyos es de 1.000 mm, haciendo un
total de 1.315 mm de longitud del perfil IPN 80.
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Una vez creadas estas tres superficies, nos doggahmenu principal y

realizamos la siguiente accion:
Start > Wireframe and Surface Design
Una vez en este modulo nos dirigimog Sefsees =]

la barra de herramientas Surfaces y hacef| " % @ O & ¥ & 5 &

. En este momentanss abre una

clic en el icono FILL g

ventana: Fill Surface Definition y debemos selegarocada fﬁ‘ Broductl

uno de los sketch realizados anteriormente. Repetis estaf=5, FINCEwE
misma acciéon tres veces hasta tener asociadas rdss

superficies. El arbol_

de operaciones;— i : :
, i Boundary:
deberia ser semejante 1. T cores o i
al mostrado a laj J-f BartBody
derecha. J._"] Pad.1
J-E‘ Sketch.2
'E’Il Sketch.d
'E}‘ Sketch.2
P .
AddAfter Replace Remove l L Fill.1
AddBefore | ReplaceSupport | RemoveSupport I & Fill.Z
Continuity: paint . &A} Fill3
Passing F}'Ji“t:]NrJ.r».electicm AT
Applications
(] Planar Boundary Only
(] Deviation: 10.':":'1I'I‘|n1
& Cancel I Preview ]

El siguiente paso es aplicar el material del qu@ esmpuesto nuestro perfil. En
mi caso particular es Acero S275. Para ello y tefoeseleccionado la rama PartBody

del arbol que se genera a nuestra izquierda, nted@rncono APPLY MATERIAL
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de la barra de herramientas situada en la pageanfpodemos realizar esta operacion.
Al hacer clic sobre este icono se nos abre unamande eleccion de material. Es una
libreria organizada por tipos de material en pestafionstruccion, sintéticos, metales,
pinturas, piedra y madera. Nos dirigimos al grugdecaado y elegimos el material

genérico pues luego vamos a poder cambiar ladewl@$s que se obtienen por defecto.

Default Material Catalog

Construction ] Fabrics | Metal ] Other 1 Painting ] Shape Review 1 Stone ] Wood ]

Aluminium Brass Bronze Brushed metal 1 Brushed metal 2

Copper Eroded metal 1 Eroded metal 2

9

Magnesium Nickel Silwer

Titanium Jranium Yellow Brass

<

[ Link to file

I Apply Material l
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Si deseamos cambiar las propiedades qu( == -

Current selection : | Ste

nos imponen por defecto sOlo hay que hacer dq| s | mence | sestuepropetes  ansyss [ [

clic sobre el tipo de material elegido y se no®a [
una ventana donde podemos modificar es :sfn:azni‘u“mi
propiedades. Las caracteristicas del acero de ?::.:T::J:aﬁmos—xaeg—
Vield Strength{ 25 008N m2

perfiles son:

Médulo de Young (E): 2,1*TON/m?

Densidad: 7860 kg/fn

Médulo de Rigidez(G): 81.000 N/nfm

Coeficiente de Poissoi |: 0,3 .

Una vez modificados los valores hacem el sl |
clic en OK.
B G- e e F Fe— = e

]

&8 e B4
4 4,

A

L= %‘®,4© =4 <§4§

NBESLE 0 R S BARY: 2HenQQA LA EEE =24 '=2 & ¢ & Fvanugl arsa

Select an object or a command |
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Ya tengo el perfil con el material definido y todios sketches creados para
aplicar la carga de presion y las restriccionesl@poyos. Por tanto ahora me dirijo al

modulo de Analisis y Simulacion. Para ello la regda siguiente:

Start - Analisis & Simulation—> Generative Structural Analysis

CATIA VS - IPN_100CATPad] S .
EIE 0 ENOVIAVSVPM File  Edit  View Jnset Jools  Window  Help
!lnfra;tructure 3 i 5 / o | @ §
= Mechanical Design »
| /o shape 2]
(% Analysis & Simulation ] &Advan(ed Meshing Tools
AEC Plant " Generative Structural Analysis
Machining -
M @oigicol Mockup »
Eguipment & Systems 3
Digital Process for Manufacturing 4
« Machining Simulation 4
Ergonomics Design & Analysis 3
- Knowledgeware »
ENOVIA V5 VPM L]

1 Productl
[ 21PN 100.cATPart

11PM_100.CATPart

2 IPN-80.CATPart

3 1PN-100.CATPart

4 IPN_120.CAT Analysis

Exit

Al iniciar el médulo de Simulacio
(GSA) nos aparece una ventana que nos

el tipo de analisis que vamos a realizar.

Frequency Analysis

nuestro caso se trata de un analisis estaffl| |Free Frequency Analysis

Selecciono Static Analysis y hago clic e
OK.

[ Keep as default starting analysis case

& Cancel I

Al iniciar este médulo de analisis nos aparece nolaistinto al del modulo
Part Design. El siguiente paso es discretizar il gimétodo de elementos finitos), esto
lo conseguimos mediante el mallado del perfil. Reste modulo, CATIA V5, ya nos
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impone un tipo de malla por defecto. Vamos a madliflas caracteristicas de esa malla
y a asociarla a nuestro perfil. Para ello desplegaeh arbol de la izquierda en su rama
Nodes and Elements. Nos aparece una rama querse [GCTREE Tetrahedron Mesh.
Hacemos clic con el boton derecho del raton sobee yeseleccionamos OCTREE
Tetrahedron Mesh> Definition.

KY camia vs - lanalysis1] S

B Stat  ENOVIAVSVPM File  Edit View Inset Tools  Window  Help

Center graph
Reframe On
=] Hide/Show
Properties Alt+Enter

E Open Sub-Tree

OCTREE Tetrahedron Mesh1 : IPN_100 object Definition...

4@ Remove Mesh

Create Group

Nos aparece la siguiente ventana para

determinemos las caracteristicas de los tetraef| b | toct | Quity | othes |

. , _Size: ﬁ}m;‘@
del mallado. En mi caso haré malla formada f| - souess [tmm =
I Propertional sag:

tetraedros lineales:
ST

Size tamafio global del tetraedro que tendl " 4 c s 4

un valor de 9 mm. Este dato ha sido extraido |
analisis de SolidWorks tras una serie de prue| s 8 ok | 3 cancell

ensayo/error con la condicion de obtener el pumm®d entre precision en los

resultados obtenidos y el requerimiento de recugsmscos requeridos al PC.

Absolute sagtolerancia del lado del tetraedro. Tendra unnaéo0.45 mm.
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gue hemos creado con el fin de aplicar la pregt

ejercida y de situar los apoyos. Para ello
dirigimos a la barra de Model Manager y hace
clic sobre el icono LOCAL MESH SIZEgh

La realizacion de este mallado de mayor precisilag superficies creadas para
la aplicacion de la carga y las restricciones de dpoyos es debido a que si no
realizasemos esta malla especifica, los tetrag@rasm) serian de un tamafio superior
al ancho de estas superficies (1 mm) y se saldu@m de los limites de estas y la
aplicaciéon de la carga y los apoyos no se readimaségun la simplificacion establecida
para el contacto entre los rodillos de la maqum&nkayo y las superficies planas de la
cara del perfil. Debido a que estas superficiegepeddientes tienen un espesor muy
pequefio debemos realizar una discretizacién aeoedas caracteristicas. Al realizarla,
conseguimos introducir dentro de las superficissslaficientes nodos y tetraedros para

su correcta valoracion.

Al hacer clic sobre el icono LOCAL MESH SIZE nosaegce una ventana en la
gue en el apartado Supports debemos seleccionearda superior del perfil. En el
apartado Value introducimos 2,54 mm. En el arbabgleraciones se nos crea una rama
especifica para esta malla local. Desde esa rahaigndo clic con el boton derecho

podremos cambiar las caracteristicas del mallado.

nager

anager.1

;Name ] Local Mesh Sizel

Supports FEET SN

"QJL QOCTREE Tetrahedron Kesh.1l: Partl.l
(]
:Varue]2,54mm mj

Local Mesh Size.l

@ 0K I ‘Cﬂncel_l  Materials. 1

David Fernandez Cadenas 81



Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

Ahora ya tenemos discretizado el perfil con undangle se adecua a nuestras

necesidades. En principio no nos muestra el matealizado. Para ello debemos hacer

clic con el boton derecho del raton sobre la ragtarbol de la izquierda denominada:

Nodes and Element® Mesh Visualization

I3 CATIA S - [Analysist] o m—

EJ stat  ENOVIAVSVPM File  Edit  View Insert

Center graph

Reframe On
Hide/Show
Properties Alt+Enter
E Open Sub-Tree

A continuacién nos sale una ventana que nos dieel@unalla tiene que ser

actualizada y que esta operacion va a llevar unpiie Hacemos clic en Aceptar. Y

ahora ya se nos muestra la malla.

3 e s o —
LES « be e T e e
0 8¢ sBEos 12 =l =

clalbgte sel cFapls us

NEES.EEn 2 kD BAGE “HesARLA00EE 89 '8 & s s
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Para poder continuar con el resto rg

hManager

restricciones debemos desactivar la malla. Pama ks s Manager.1

hacemos clic con el botén derecho en la rama Mekh L Finite Element Model.1

" MNodes and Elements

"L . QCTREE Tetrahedron Mesh.1 : Par
, Center graph

arbol de operaciones y seleccionam

Activate/Desactivate.

Refrarme On
L =] Hide/Show

d Properties Alt+Enter
E Open Sub-Tree

Esta es una operacidbn muy importante pue
que si no desactivamos la visibilidad de la mal
muchas de las operaciones habituales no e
disponibles por no coincidir con los nodos creado

partir de los tetraedros elementares que conforiaa

Del Del
malla. - :

Mesh.1 object L4

) Activate/Deactivate

Podemos activarla en cualquier momer

iz Export Data
/@ Save As Mew Template

Report

siguiendo el proceso inverso. Aunque no se mudatrt

malla ya esta asociada a nuestra estructura.

Ahora vamos a crear un grupo por cercania para
sketch que hemos realizado para aplicar la pregdérarga y fj—=

situar los apoyos. Para realizar la operacion magirdos a

la barra de herramientas Groups Yy seleccionamiz®ren
GROUPS BY NEIGHBORHOOD@

+—*
F -

A continuacion nos aparecera una ventan{ sface Group . i | |

en su apartado Supports seleccionamos en el ab

;Namel Surface Group by Neight?
raciones | rficie cr r licar >
operaciones la superficie c eada para aplica T'QEICG 5upports .

Realizaremos este proceso dos veces mas paraso

.Tulerancei 2,54e-005mm

w Cancel I

::___ — == ﬁl,_‘

apoyos.
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A estas alturas del proceso el arbol de operacidelesria tener la morfologia de

la figura de la derecha. Es importante ha ,-‘
. .

creado los sketch para aplicar la presion i 'S
~ETE Link

ement Model. 1

carga Yy las restricciones de los apoy N Fitr
individualmente. Y posteriormente haber| (= s

aSOC|adO Uuno a uno a un grupo de cercal '4 QUCTREE Tetrahedron Mesh.1 : Partl.1l

Local Mesh Size.1

& Mesh.1

Para verificar estas operaciones basta
visualizar el arbol de operaciones y verific
gue contiene tres grupos de cercania, y |
cada uno de ellos esta asociado a un elem:

de los descritos anteriormente.

Es el momento de aplicar la presion. N

|'®-% A5 Eo%

Nos aparecera la ventana de la derecha. Eg== -
Pressure (B
cual en el apartado Supports debemos seleccion

dirigimos a la barra de herramientas Loads
hacemos clic en el icono de PRESSUR@

grupo por cercania creado anteriormente en la Name | Pressure.1

i i 6 supports TN |
superior del perfil, y en el apartado Presion kerda || *UPPorts EIEES B

Pressure|4,29e+008N_m2

que gueremos ejercer.

] Data Mapping

@ ok | & cancel|

Por ultimo aplicamos las restricciones de apoyasa Bllo Nos| st zints =

dirigimos a la barra de herramientas Restraintselgccionamos e .
Pt B

iconodj_’_

-
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P

Nos aparecera una ventana y en el apart
Supports seleccionamos el segundo grupo
cercania y seleccionamos las restricciones
rotacion y desplazamiento que nos interes
Repetimos este paso para aplicar las restriccic
del otro apoyo. Yo tengo un apoyo fijo y ot

movil:

Apoyo fijo: restrinjo las tres translaciones y sé*
permito la rotacién en el eje perpendicular a lac
frontal.

Apoyo movit restrinjo todas las translacione

User-defined Restraint | =

MName | User-defined Restraint.1

Supports B3
Axis System

T}'pe{GIDbaI
[ Display locally

d Restrain Translation 1
(] Restrain Translation 2
o Restrain Translation 3
'd Restrain Rotation 1
= Restrain Rotation 2
[ Restrain Rotation 3

@ OK i IﬂlCam:E.-I_I

o

excepto la del eje longitudinal del perfil y sol@rmito la rotacion en el eje

perpendicular a la cara frontal.

Estan definidos todos los pardmetros necesari@srpalizar nuestra simulacion.

Sélo nos queda decir a CATIA que la realice. R hacemos clic en el icon_

A continuacion nos aparecera una ventana llamadapG® donde se nos indica si

queremos computar todo. Hacemos clic en OK, y uea finalizado el calculo,

generamos las imagenes que nos interesan (defemeacidesplazamientos unitarios y

tensiones de Von Misses) y extraemos los valoresnans.
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Imagenes de los resultados obtenidos en la simulacion

[+ )

DMLV [ DSt Yew  fuet  Jooh  fedos e

—
s

s RVvTmE 9o 3
S B - g

————0 t * ¥

Figura 18. Tension de Von Mises en perfil IPN 80 a 9.000d\cdrga.

s Do lie (40 Yes  jase  Josh  fredse

Figura 19. Desplazamientos perfil IPN 80 a 9.000 N de cangdiante CATIA.
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Figura 20. Deformada de perfil IPN 80 a 9.000 N de carga.

B e Daaovie [ [ Yew ot Ik fedes  Hep

Figura 21. Deformada, tensién de Von Mises y desplazamiesn@§00 N.
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3 pn oA [ i few  juen  Jesh  fiedew  bee

Figura 22. Tension de Von Mises en perfil IPN 80 a 18.008d\targa.

B s DOV e D ew e Tooh Wi B

Figura 23. Desplazamientos perfil IPN 80 a 18.000 N de carg€ATIA.
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Do D0GAT [ & Yer et Dok s b

Figura 24. Deformada en perfil IPN 80 a 18.000 N de carga.

| MM [ (8 G et Deh | Wedow  Den

Figura 25. Deformada, tensién de Von Mises y desplazamieatti 000 N .
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4.3.5 ANALISIS Y SIMULACION MEDIANTE SOLIDWORKS

En el presente apartado me propongo explicar ddtathiente el proceso seguido
para llegar a poder realizar la simulacion bajsoffware de SOLIDWORKS en el que,
una vez disefiada nuestra pieza, el asesor de astoos guiard en todo el recorrido
hasta obtener el perfil de la deformada, tensigneesplazamientos unitarios. Los

pasos generales a seguir son los siguientes:

1. Generar la estructura.

1.1 Dibujo la geometria de la seccion impodgerestricciones.
1.2 Extruyo la seccion para lograr un periil3®.

1.3 Aplico el material correspondiente.

2. Asesor de estudios

2.1 Impongo las restricciones de fuerza aplicada.
2.2 Establezco los apoyos con sus restricciones.
2.3 Especifico las caracteristicas del mallado.

2.4 Efectuo la simulacion.

Para comenzar con el proceso, iniciamos SolidWyrkacemos clic en Nuevo.
Nos aparecera la siguiente ventana en la que satecemos Pieza:

Nuevo documento de SolidWaorks . |__§:§_

|

una representacion en 3D de un Unico componente de disefio

Fieza

¢

una disposicién en 3D de piezas y/o otros ensamblajes

Ensamblaje

3

un dibujo técnico en 20, normalmente de una pieza o de un ensamblaje

Ditauj

=

Avanzado Aceptar ‘ | Cancelar | ‘ Ayuda
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En un principio se nos abre una ventana vacia,ndebéacer clic en la pestaia
de Croquis con el fin de dibujar el boceto de magsieza para después poder extruirla.
Nos aparecerd la siguiente ventana donde nosdse8allemos nuestra pieza mediante

las herramientas de linea, arco, cotas...

G solidWorks || waivo
o \N-O-n-
Cota

eeigente 1~ 2-0-

- ©@-0 - -
Operagiones | Croquis [ Caleular | DimXpert | Productos Ofice | simulation |

E T BE |5 piezaz (Predeterminado <<

Ediddn  Ver

|0 s E R h L e Tmmmmme )1 - 8 x

ClsrElaeEe

T

L.

*Frantal
[ATT0 ] Modelo [Estudio de movimienta T_]
Solidworks Premium 2010 Editando Pieza 8] @

Se trata en este momento de dibujar la geometrita qe#eza a desarrollar
introduciendo restricciones geométricas y de caktehconseguir la geometria deseada
mediante los iconos de la barra de herramientaggc@ntramos en la pestaia Croquis,

que tiene las mimas funciones que cualquier otngrama de CAD.

Fijandonos en la barra de informacion de abajoepus encontrar datos acerca
del estado de restriccion de nuestro boceto. Aratifda de CATIA, el boceto no se
torna de color verde al estar completamente rgstionsino que en este dato podemos
encontrarnos con dos opciones: Insuficientemerfieide/ Completamente restringido.
Esto marcard la imposibilidad de que nuestro bosetwea modificado bajo ninguna

condicion.
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Para dejar el boceto y guardar los cambI Operaciones ! Croquis | Calcul

realizados debemos hacer clic en el boton Salir @HIEHE] |

Croquis

- R &
A continuacion extruiremos el boceto para 10gi| pesde 2
una pieza en 3D y asi empezar a aplicar restriesiole |Plano de croquis |
carga y de apoyos. Este paso lo realizaremos i Fre—E A

clic en el boton de la pestafia de Operacionesg

Extruir

saliente hase J"’ "

|£| [Hasta profundidad esg 'J

A continuacién nos aparece la ventana de| o4 1240.00mm 2
derecha, por defecto viene seleccionado el crquuesto E| _ i
gue no hay mas elementos para extruir y en esaneer Angulo de salida hacia
debemos especificar la longitud que deseamos exisli e |
como la direccién o direcciones de extrusion. CualID Plrosin ¥|
hayamos introducido todos los datos hacemos cliele || Operacién idmina ¥ |
aspa verde. | Contornos seleccionados ¥ |

En la imagen de abajo se muestra el resultado idbteasta este momento del proceso.

ESolidWorks | acivo Edein ver inssrtar Henamenas smston Ventans 2 9|01 - ¥ [ - -9 - (K]]8 E - pieza1 = 2 2 %
el " - rie barrido @ e Wevoer ot Y [0
Redordeo Mabl & fouio e sicn (@ cida | SSoMEEe CUrves e
[ v 08 Simeria .
QO HE- T @R-0- - 8%

Ele|

[l lla[c]

T odelo [ESiGdo GE mEimIERE

SolidWorks Premium 2010 EditandoPieza 2]

David Fernandez Cadenas 93



Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

Nos disponemos ahora a efectuar las restriccioeematerial, aplicacion de
cargas y restriccibn de apoyos. Para ello nos vamajar guiar por el médulo
Simulation, la ruta a seguir es la siguiente:

Simulation-> Estudio

| simulation | Ventana 7 & |. A-2-EH-2

| @, | Estudio..
I | Material |
| Cargas/Sujecion r

I' @ | Configuracion del andlisis de caida.,

B | Opciones de resultados...

| Contacto/Separaciones k
| Shells ¢
 Malla ¢
B 7 [R5

En la barra de la izquierda nos aparecera la vargaa @ X -

hemos representado a la derecha. En ella debeneasisear

-l

Mensaje

la clase de estudio a realizar. En nuestro casogelestudio| Estudie las tensiones, los

desplazamientos, las

L. deformaciones unitarias y el
estatico. factor de seguridad para los
componentes con material
lineal

=

A partir de este momento se nos activa la pestfembre
Estudio 1

Simulacion. Este sera nuestro nuevo entorno dajbablLa

E
2
»

barra de tareas abajo representada es la que \emtil&zar @
Estatico

aplicacion por aplicacion hasta llegar a tener tpdeparado @] estudio det ,
Studio de Trecuencia

para realizar la simulacion final. (@ Ppandeo
|1§| Térmico
—— = |QI§| Caida
Q| = = 4 73 ¥ & —
Asesor | |, = Asesor de Asesor  Asesorde  Ejecutar | Asesor de |&®| Fatiga
de ez... PICAr  cijedones decar... conexiones rezultados —
material |Qi| Disefio de recipiente a
| - - - - - T =) presion
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El primer paso a realizar es aplicar el materipee#fico de nuestra pieza. Para
ello hacemos clic en el botdén Aplicar Material denlieva barra de herramientas y en la

biblioteca que se abre seleccionamos el ma %r?l"?al.
plicar
material

[Materia " & E} N L - - =5

r_EI solidworks materials

= ‘j A:eru Propiedades de material
§E 1023 Chapa de acero al carboro (55) Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para
§: 201 Acero inoxidable recoddo (55) editar un material, copiela primero a una biblioteca personalizada,

3= A286 stper aleacicn a base de hierro

| Propiedades iTabIas}-I curvas IApariencia | Rayado I Personalizado | Datos de aplicaci( * | *

S

’35 AISI 1010 Barra de acero laminadal| -='Z"i-=--:[Isotrdprco elastico lineal v]
.35 AISI 1015 Acero estirado en frio (35) [5; - h/m*2 {Pa) v]

4= a1s1 1020
8= AISI 1020 Acero laminado en fiio |

4= AISI 1035 Acero (S5)

3= AISI 1045 Acero estirada en frio

4= a1s1304

3= AISI 316 Barra de acero inoxidable recod|

.3 AISI 316 Chapa de acero inoxidable (55)

4= AISI 321 Acero inoxidsble recodido (55)
§§ AISI 347 Acero inoxidable recoddo (55)

Acero

1[;31 1010 Barra de ro laminadz|

Tension de von Mises max,

—_——— = ————— ——

4= AIST 4130 Acero recocda 2 855C ;E’u‘;“;sﬁ Vﬂ'"rﬂ Uowiacen

— oo e
....§E ATST 4130 Acero norm?ﬁzado a 870C e D%\Ean w“” 2
§: AISI 4340 Acero recodido Madulo cortante Be010 W2
4= AISI 4340 Acero normalizado Densidad 7570 kgim's
3= AISI 3161 Acero inoxidable Limite de traccion 325000000 | Nim"2
aE AIST Acero para herramientas tipo A2 Limite de compresion en X Nim'2
....g; Acero aleado Limite slastica mummm Wm“?
3= Acero aleado (33) Cosfici ‘1': ipansion termica 122005 | iK
§= ASTM A36 Acero Conductividad térmica 519 Wi(m K

17 ¢ Calor especifico 448 Jiika-K)
ﬂ: Acero aleado fundido . 2

= Cociente de amor niento del material WD
§: Acero al carbono fundido

4= Acero al carbono fundido (514)
al. i i

Pl |__"""*;_m_i 3 Aplicar | Cerrar Guardar |Conﬁg... | Ayuda

Para comprobar que la aplicacion del material sefbatuado correctamente
observamos modulo Simulation y nos cercioramoswieen la fase de la pieza se ha

anadido entre parenteS|s 'Cid' Estudio 1 {-Predeterminado-)

material que Nosotros ;----@IF‘N_lDD (-AI51 1010 Barra de acero laminada en caliente-)
T2 Conexiones
;:fSujeu:iu:unes
3] Cargas externas
1 Malla
van a ir afiadiendo las

hemos seleccionado en |

biblioteca. En este arbol s

restricciones que nosotros vamos a ir aumentando.
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

Siguiendo el desarrollo que nos marca el

moédulo Simulation, vamos a imponer ahora | = 1A 3 &
L ) Asesorde | Asesor  Asesorde Ejea
restricciones de apoyos. Para ello hacemos clés € suisciones | de car... conexiones

boton Asesor de sujecciones de la barra : : e
| g:\ﬁ | Asesor de sujeciones

herramientas y despues seleccionamos el tip0 | Geometria fija
apoyo a aplicar. ! | Rodillo/Control deslizante
i Bisagra fija

| Soporte elastico
Al hacer clic sobre un tipo de apoyo, se n | Sujeciones avanzadas

abre en el asesor de estudio una ventana

especifica para la aplicacion a utilizar y ql.%'"ﬁ’ .|. 2 .||.'$‘ .|

nos guiard en el proceso de determinac =

de la misma. En el caso de los apoy&? % =

puesto que no queremos que ocupen tl

una cara sino simplemente una POICi| ing de particién

b

pequefia dentro de la misma, deben @) Croquis
seleccionar la pestafia partir que se indica
este asesor. Una vez activada se nos ab ) Interseccion

ventana de la derecha donde deben| selecisn

b ]

seleccionar Crear Corquis, y especificam i I Croquis2

la geometria donde vamos a aplicar D Woma
dra<lz

restriccion de apoyo y hacemos clic en cre

particion.

] . [7] Direccién dnica
Realizamos estos mismos pasos pi o B
|:|In1.rert|rd|reccmn

aplicar las restricciones del segundo apoy:«

[ Crear particion ]

Podremos observar entonces en el arbol general rodeegp que se van
afadiendo las restricciones que vamos aumentandiermo en cualquier momento
cambiar las caracteristicas individuales de cuatgquyperacion haciendo doble clic sobre
ella y modificando sus pardmetros.
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

QAYHE-F-w-S&-0-

Siguiendo la pauta marcada por el asesor de

estudio, vamos ahora a restringir la aplicacioriade 1 73 [F:2 &

. . Asesor  Asesor de  Ejecutar | Aseso
carga. Para ello y siendo el proceso muy simil@ea 4z = .. coneviones R
aplicar las restricciones de apoyos, nos dirigimds i s

. . LA | Asesor de cargas externas
barra de herramientas y hacemos clic en el bc W o

Asesor de Cargas As+2§nr . -'E; ETDFSh‘ir‘I
de car... J._.I._.I: | Presidn
2 “ | Gravedad

¥ | Fuerza centrifuga

A continuaciéon se nos abrird una ventana ‘! Cargadeapoyo
ﬂ-’ Carga/Masa remota
Maza distribuida

debemos igualmente crear un croquis para delifaite §  Temperatura

similares caracteristicas a la anterior y en e

zona de aplicacién de la carga. SRR L
_ Efectos térmicos
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Simulacién de ensayo mecanico de flexiébn mediante tratamiento de imagen y CAE.

En nuestro caso vamos a aplicar una presion earégsuperior y en direccion

normal a dicha superficie de valor méximo para egus los valores de la deformada y

por tanto de la flecha en los ultimos estados@m@'
nuestro estudio. Para ello dividiremos la fuef T

puntual aplicada entre la superficie

7 X

aplicacion de la carga para transformala [Te][ P

presion. Tipo de particién
@ Croquis

b d

Crear croquis

() Interseccidn

Una vez hemos creado el croquis pe

aplicar la carga hacemos clic en el boton cr

particion y abandonamos el croquis para guar|a” I

-l

Croquiss

Cara<1>

los cambios efectuados. D

Direccion anica
[ Invertir direccién
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

. . -
Para finalizar la anta mOStraC g @@ Simplificar modelo para mallar

por el asesor de estudios s6lo nos =B L B Crear malla..

----- Crear malla y gjecutar

necesario discretizar el model.—;...@L
! @ Diagnastico de fallos...

= Detalles...

cabo esta operacién hacemos clic ¢ B Aplicar control de mallado...

Crear trazado de malla...

.y

el boton derecho sobre la rama Makg* gstud

; ] ; ----@IF‘ Listar seleccion

de arbol de operaciones y del mena . Tici A Mdentificar valgres

opciones que se nos presenteEJ"'gs;é Mostrar malla

seleccionamos Crear malla pa ‘;,: _____ Ccultar todos los controles de mallado
] Mostrar todos los controles de mallado

efectuar el mallado seguin Iaa"{%'ﬁ

o TR e Copiar

caracteristicas propias a nuestr 9 M 1

necesidades.
Ry e =Y E

A continuacin se nos abre | TR

ventana de la derecha mediante la cual y «# ¢

una forma muy simple y funcional, se N( o oo o =
permite editar nuestro nivel de mallado pe §s (J

un mayor o menor nivel de exactitud con | e Fino
operaciones matematicas y requerimiento [ Restablecer |

capacidad que eso conlleva. Una v

| ["] Parametros de mallado

&«

establecido el criterio de mallado a efectu

| Avanzado

&«

hacemos clic en el aspa verde.

Opciones

]

.. .. ., Guardar configuracion sin mallar
El dato definitivo de optimizacion de — .

|:| Ejecute [solucione) el analisis

mallado ha sido extraido tras una serie _

pruebas ensayo/error con la condicion de obtengurdgb 6ptimo entre precision en los
resultados obtenidos y el requerimiento de recutg8osicos requeridos al PC. He
realizado varios mallados aumentando la precisiéinntallado hasta obtener unos

resultados cuya tolerancia en relacion a los resumsformaticos consumidos eran
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

: |

suficientes para mis necesidades. Estos datosid@mirs tamafio global de tetraedro de

9 mm con una precisién de 0.45 mm.

En este momento del proceso y teniendo ya todogpdm&metro definidos,
deberiamos tener una situacion muy similar a la genuestra a continuacion. Sélo

resta ya hacer clic en el boton Ejecut% de la barra de herramientas y estudiar los
Ejecutar

resultados.

entans 7 ﬁlu~\;§’vﬁv@~@v|l - TPN_100 =

(1 v Busqueda de SoidWorks

[ Croquis T Caleular [ Dim¥pert | Productos Ofice | Simulation AOYHMEB Do @ R-O- - 8%
K e » | Momhre de medelo: PN _100
(7

~|  Nombre e estusin: Estudio 1

Tino de mella: Malla e sdlido

B IPN_100 (Predeterminado< <Predetermina «
[2] Sensores

Elslzla0lee|

L Presion-1(1504.8 N/mm 2 (MPa))
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

Imagenes de los resultados obtenidos en la simulacién

GfisolidWorks | Arevo Edicén Ver Inserlr Hevamientss Simuabon Vemtana ? | = B &]-]8 IPN_80 = &
[a& i S N ————

‘Asesur o Aoesorde  Asesor  Asesorde Ejectar | Asesor ce | b | o [y i i

dees... | AP Sedones decar... conexiones resultacios [ Composar. (i Heramieriios de trazada

| material de resultados

= = = 2 = = deformada & mforme
Operaciones | Croauis | Caloular | Dimipert | Producios Office | Simulation aa S r =
z e [T | | LANA BT o @R O- ZE

Maombre de modelo: IPN_50

Nombre de estudio: Estucio 1

Tipn e resuade; Despiazamiento extdico Despiazamientost
Escelade deformacion: 40

URES (i)
48028001
l 44025001
. 4n02e-00
46038001
3202001
26018001
24012001
. z00fe00t
_ 16016001

12018001

5.004e-002
4.002e-002
1.000e-030

[T 00 Modelo | Estudio de movimiento 1 | ynEstudio1 [

SolidWorks Premium 2010 Editando Pieza 2] @

Figura 26. Distribucion de desplazamientos en perfil IPNn@8diante simulacion.

IPN_80 * (] ~ Bitsqueda de SolidWorks )2+ - 8%

GEisolidWorks | retivo Edctn ver fosertar Hemamentas Smuton Vemmne 7 @[] (v - & - - (REN]

| @ E 7] = | By Percepcion del disefio
| Asesor | |, = Asesorde Asesor Asesorde Ejecutar | Asesorde oo dll oo P et bz «
dees... | AP sujeciones  de car...  conexiones resuitados e iz
| material de resultados
- - = - - | deformacs & roforme

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert [ Producios Cfiice | Simulation [ QUEHE-F-ow- @R O - 8 %

Normbre de moclelc: 1PN_50
Normbre de estudio; Estudio 1

Tipo dle resulad: Static tensién nodsl Tensianes|
Escela oz deformacier 40

von Mises (MAn"2)
369.268.608,0
335.408.266,0
307.723672,0

. 2759515200
2464734520

. 2154067840
1646344150

. 1538820480
123.089.658,0

923173200

615449520
30772588,
2234

RIATFIH E5Tugio 68 movimiento 1] 4 Estudio [

Figura 27. Tension de Von Mises en perfil IPN 80 mediantewdacion.
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Simulacién de ensayo mecanico de flexiébn mediante tratamiento de imagen y CAE.

A selidWorks || Arcbvo Edeén Ver Insertar Hevamentas Simaton Ventana & \D PG = ] @B 8 E- P80* (3~ Blsqueda de Scbdlorks 9.5 mom
Q E o 18 %3 & o i By percencin del diseiio
Asesor Aplicar Asesorde  Asesor  Asesorde Ejecutar | Asesor de Resultado  Comparar & Heramirtarde i
dees.., sujstones decar.,,  conexones resuitados
terial de Itados
[+ - ~ - - - deformada T roforme
Operaciones | Croquis | Galcular | DimXpert [ Productos Office | Simutation @ P e
Formiore de estucio Estudio 1 | Qe F-o- @80 =~ B %
Tipo de resutt 7 o ria estética D uniterigs1
]
C]
=
@
2
5
EPSY
43580004
; l 3.3920-004
. 2.3986-004
- 1403004
. 40900005
58536005
-1.550e-004
-2574e-004
-3.5688-004
45628004

-5.557e-004
-B.551e-004
-7 545e-004

Figura 28. Deformacion unitaria en la direccion “y” de peHRN 80.
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

4.3.6 RESULTADOS OBTENIDOS

Con el fin de obtener un mayor rango de comparduwgsimulado el perfil para
cada uno de los fines de rampa que se establecesroal desarrollo del ensayo
mecanico a flexion. Consigo asi una cantidad desdatucho mayor y una mayor
continuidad ya que obtengo las deformaciones dehdlepara cada uno de las

situaciones de carga aplicada.

Con el objetivo de poder comprobar si la desviacdmetida entre el modelo
simulado y el analitico es constante a lo largdodea la longitud del perfil, o si por el
contrario varia mas en unas regiones que en @xasigo mediante el procesamiento
de los datos obtenidos de deformada total a trdeé#dentificador de valores en los
nodos del mallado, las deformaciones de flechaas wistancias de los apoyos que

considero suficiente para valorar esta desviacion.

Ademas para corroborar que la estructura, debglo @racteristica disposicion
de cargas y apoyos, trabaja simétricamente, mermigpa obtener los datos a diferentes
distancias de los apoyos pero con simetria resg@atentro del vano. Estudiando el

resultado de estos datos podré conocer el comperitormecanico de la viga.

A continuacion mostraré los datos obtenidos en Hgsdtesis fijadas y
posteriormente compararé estos datos con los ¢asdpara poder extraer mis propias

conclusiones.
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

Perfil IPN 80

1060 008 99250 008 ££9Z 0 008

1830' 00L y52.0 001 [T9E0 001

8162} 009 £958°0 009 0zEY 0 009

169E'] 005 0006 ye260 005 0009 1970 00§ 000¢
p01E} 00% 0¢/8'0 00% 89CY 0 00%

N 00¢ 0ct.0 00¢ LVIED 00¢

£608°0 002 G625 0 002 16920 002

2200 008 BIEY 0 009 95710 008

21960 001 67090 001 81120 001

051} 009 01220 009 ¥89Z°0 009

IET) 005 0008 66920 005 0005 8L0E0 005 0002
8y9l1') 00% 08220 00% 21620 00%

GL660 00¢ 96190 00¢ 8120 00¢

610 00Z 06710 002 86.10 00Z

77190 008 L1GED 009 11800 008

€930 00. 0£8Y'0 00/ 60Z10 00/

¥600') 009 89/50 009 o 009

€L10') 005 000L 95190 005 0007 BESL0 005 000}
2610') 00% y2850 00% 05710 00%

11930 00¢ 956+0 00¢ BE10 00¢

66290 002 165E0 002 66900 002

(ww) [ (ww) oA0dY (N (ww) | (ww)or0dY (N) (ww) | (ww)QA0dY (N)
VHO31d | TYVIONVLSIO | vOuVD | WHOITd | TYVIONVLSIA | VOuYD | VHO3Td | TVVIONVLSIO | YOuVD

Tabla 13. Distribucién de flecha perfil IPN 80 mediante 8lacion.
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

108S | 008 791€') 008 £e80'} 008

29/1¢ 001 GE18') 00/ 806} 001

9665'Z 009 0917 009 v0EL') 009

£699°7 005 0008} | €6SCC 005 0005} | €5¥8'1 005 000Z}
80297 00¥ 0¥81'Z 00¥ ZivL') 00¥

20822 00¢S GBGe’l 00€ 808t'| 00¢S

1819’ 002 BoYE | 002 1610} 002

1Z6%') 008 682¢ | 008 GG96'0 008

£680°¢C 001 9z69 | 00/ 662E | 001

PIShe 009 88107 009 298G’} 009

GZ15¢ 005 000Z) | Z¥ELZ 005 000%} | 62691 005 0004}
261¥'e 00¥ 78207 00¥ 9109’} 00¥

€001z 00¢S ol 00€ 629€'} 00¢S

8826 | 002 0652 | 002 26960 002

) 008 LpL) 008 /180 008

76 | 001 V! 00/ 060Z'} 001

LA 009 9v/8') 009 0Zhy') 009

08SEZ 005 00091 | €£566') 008 000€} | 06ES | 005 00001}
962€'C 00¥ 8268’} 00¥ 095t} 00¥

296} 00¢S 1019') 00€ 0652’} 00¢S

88ct | 002 0691} 002 76680 002

(L) (ww) oA0dY (N) (L) (ww) oA0dY (N) (W) (ww) oA0dY (N)

YHO3T4| IVVIONVLISIA |vOuVO|VHOIT4| TIVYVIONVISIA |VOuVI|VHO3T4| TIVVIONVLISIO |V9OuvD

Tabla 14. Distribucién de flecha en perfil IPN 80 mediaBienulacion(ll).
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

Distribucién de flecha maxima mediante simulacién en IPN 80
3
T T T T

Flecha (mm)
I

05—

| 1 1 1 | | | |
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Carga aplicada (N}

Figura 29. Representacion de flecha maxima simulada en PN 8
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

Comparacién entre datos tedricos y obtenidos mediante simulaciéon

CARGA | DISTANCIA AL FLECHA FLECHA | ERROR]
(N} | APOYO {mm) | SIMULACION {mm)| TEORICA (mm)
200 0,0899 0,072 2504
300 0,1239 0,101 23%
400 0,1456 0,120 219
1000 500 0,1539 0,128 20%
600 0,1442 0,120 20%
700 0,120 0,101 20%
200 0,0877 0,072 L
200 0,1798 0,145 24%
300 0,2478 0,202 23%
400 0,2912 0,241 2155
2000 500 0,3078 0,255 21%
600 0,2884 0,241 20%
700 0,2418 0,202 20%
200 0,1756 0,145 21%
200 0,2697 0,217 24%
300 0,3717 0,303 23%
400 0,4368 0,361 21%
3000 500 04617 0,383 219
600 0,4326 0,361 20%
700 0,3627 0,303 20%
800 0,2633 0,217 21%
200 0,3507 0,290 245
300 0,4956 0,404 23%
400 0,5324 0,481 215
4000 500 0,6156 0,510 21%
600 05768 0,451 20%
700 0,4836 0,404 20%
200 0,3511 0,290 215
200 0,4496 0,362 2455
300 0,6196 0,505 2355
400 0,7280 0,602 21%
5000 500 0,7695 0,638 21%
600 0,7210 0,602 20%
700 0,6045 0,505 20%
200 04380 0,362 21%

Tabla 15. Comparacion entre flecha teodrica y mediante simah perfil IPN 80.
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

CARGA |DISTANCIA AL FLECHA FLECHA | ERROR|

(N} APOYO (mm) [ SIMULACION (mm) | TEORICA (mm)

200 0,5395 0,435 24%

300 0,7436 0,606 23%

400 0,8736 0,722 21%

6000 500 0,9234 0,765 21%

600 0,8563 0,722 19%

700 0,7254 0,606 20%

500 0,5266 0,435 21%

200 0,6295 0,505 25%

300 0,8671 0,707 23%

400 1,0192 0,843 21%

7000 500 1,0773 0,893 21%

600 1,0094 0,843 20%

700 0,8463 0,707 20%

200 06144 0,505 22%

200 0,7194 0,579 24%

300 0,9915 0,808 23%

400 1,1648 0,963 21%

8000 500 1,2312 1,020 21%

600 1,1536 0,963 20%

700 0,9672 0,808 20%

500 0,7022 0,579 21%

200 0,8093 0,652 24%

300 1,1151 0,909 23%

400 1,2104 1,083 21%

a000 500 1,3851 1,148 21%

600 1,2978 1,083 20%

700 1,0881 0,909 20%

500 0,7901 0,652 21%

200 0,8994 0,724 24%

200 1,2390 1,010 23%

400 1,4560 1,204 21%

10000 500 1,5390 1,275 21%

600 1,4420 1,204 20%

700 1,2090 1,010 20%

200 08775 0,724 21%

Tabla 16. Comparacion entre flecha tedrica y mediante sioah perfil IPN 80 (11).
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

CARGA |DISTANCIA AL FLECHA FLECHA | ERROR|
(M) APOYOD (mm} | SIMULACION (mm) [ TEORICA (mm)
200 0,9892 0,797 24%
300 13629 1,111 23%
400 1,6016 1,324 21%
11000 200 1,6929 1,403 21%
600 1,5862 1,324 20%
700 13299 1,111 20%
a00 09655 0,797 21%
200 1,079 0,869 24%
300 14868 1,212 23%
400 17472 1,444 21%
12000 200 1,8453 1,530 21%
600 1,7304 1,444 20%
700 14508 1,212 20%
a00 1,0533 0,869 21%
200 1,1690 0,942 24%
300 1,6107 1,313 23%
400 1,8928 1,565 21%
13000 200 1,9953 1,658 20%
600 18746 1,565 20%
700 15717 1,313 20%
a00 1,1411 0,942 21%
200 1,2590 1,014 24%
300 1,7346 1,414 23%
400 2,0384 1,685 21%
14000 200 2,1342 1,785 20%
600 20188 1,685 20%
700 1,6926 1,414 20%
a00 1,2289 1,014 21%
200 13489 1,086 24%
300 1,8585 1,515 23%
400 2,1840 1,806 21%
15000 200 2,2593 1,913 18%
600 2, 1630 1,806 20%
700 1,8135 1,515 20%
200 13164 1,086 21%

Tabla 17. Comparacion entre flecha tedrica y mediante sioiah perfil IPN 80 (111).
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

CARGA | DISTANCIA AL FLECHA FLECHA | ERROR|
(N) APOYO (mm) [ SIMULACION (mm}) | TEORICA (mm}
200 1,4388 1,159 24%
200 1,9824 1,616 23%
400 23296 1,926 21%
16000 200 2,3580 2,040 16%
600 22972 1,926 19%
700 1,9344 1,616 20%
200 71,4044 1,159 21%
200 1,5288 1,231 24%
200 2,1063 1,717 23%
400 24752 2,046 21%
17000 200 2,2125 2,163 16%
600 24514 2,046 20%
00 2,0553 1,717 20%
200 1,4921 1,231 21%
200 1,6187 1,204 24%
200 2,2302 1,818 23%
400 26208 2,167 21%
18000 500 26693 2,285 16%
600 2,2936 2,167 20%
00 2,1762 1,818 20%
200 1,5801 1,304 21%

Tabla 18 Comparacion entre flecha tedrica y mediante simah perfil IPN 80 (1V).

En las distintas tablas de comparacion de los datbaidos mediante analisis
analitico y mediante simulacién observamos queulnaycorrespondencia constante con
una desviacion tipica del 20%. En principio pareneerror demasiado alto pero hay
gue tener en cuenta que estamos hablando de psgilefdamaciones en perfiles cuyas
caracteristicas mecanicas no estan determinadasntedn ensayo de probeta en el
que se podria extraer las capacidades técnicasp@Emision para posteriormente
modificar las caracteristicas especificas del aetggido y conseguir asi una mayor
exactitud en la simulacion. Esta opcibn no ha spisible realizarla por las

imposibilidades que me imponen los prestamistas naglerial, ya que tengo que
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devolver los perfiles en el estado original. No tabte, podemos concluir que los
resultados tedricos y los extraidos mediante sioda siguen una misma
proporcionalidad que era de esperar pues se badas mismas leyes de la Resistencia

de Materiales y del Medio Continuo.

En cuanto a la hipotesis inicial de que la estmacttabajaria simétrica respecto
al centro del vano, vemos que no se cumple estratge aunque si existe una clara
evidencia de que ambas partes trabajan muy pargmdao decir que existe simetria
ya que las variaciones son minimas. Esto se dejpe &e supuesto un apoyo fijo y el
otro movil, por lo que al variar las restricciongs traslacion, esto produce que las
tensiones varien ligeramente, efecto que se traglucpie por tanto el perfil no trabaje

perfectamente simétrico.

Por otra parte vemos que las desviaciones sonadasta lo largo de toda la
longitud del perfil para cada hipétesis de cardgéo Eefleja que la proporcionalidad
entre la deformacion tedrica y la obtenida mediaitaulacion es constante a lo largo
de toda la longitud del perfil. No existen regiorksd perfil donde la desviacion sea
claramente menos, sino que por el contrario seiem@ntentro de un rango constante y

no se aprecian variaciones significativas de ugenea otra.
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4.4 TRATAMIENTO DE IMAGEN CON MATLAB

La implementacion de algoritmos en vision por cotagar resulta muy costoso
en tiempo ya que se requiere de la manipulaciopudéeros, gestion de memoria, etc.
Desarrollarlo en lenguaje C++ (que por sus cariatieas compartidas de alto y bajo
nivel lo hacen el mas apropiado para la implemétade algoritmos de vision
computacional) supondria la inversion de tiempmyaseguridad de que lo queremos
implementar funcionara. Ademas utilizar C++ parapetiodo de prueba exige un
tiempo normal de correccion de errores debidosratgso de implementacion del
algoritmo, es decir errores programaticos efectsiagor ejemplo al momento de
multiplicar dos matrices, etc. Todos estos probkrpaeden ser resueltos si la
implementacion de prueba es realizada en MATLABizatido su toolbox de
procesamiento de imagenes. Con ello el tiempo gementacion se convierte en el
minimo con la confianza de utilizar algoritmos dificemente probados y robustos. El
toolbox de procesamiento de imagenes contiene mjurto® de funciones de los
algoritmos mas conocidos para trabajar con imagdrparias, trasformaciones
geomeétricas, morfologia y manipulacion de color queto con las funciones ya
integradas en MATLAB permite realizar analisis gsformaciones de imagenes en el

dominio de la frecuencia (trasformada de Fouriéfarelets).

Ademas MATLAB es un programa de célculo creado @apmente para
trabajar con matrices, y como se mostrara a cation, las imagenes no son mas que
matrices de unas ciertas dimensiones. MATLAB edemguaje de alto rendimiento

para calculos técnicos, es al mismo tiempo un eatpuun lenguaje de programacion.

Otro punto fuerte para la utilizacion de MATLAB gsie ya cuenta con un
mobdulo propio de procesamiento de imagen que sda dasulta Gtil a la hora de
trabajar en este campo. El numero de funcionesimp&menta el toolbox para el

procesamiento de imagen es muy diverso, sin ctatadltiple oferta de funciones ya

David Fernandez Cadenas 112



 ——
VHIVERSITNS T,

Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE. s L

generada por otros usuarios y disponibles a trdeédnternet. Sin embargo, también
permite construir nuestras propias herramientasgncto facilmente nuestras propias
funciones y programas especiales (conocidos conavdilivos) en codigo MATLAB,

los podemos agrupar en Toolbox (también llamadmerias): coleccion especializada
de M-archivos para trabajar en clases particuldeeproblema, como el tratado en el

presente Trabajo Fin de Carrera.

En MATLAB una imagen en escala de grises es reptada por medio de una
matriz de (m x n) elementos en donde n represémizneero de pixeles de ancho y m el
namero de pixeles de largo, donde cada elementa dwtriz de la imagen tiene un

valor de 0 (negro) a 255 (blanco).

La representacion de una imagen de color RGB @smalts complicada ya que
esta representada por una matriz tridimensionak (mx p), donde m y n tienen la
misma significacion que para el caso de las imé&daesscala de grises mientras que p
representa el plano, que para RGB puede ser lepango, 2 para el verde y 3 para el
azul. Los formatos que soporta MATLAB son: TIFFE@®, GIF, BMP, PNG, XWD.

Los elementos que constituyen una imagen en MATLlA&Ben el formato

entero uint8, que es un tipo de dato que puedarvde 0 a 255, sin poder soportar

decimales ni valores que salgan fuera de ese rango.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

» Computacion numeérica para obtener rapidamentetael®s precisos.
» Gréficos para visualizar y analizar los datos.

* Lenguaje y entorno de programacion interactivos.

e Herramientas para construir GUI a medida.

» Integracion con aplicaciones externas.
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» Posibilidad de importar datos desde archivos yadisipos externos y de usar
archivos E/S de bajo nivel.

» Conversién de aplicaciones MATLAB a C y C++ medea@bmopiler.

Este amplio conjunto de prestaciones hacen de MAT laAbase ideal para el

desarrollo de soluciones a problemas técnicos.

En el presente Trabajo Fin de Carrera me propongoaeg datos de
comparacion mediante la determinacion de la fleehdaravés de un programa
informatico de procesamiento de imagen para conecgrado de maduracion de la
tecnologia de procesamiento de imagen con el ficodecer el orden de continuidad y
precision en los resultados que se pueden esperastd tecnologia ain hoy en sus

inicios de crecimiento y desarrollo.

El material necesario para obtener estos resulta@o&n unas fotografias
tomadas durante el desarrollo del ensayo mecanitexién con el fin de comparar
posteriormente los resultados obtenidos y con@sedésviaciones de la tecnologia de
procesamiento de imagen con este método. El pregdesarrollado esta enfocado al
procesamiento de imagenes provenientes de vigasyaidas y con la aplicacion de una
carga puntual central entre apoyos; en la tomandgénes se deben seguir unas normas

previas para su posterior correcto funcionamiento:

+ La toma de la fotografia debe tomarse paralelaextiansion de la viga, con la

distancia adecuada para evitar efectos de “ojcede p

 Debe de tener un contraste adecuado la fotogrgéiagque el programa la

convertird a escala de grises posteriormente.

* La camara fotografica debe poseer una resoluciéal deenos 5 Megapixeles

para que la precision sea Optima, para resolucianesores, el programa
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funciona igualmente pero con mayor margen de erebido a la gran cantidad
de pixeles con los que trabaja, el tiempo de ejéoutel programa depende en
gran medida de la potencia del microprocesadoca®jputador. Debido a esto
y a su gran precision al comprobar pixel a pixeigee una gran potencia de

calculo que no toda computadora puede conseguir.

« Es necesario medir o conocer la longitud entreafms/os de la viga deformada,

dato que seréa pedido en la ejecucion del programa.

Con el fin de cumplir con la mayor precision posilgon estas hipétesis de
partida a la hora de tomar las fotografias queepasimente procesaremos, decido
pintar los perfiles de blanco para que contrasien ¢on el fondo de telas de color que
sitlo estratégicamente para tal efecto. En unagpamrueba en el ensayo mecanico a
flexion se habian colocado unos trozos de mateegto entre los apoyos y el perfil y
entre el rodillo encargado de aplicar la fuerza ebifin de obtener los punto exacto de
contacto entre ambas superficies. Esta opcion ubalesecharla ya que la compresiéon

de este material alteraba la veracidad de lostesid obtenidos.

Las fotografias a procesar con el programa serda gdg&xima calidad posible
con el objetivo de conseguir la mayor precisiorabijaremos con fotografias de 10, 12
y 14 megapixeles que nos otorgaran una resolua@@B&ir2 x 2592), (4000 x 3000) y
(4252 x 3264) pixeles respectivamente. Por lo tammoun metro de distancia entre

apoyos estaremos trabajando con una precisior288,.25 y 0.235 mm.

Seria deseable contar con camaras fotograficamaeasolucion tal que nos
permitieran trabajar con precisiones por debajolaleiécima de milimetro para poder
considerar Optimo para el célculo de flechas y péga deformaciones ya que
trabajamos en rangos muy proximos a la precisiérgatia por las resoluciones de las
actuales camaras convencionales y eso supondreanrmpgblema a la hora de obtener

continuidad y precision en los resultados obtenidoss la diferencia de un pixel
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significara doblar el resultado tedrico. Existeontdogias como los escéneres u otro
tipo de camaras fotograficas que ya hoy en diagruedmplir con estas caracteristicas
y ser una buena alternativa para el testado y mbdisarde esta tecnologia de
procesamiento de imagen. No he tenido acceso éligaaidn pero con los resultados
obtenidos a través de las camaras convencionasepattemos hacer una idea clara de
la potencia y continuidad de esta tecnologia y grods extrapolar los resultado a la

utilizacién de estas maquinas con mayor resolugigrecision.

Una vez tomadas estas fotografias se trataran ntedim procesamiento de
imagen que describiremos a continuacion con etiérobtener un método automatico
de obtencion de deformaciones de flecha a lo ldegimda la longitud del perfil a tratar.
La caracteristica de ser un proceso automatico&sentaja para que aquellas personas
gue no se manejan en el software CAD puedan obleneesultados de deformaciones
de flecha por un método alternativo como es elggamiento de imagen mediante una

simple fotografia.

ETAPAS DEL PROGRAMA DE PROCESAMIENTO DE IMAGEN

El objetivo final del programa de “Programa de psamiento de imagen”
desarrollado en MATLAB es lograr extraer de la i@ tratar, una matriz logica
unidimensional con el fin de facilitar su procesam y extraccion de datos de flecha.
Una imagen binaria es una matriz logica en la cadh pixel puede tener sélo uno de
dos valores posibles 1 0 0. Como es l6gico supenarimagen en esas condiciones es

mucho mas facil encontrar y distinguir caracterésiestructurales.
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Para lograr obtener dichos resultados el proces®rpara con la toma de las
fotografias con las caracteristicas anteriormeeseritas. Una vez obtenidas y mediante
una interfaz, el programa nos indicara que introdoms los datos particulares de

nuestro ensayo como son:

1. Tipo de perfil.
2. Longitud entre apoyos (m).

3. Imagen a analizar.

Con estos tres datos el programa mediante el @ogesto de la imagen

nos producira unos datos generales como son:

1. Fuerza puntual aplicada en el centro del vano (N).
Momento flector maximo (N*m).

3. Flecha maxima (m).

Estos datos ademéas de conocer la flecha maximapewsiten conocer las
solicitaciones maximas a que esta sometido ellperfion las cuales podriamos ya
verificar si el comportamiento mecanico de nueptdil se adecua a los tedricamente
esperado o si por el contrario no esta trabajamshoocse esperaba. No obstante, el
programa nos va a ofrecer de forma automatica téficgs de los diagramas de
esfuerzo y una grafica de comparacion entre lahfledrica y la flecha medida
mediante el procesamiento de imagen a lo largodke b longitud (L) del perfil con el
fin de verificar si el comportamiento mecanico deaua por igual en todas las regiones

a lo largo de la longitud del perfil o si se prodyor zonas diferenciadas.

Una vez introducidos todos los datos requeridosepprograma para comenzar
el proceso hacemos clic en calcular. Paso a cauion a desmenuzar con detalle los
pasos realizados automatica e internamente porogrgma para la obtencién de los
resultados.
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El primer paso que realiza el programa en el peoemto de imagen es
analizar la imagen en color y tomar el primer catelos tres disponibles RGB. Con
ello obtengo una imagen en escala de grises quepessentada por medio de una
matriz de (m x n) elementos en donde n represéntzngero de pixeles de ancho y m el
namero de pixeles de largo, donde cada elementa detriz de la imagen tiene un
valor de 0 (negro) a 255 (blanco). Paso a contitnaa mostrar la secuencia de los
resultados obtenidos hasta este momento:

Figura 30. Imagen a tratar en color.
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Figura 31. Imagen procesada en escala de grises.

El siguiente paso realizado automaticamente p@ragrama para obtener una
imagen binaria a partir de la imagen en escalaidesyes la utilizacion de un filtro del
toolbox de procesamiento de imagen de MATLAB basadola segmentacion por
umbral. Es decir, elijo un valor limite a partid deal todos los valores de intensidades
mayores seran codificados como 1 (perfil), mientyas los que estén por debajo seran
codificados como 0 (ausencia de perfil). El valonite del filtro basado en la
segmentacion por umbral lo he conseguido a bag@wisa y error optimizando ese
valor para obtener resultados 6ptimos en la maytwi@s perfiles a tratar. He utilizado
un valor de umbral del 0.995. Una vez llegadost@ gsso, he configurado el programa
de procesamiento de imagen para que discrimine szapue cumplan con las
caracteristicas de umbral pero que no son paracastal del perfil. Esta caracteristica
la he introducido en el programa mediante un digarique elimina las zonas que estan
por debajo de un porcentaje del espesor medio digdacon el fin de evitar zonas de
imperfeccion en la matriz l6gica final. El valor dete porcentaje lo he testado con el
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mismo procedimiento de ensayo/error que el del amlmbteniendo un valor de
discriminacion de 0.8.

Paso a mostrar la imagen procesada en la etapladi@hgprocesamiento de
imagen, una matriz légica en la cual es mucho nd&d Encontrar y distinguir

caracteristicas estructurales:

Figura 32. Imagen en la etapa final del procesamiento dgéma

A continuacién mostraré en imagenes un ejemplamdedsultados obtenidos y

que el programa nos proporciona automaticamenteqaata ensayo:

David Fernandez Cadenas 120



Simulacién de ensayo mecanico de flexiébn mediante tratamiento de imagen y CAE.
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Figura 33. Resultados generales en la interfaz.

DIAGRAMAS DE ESFUERZOS

0.5 1 1.5 2 2.5 3
z(my

Figura 34. Diagrama de esfuerzos cortantes.
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(@)

Figura 35. Diagrama de momento flector.

Con estas dos representacioriggjra 27 y figura 28 nos podemos hacer una
idea de como esta trabajando el perfil y comprolsague trabaja como era de esperar
tedricamente ya que los diagramas tienen la mismmaaf que los expresados bajo la

Teoria de la Resistencia de Materiales mostrade$ apartado de calculo analitico.

A continuacion muestro la grafica comparativa gas ofrece el programa entre
la flecha tedrica y la medida mediante el procesatnide imagen a lo largo de toda la
longitud (L) del perfil. Podemos comprobar que elgrama obliga a que el punto de
maxima flecha ambas coincidan ya que es del datpadéda para que el programa
extrapole este dato al resto del perfil. Comprolmmee hay desviaciones significativas
en toda la longitud de perfil. Cabe sefalar quesaipde la escasa precision que nos
otorgan las camaras con las que estoy trabajaadmntinuidad de la flecha a lo largo
del perfil es de la forma que cabe esperar teOgoden lo que nos da una idea de la
potencia de la tecnologia de procesamiento de imggedmo si extrapolamos a
precisiones por debajo de la décima de milimetrdripmos considerarlo un método

confiable, automatico y sencillo para la obtenaértales resultados.
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Figura 36. Comparacion entre flecha tedrica y procesada.

Para conocer lo pormenores de como se realizaoekgo de medicion de los
incrementos de flecha por columna véasaneko B en el cual encontraran el algoritmo

del programa comentado paso a paso.
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Figura 37. Interfaz del programa de procesamiento de imagen.
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4.4.1 RESULTADOS OBTENIDOS

4.4.1.1 METODO INDIRECTO

En el proceso de extraccion de datos mediante todméndirecto trabajaremos

con las imagenes tomadas dedanara 1 cuya imagen representativa es la que sigue:

Figura 38. Imagen representativa obtenida con la cadmara 1.

La escasa longitud de viga captada por esta canaae imposible conocer la
flecha total mediante el procesamiento de la imaness no tenemos la imagen de la
viga completa entre apoyos. En la imagen dglaa 38se aprecian dos marcas negras
centradas en los bordes de la misma. Fueron caecamh esa situacion para
posteriormente poder introducir esa distancia y ejJuerograma de procesamiento de

imagen pueda obtener el valor cuantitativo de ualpi

Para obtener los resultados mediante este métadbigo a las caracteristicas
de cercania de la camara al perfil en la toma dettayrafia se producen en estas el

fendmeno de distorsion de barril asi como una daegeasacion de nivel debido a que
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esta camara se situé sobre un tripode pequefio gstabilidad debido a las
peculiares caracteristicas de la disposicion del@smentos propios de la maquina de
ensayo. Para solucionar estos problemas creaddaspmstricciones de la maquina de
ensayo realizo un pretratamiento de la imagen megli@l software PhotoShop en el
que corrijo los defectos propios de una lente aam g@ngular en las caracteristicas de
disposicion comentadas y nivelo la linea superefladvista frontal del perfil mostrada

en lafigura 38.

Pre-procesamiento de imagen mediante PhotoShop

(] Coloque el ratin sobre el control para obtener ayuda Aceptar

Cancelar |

& |
9 08 o i E

e o 1 1
V]
Q

[ZIPrevisualizacén [7]Mostrar cuadriculs  Tamafio: |16 || Color: [N

Figura 39. Pre-procesamiento de imagen mediante PhotoShop .

Como se puede apreciar en la figura 39, la imégaada a través de la camara
1 en el ensayo de flexién se encuentra ligerameati@ada debido a los inconvenientes
comentados. Corregi ese problema jugando condiases de los distintos comandos
gque se encuentran en la barra de herramientasdgdaha como: grado de distorsion,

perspectiva horizontal y angulo, hasta conseguiresnltado optimo. Los valores que
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apliqué automaticamente a todas las fotografiasetdin de que todas tuviesen los
mismos valores origen fueron:

e Eliminar distorsion: -7.34
* Perspectiva horizontal: -7

+ Angulo: 358.53

Obteniendo como resultado una orientacién y unaecoion de la distorsion de

barril producida por el gran angular de la cAamara@se muestra a continuacion:

" —
Correccién de lente (25%)

Coloque & raton sobre & control para ohtener ayuda
& 3 ] i i
) 1511 1 i . N S 3 S S (R R aa g
. i e il il
Sl i i = 1 i e e e i i i 1
Q Sia ﬁ‘: i S
SWEE o EEEE e i
'\'h
EENTE BE

Figura 40. Pre- procesamiento de imagen mediante PhotoS$hop (
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Procedimiento a sequir para el calculo de la flecha procesada indirecta

flecha tedrica

N\ /
. =, flecha procesamiento imagen “~ 7
N = =
b g P 3 /
- LS 1 o e
o 7
™ A
e = ! 4
E¥ ! g
a5 e
\ /
. S
- —

Figura 41. Esquema representativo del método de procesamiisditecto.

Lo que haremos sera medir la flecha entre las mdftecha procesamiento de
imagen mostrada en fggura 41) negras situadas para tal efecto y afadirle lddlec
tedrica en la situacion de la marca para conjuntéenrmar la flecha indirecta. Con
ello obtendremos el valor total de la flecha quelté una componente teorica y otra

propia del desarrollo de procesamiento de imagen:
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=

indirecta —

Fooea ™ F

parcial matlak

CARGA | TEORICO FLECHA
(N) | PARcIAL |MATLAB| NDIRECTA
1000 0101 0488 0,589
2000 0.202 0,503 0.705
3000 0.303 0536 0.839
4000 0.404 0,682 1,086
5000 0.505 0714 1219
6000 0.606 0.786 1392
7000 0.707 0.796 1503
8000 0.808 0,804 1612
9000 0.909 0,81 1719
10000 1,01 0,022 1932
11000 1111 0,029 2,04
12000 1212 0,929 2141
13000 1313 0,046 2 259
14000 1414 0,951 2365
15000 1515 0.965 248
16000 1616 1,045 2 661
17000 1717 1163 288
18000 1818 1208 3116

Tabla 19 Flecha indirecta perfil IPN 80.

Distribucién de flecha méaxima mediante procesamiento de imagen en IPN 80. Método indirecto
T

35 T T T T T T

25—

Flecha {mm)
I

1 1 | 1 | | | |
0.5
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Carga aplicada (N)

Figura 42. Representacion flecha procesamiento imagen er8PNétodo indirecto.

David Fernandez Cadenas 129



Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

Como podemos observar a partir de los datos rapeekes en ldabla 19 la
flecha parcial medida por el programa de procesamige imagen cuando la carga no
es significativa triplica a la flecha tedrica paftaue tiene lugar en la marca negra. Esto
nos da una idea de la imprecision del procesamief@oimagen cuando las
deformaciones son de una precisidbn muy inferica gue nos confieren las maquinas
fotograficas convencionales. No obstante, y una qgz la deformacion se vuelve
significativa debido al aumento de la carga apbcaipezamos a obtener valores mas
cercanos a la realidad. Esto se debe a que auaquredision de un pixel no sea muy
buena, ya tenemos un margen para trabajar y seepajgckciar que se obtienen
resultados cuantitativamente mas cercanos a léatdeito se debe a que ya no todo
depende de la vinculacion de un unico pixel a 0&n Xl procesamiento de imagen
mediante segmentacion por umbral, sino que yareetiguego un grupo de pixeles de

los cuales uno es un porcentaje, sin representataidad.
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4.4.1.3 COMPARACION DE RESULTADOS

CARGA | TEORICO FLECHA -
(N) PARCIAL MATLAB INDIRECTA. TEORICO|| ERROR |
1000 0,101 0,488 0,589 0,128 360%
2000 0,202 0,903 0,705 0,255 176%
3000 0,303 0,536 0,839 0,363 119%
4000 0,404 0,682 1,086 0,51 113%
2000 0,505 0,714 1,219 0,638 91%
6000 0,606 0,786 1,392 0,765 82%
7000 0,707 0,796 1,903 0,893 68%
6000 0,808 0,804 1,612 1,02 08%
9000 0,909 0,81 1,719 1,148 o0%
10000 1,01 0,922 1,932 1,275 22%
11000 1,111 0,929 2,04 1,403 45%
12000 1,212 0,929 2141 1,93 40%
13000 1,313 0,946 2,239 1,658 36%
14000 1,414 0,951 2,365 1,785 32%
15000 1,915 0,965 248 1,913 30%
16000 1,616 1,045 2,661 2,04 30%
17000 1,717 1,163 2,88 2,168 33%
18000 1,618 1,298 3,116 2,295 36%

Tabla 20. Comparacion entre método indirecto y flecha maxiedrica.

Como era esperado tras la observacion de los adsglt obtenidos del
procesamiento de imagen, observamos que con cpegageias se producen flechas
insignificantes y ello produce que la conversion wte pixel en 1 (perfil) 6 en 0
(ausencia de perfil) lo signifique todo y por etlbotenemos inicialmente desviaciones

tan elevadas.

A medida que aumentamos la carga aplicada se pmonddeformaciones

significativas del orden de los milimetros, dondacue la precisién con la que trabajo
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no es muy buena, entramos en una region de trabajposibilidades de obtencion de
resultados cercanos a los tedricos produciéndoaedasviacién del orden del 40%.
Esto es debido a que ya no es solo un pixel elvgtia de posicion, son un grupo de
pixeles y entonces la conversion de uno de ello® eén1 deja de tener el peso

predonimante para marcar simplemente un grado sléadén.

CARGA | TEORICO FLECHA
N) | PArRciaL |MATLAB| \pirecTa| REAL ||ERROR|
1000 0101 0488 0,589 0137 | 330%
2000 0,202 0,503 0,705 0203 | 141%
3000 0,303 0,536 0,839 0,421 99%
4000 0404 0,682 1086 0537 | 102%
5000 0,505 0.714 1219 0,691 76%
6000 0,606 0.786 1392 0832 | 67%
7000 0707 0.796 1503 0965 | 56%
8000 0,808 0,804 1612 1103 |  46%
9000 0,909 0,81 1719 1231 40%
10000 101 0,922 1932 1382 | 40%
11000 1111 0,929 204 1507 | 35%
12000 1212 0,929 2 141 1651 30%
13000 1313 0.946 2 259 1792 | 26%
14000 1414 0,951 2 365 1918 | 23%
15000 1515 0.965 248 2 061 20%
16000 1616 1,045 2 661 2180 | 22%
17000 1717 1163 288 2320 | 24%
18000 1818 1.298 3116 2446 | 27%

Tabla 21 Comparacion entre método indirecto y flecha maxieal.

Observamos que se producen inicialmente unos ergrandes en relacion al
valor teorico y real en el ensayo. Ello se debedgpalmente a que al ser la carga

aplicada tan pequefia, produce deformaciones quieodebla precision con la que
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estamos trabajando no es posible apreciarla emlifer@ncia de pixeles cuantitativa y

ello produce unos errores tan exagerados.

A medida que aumentamos la carga aplicada y ptw smnva haciendo mayor la
deformacion, empieza a ser posible apreciar endaedi¢ pixeles ese incremento de
flecha y por tanto el error se estabiliza. Es warabsoluto bastante alto pero debemos
tener en cuenta que estamos tratando deformacdieh@sden de 2 mm en un perfil de
1 metro de longitud. En vigas mayores se producidaformaciones mayores y

obtendriamos errores menores.

4.4.1.2 METODO DIRECTO

En el proceso de extraccion de datos mediante todméndirecto trabajaremos

con las imagenes tomadas dedmara 2 cuya imagen representativa es la que sigue:

Figura 43. Imagen representativa obtenida mediante camara 2.
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A pesar de que en la imagen da la sensacién del gpegfil esta inclinado hacia
la derecha, es un efecto Optico puesto que la @as®arsitué sobre un tripode con
regulacion por nivel. Sin embargo, aunque este @waexista, si tenemos nuevamente
el efecto de distorsion de barril propio del grangwdar que luego comentaré cémo
soluciono ese problema. Enflgura 43vemos la mitad del perfil ensayado y por tanto

s6lo podremos valorar los datos hasta esta ubitacio

Con el fin de extraer los datos mediante este ro&ladcto, vamos a realizar un
pre-tratamiento muy simple que consiste en corarfotografia por el punto de
tangencia entre el rodillo superior y el perfiltdecho lo he realizado por el punto que
me ha parecido correcto ya que no tengo maneraldelarlo exactamente debido a la
perspectiva de la fotografia. Es un hecho queeretgran relevancia pues los valores
de flecha a una pequefia distancia del centro del ga muy proxima a los valores de
flecha maxima que se producen en este punto. Cproglama de procesamiento de

imagen obtenemos una matriz l6gica que voy a esafiEan como sigue:

QO000000000000000000000000R000000000000000000000000RN000000000R000000
111000000000 00MR 00000 00RO 0000MR 000 0000000000001 11
1111011 11O 00000MR000000MMMO0000000R00000000R000000000000001 1111111
1111111111110 10000 000000MMM00000000R0000000000000000001 111111111111
1111111111111 1111111 10000M00000000000000000000111111111111111111110
1111111111010001111111199011111100000011111111111200001111111111111110
1111111111110001111111193011111111100111111111111111131111111111111111

1111111111000001111101000011111130111111901111111111131111111111111111
OO0 I I I I T T A T T T A AT 001 D1 D 1 A R D 200
CO0000000111111111110111100 0000110010000 0 0111010001111 11 10 1 Opehe0 00000
QO0000000000000000000011111111111111100 01111111 1 12 OOORO000000MM00000
QO000000000000000000000000000001 1111111 11 TOOO00000MM00000000R000000
OO OO OO DR N D DO D DD DD D DO DD DO DO 00000
QO000MMO0000MMM000000BRR000000M000000MM00000MMM00000MMRM000000

Figura 44. Esquema de matriz l6gica.

Con el objetivo de solucionar el problema de laod&on de barril decido
aplicar un factor de correccion basado en el tandafjwixel por columna. Este factor de

correccion lo efectio en base a la suma del numerd por columna ya que esta
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medida es constante y lo que hago es dividir elararde unos por columna que hay de

perfil entre 80 mm para obtener el valor del ppal columna.

Para obtener los valores numéricos de la flechbo®mpuntos deseados a lo
largo del perfil trabajo con el vector “wadimensatinque me proporciona el programa
de procesamiento de imagen. Este vector me infderla suma de ceros que tengo en
cada columna contados a partir del punto maximagpddil, es decir, del primer uno
que encuentra contando por filas. Nos indicariadatidad de ceros por columna
mostrados en color rojo en lagura 45 Por tanto, extrayendo este vector y
multiplicando componente a componente por el fageocorreccion del valor de pixel
por columna con el que trabaja el programa de pemognto de imagen obtengo las
flechas a lo largo de toda la longitud (L) del pe@omo seria imposible evaluar los
3233 pixeles que genera el programa y he decididbajar con las distancias al apoyo
de 200 mm, 300 mm, 400 mm, 500 mm, extraigo de eet#or producto las
componentes (1292, 1938, 2584, 3233) y estos desamalores de la flecha en los

puntos mencionados.

QOO00MMNO00000R0R00000000000000MM0000000RR0000000R000000MM00000

11lﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬁﬁﬂﬂﬁﬁﬂﬂﬁﬁﬂﬂﬁﬁﬂﬂﬁﬁﬂﬂﬁﬁﬂﬂﬁﬁﬂﬂﬁﬁﬂﬂ111
U U U AU U U AU U U AU U

11111111lﬁﬁﬂnﬁﬁﬂnﬁﬁﬂnﬁﬁﬂnﬁﬁﬂnﬁﬁﬂnﬁﬁnﬁﬁﬁnﬁﬁﬁnﬁﬁﬁnﬁﬁﬁnﬁﬁﬁnﬁﬁﬁnﬁﬁ11111111
U U A U A U A A AR AR R AR R AR

1111111111113 100000000000 000000000 00M0000000000000000001 111111111111
1111111111111111111111000000000000000000000000001111111111111111111011
1111111111113111111111130111111100000011111111111110111111111111111111
11111111111100011111000001 11011301 100110111111111110111111111111111111

1111111111100001111100000111111301111119001111121190111111131111111111
0000111111110111100000111111000001111110111111101111111111131111110000
QOOOO00001 1111 I IR I IR TR I R I A AT A R DA A R T T L D R 000
CO000MM0000000000000011111111111111111111111110 1 1000000000000M000000
QOO00MMNO0000000R00000000000001 11 1111111 TOMRMO00000BRR00000MMM00000
QO000MO00000000R000 0000000000 00000000 000RR0000000R000000MRM0000000
OO CHCHCH RN OO e D D DR D OO D DO DD D D DD DD O DO 0000

Figura 45. Representacion de la informacion del vector “waatisional”
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Muestro a continuacion los resultados obtenidosianés este método directo:

CARGA (N) D'STA”C['rAnnﬁ'}- APOYO FLECHA MATLAB (mm)
200 0.0000
1000 300 0,0000
400 0,0000
500 0.0000
200 0.0000
2000 300 0,0000
400 10,1406
500 0.1411
200 0.0000
3000 300 0.0000
400 0.0000
500 0.1411
200 0,2899
4000 300 0,2842
400 04218
500 0.7054
200 0.2899
5000 300 0.4263
400 04218
500 0,7054
200 07247
6000 300 0,8526
400 0,9842
500 0.1411

Tabla 22 Distribucion de flecha procesada en perfil IPNM@todo directo.
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CARGA (N) D'STA”C[';‘:'}- APOYO FLECHA MATLAB (mm)
200 0.2899
7000 300 0.2842
400 04218
500 0.7054
200 0.2899
8000 300 04263
400 04218
500 0.7054
200 0.7247
9000 300 0.8526
400 0.9842
500 01411
200 04348
10000 300 0.5684
400 0.7030
500 0,8465
200 0.4000
11000 300 0.6000
400 0.7000
500 11000
200 0.1000
12000 300 13000
400 14000
500 13000

Tabla 23. Distribucion de flecha procesada en perfil IPNétodo directo (I1).
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CARGA (N) Dmm”ﬁ'ﬁ# APOYQ FLECHA MATLAB (mm)
200 10000
13000 300 13000
400 14000
500 1.3000
200 0.6000
14000 300 0.9000
400 1.0000
500 1.4000
200 0.7000
15000 300 1.0000
400 11000
500 1.4000
200 0.9000
16000 300 11000
400 14000
500 1,6000
200 4 6000
17000 300 4.8000
400 51000
500 5.5000
200 12000
18000 300 1 6000
400 1.8000
500 21000

Tabla 24. Distribucion de flecha procesada en perfil IPNMétodo directo (111).
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Flecha (mm)

Distribucién de flecha maxima mediante procesamiento de imagen en IPN 80. Método directo
3
T T T T T T

25—

0 | | | | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Carga aplicada (N)

Figura 46. Representacion de flecha maxima procesada e@0PMétodo directo.
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CARGA |DISTANCIAAL|  FLECHA FLECHA | ERROR|
(N) | APOYO (mm) | TEORICA (mm) | MATLAB (mm)
200 0,072 0,0000 7%
1000 300 0,101 0,0000 10%
400 0,120 0,0000 12%
500 0,128 0,0000 13%
200 0,145 0,0000 15%
2000 300 0,202 0,0000 20%
400 0,241 0,1406 38%
500 0,255 0,1411 11%
200 0,217 0,0000 22%
3000 300 0,303 0,0001 30%
400 0,361 0.0001 36%
500 0,283 0.1411 14%
200 0,29 0,2899 0%
4000 300 0,404 0,2842 12%
400 0,481 0.4218 6%
500 0.51 0.7054 20%
200 0,362 0.2899 7%
5000 300 0,505 0.4263 8%
400 0,602 0.4218 18%
500 0,638 0,7054 7%
200 0,435 0.7247 29%
6000 300 0,606 0.8526 25%
400 0,722 0,9842 26%
500 0,765 0,1411 62%
200 0,507 0.2899 22%
7000 300 0,707 0,2842 42%
400 0,843 0.4218 42%
500 0,693 0,7054 19%
200 0,579 0.2899 29%
8000 300 0,608 0.4263 38%
400 0,963 0,4218 54%
500 1,02 0.7054 31%
200 0,652 0.7247 7%
9000 300 0,909 0.8526 6%
400 1,083 0,9842 10%
500 1,148 0,1411 101%

Tabla 25. Comparacion entre flecha tedrica y procesadaesit PN 80.
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CARGA |DISTANCIAAL|  FLECHA FLECHA | ERROR|
(N) | APOYO (mm)| TEORICA {(mm)| MATLAB (mm)
200 0,724 0,4348 29%
10000 300 1,010 0,5684 44%
400 1,204 0,7030 50%
500 1,275 0,5465 43%
200 0,797 0,4000 40%
11000 300 1,111 0,6000 51%
400 1,324 0,7000 62%
500 1,403 1,1000 30%
200 0,869 0.1000 7%
12000 300 1,212 1,3000 9%
400 1,444 1,4000 4%
500 153 1,3000 23%
200 0,942 1,0000 6%
13000 300 1,313 1,3000 1%
400 1,565 1.4000 17%
500 1,658 1,3000 36%
200 1,014 0,6000 1%
14000 300 1414 0,9000 51%
400 1,685 1,0000 69%
500 1,785 14000 39%
200 1.086 0,7000 39%
15000 300 1,515 1,0000 52%
400 1,806 1,1000 71%
500 1,913 1,4000 51%
200 1,159 0,9000 26%
16000 300 1,616 1,1000 52%
400 1,926 1,4000 53%
500 2.04 1,6000 A44%
200 1.231 46000 337%
17000 300 1,717 48000 308%
400 2,046 5,1000 305%
500 2,168 5,5000 333%
200 1,304 1.2000 10%
18000 300 1,818 1,6000 22%
400 2 167 1,8000 37%
500 2295 2.1000 20%

Tabla 26. Comparacion entre flecha tedrica y procesadaedii PN 80 (l1).
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CARGA | DISTANCIA AL FLECHA FLECHA | ERROR||
(N) | APOYO (mm) | SIMULACION (mm)| MATLAB (mm)
200 0,0899 0,0000 9%
1000 300 0,1239 0,0000 12%
400 0,1456 0,0000 15%
500 0,1539 0,0000 15%
200 0,1798 0,0000 18%
2000 300 0,0000 0,0000 0%
400 0,2912 -0,1406 43%
500 0,3078 0,1411 17%
200 0,2697 0,0001 27%
3000 300 0,3717 0,0001 37%
400 0,4368 0,0001 4%,
500 0,4617 0,1411 32%
200 0,3597 0,2899 %
4000 300 0,4956 0,2842 21%
400 0,5824 0,4218 16%
500 0,6156 0,7054 9%
200 0,4496 0,2899 16%
5000 300 0,6196 0,4263 19%
400 0,7280 0,4218 31%
500 0,7695 0,7054 6%
200 0,5395 0,7247 19%
6000 300 0,7436 0,8526 11%
400 0,8736 0,942 11%
500 0,9234 0,1411 78%
200 0,6295 0,2899 34%
7000 300 0,8671 0,2842 58%
400 1,0192 0,4218 60%
500 1,0773 0,7054 37%
200 0,7194 0,2899 43%
8000 300 0,9915 0,4263 57%
400 1,1648 0,4218 74%
500 1,2312 0,7054 53%
200 0,8093 0,7247 8%
9000 300 1,1151 0,8526 26%
400 1,3104 0,9842 33%
500 1,3851 0,1411 124%

Tabla 27. Comparacion entre flecha simulada y procesagee#it IPN 80.
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CARGA | DISTANCIA AL FLECHA FLECHA | ERROR|
(N) | APOYO {(mm) | SIMULACION (mm)| MATLAB (mm)
200 0.8994 0,4348 46%
10000 300 1,2390 0.5684 67%
400 1.4560 0,7030 75%
500 1,5390 0.B465 69%
200 0.9892 0,4000 59%
11000 300 1,3629 0,6000 76%
400 1,6016 0,7000 90%
500 1,6929 1,1000 59%
200 1,0791 0,1000 98%
12000 300 1,4868 1,3000 19%
400 1,7472 1,4000 35%
500 1,8453 1,3000 55%
200 1,1690 1,0000 17%
13000 300 1,6107 1,3000 31%
400 1,8928 1,4000 49%
500 1,9953 1,3000 70%
200 1,2590 0,6000 66%
14000 300 1,7346 0,9000 83%
400 2.0384 1,0000 104%
500 21342 1,4000 73%
200 1,3489 0,7000 65%
15000 300 1,8585 1,0000 86%
400 2,1840 1,1000 108%
500 22593 1,4000 86%
200 14388 0.9000 54%
16000 300 1,9824 1,1000 88%
400 23296 1,4000 93%
500 23580 1,6000 76%
200 15288 46000 307%
17000 300 2.1063 4.8000 269%
400 24752 5.1000 262%
500 25125 5.5000 299%
200 1,6187 1,2000 42%
18000 300 22302 1,6000 63%
400 26208 1,8000 82%
500 2 6693 2.1000 57%

Tabla 28 Comparacion entre flecha simulada y procesageesit IPN 80 (l1).
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La observacion de lasblas 25, 26, 27 y 280s puede llevar a hacernos una
idea de que las desviaciones mediante este métmuoalternativas debido a los
distintos porcentajes de error. Eso es incorreatque los datos de desviacion hay que
compararlos para una misma distancia al apoyo. & manera observamos que la
desviacion sigue una continuidad mas que aceptaiteteniendo en determinados
momentos puntos de desviaciones exageradas. Hajeguegque estamos trabajando en
unas condiciones y con una precision que no sartasnendadas. Estoy seguro de que
a la luz de los resultados manejados estos seri@riemas que se solucionarian
simplemente con la posibilidad de obtener unasgfaftas en unas condiciones de
situacion 6ptima sin tener que recurrir a otro métgue el desarrollo normal del

programa de procesamiento de imagen.

Lo mas importante para obtener una idea de lanfotéecnologia de
procesamiento de imagen es observar cémo la fleeladante este método se distribuye
de forma proporcional a los valores teodricos, esrdaumenta cuando tienen que
aumentar y no lo hace de cualquier forma sino gquecte proporcionalmente aunque la

desviacién sea mayor 0 menor.

También hay que comentar que los datos han sit@iéss en columnas
especificas en intervalos de 100 mm ante la impigsid de procesar todos los datos.
Mediante el desarrollo del programa general degsamiento de imagen, sin tener que
acudir a ningun método especifico, obtendriamosguaitica con la representacion con
los resultados de todas las columnas y desviaciemegeradas puntuales serian

solventadas por la continuidad de la gréfica.
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4.4.2 RESULTADOS GENERALES

CARGA |DISTANCIA AL| FLECHA FLECHA SIMULACION| FLECHA MATLAB
(N) APOYO (mm) |TEORICA (mm)| (mm)/ Desv. (%) (mm) ! Desv. (%)
200 0,072 0,0899 / 25% 07/-100%
1000 300 0,101 0,1239 7 23% 07/-100%
400 0,120 0,1456 7 21% 07-100%
500 0,128 0,1539 7 20% 07-100%
200 0,145 0,1798 / 24% 07-100%
2000 300 0,202 0,23157 15% 07/-100%
400 0,241 0,2912 7 21% 0,1406 / -158%
500 0,255 0,3078 7 21% 01411/ 45%
200 0,217 0,2697 / 24% 07/-100%
3000 300 0,303 03717/ 23% 07-100%
400 0,361 0,4368 / 21% 07/-100%
500 0,283 04617 / 63% 01411/ -50%
200 0,29 0,3597 1 24% 0,2899/ 0%
4000 300 0,404 0,4956 / 23% 0,2842 / -30%
400 0,481 0,5824 7 21% 0,4218 / -12%
500 0,51 0,6156/ 21% 0,7054 / 38%
200 0,362 0,4496 / 24% 0,2899 -20%
5000 300 0,505 0,6196 / 23% 0,4263 / -16%
400 0,602 0,7280 / 21% 0,4218 / -30%
500 0,638 0,7695/ 21% 0,7054 / 11%
200 0,435 0,5395 7 24% 0,7247 | 67%
6000 300 0,606 0,7436 / 23% 0,8526 / 41%
400 0,722 0,8736/21% 0,9842 / 36%
500 0,765 0,9234 7 21% 01411/ -82%
200 0,507 0,6295 / 24% 0,2899 / 43%
7000 300 0,707 0,8671 /7 23% 0,2842 | -60%
400 0,843 1,0192 / 21% 0,4218 / -50%
500 0,893 1,0773 71 21% 0,7054 / -21%
200 0,579 0,7194 7 24% 0,2899 / -50%
8000 300 0,808 0,99157 23% 0,4263 / 47/
400 0,963 1,1648 / 21% 0,4218 / -56%
500 1,02 123121 21% 0,7054 / -31%
200 0,652 0,8093 / 24% 0,7247 1 11%
9000 300 0,909 1,151/ 23% 0,8526 / -6%
400 1,083 1,3104 7 21% 0,9842 ] -9%
500 1,148 1,3851/21% 01411/ -81%

Tabla 29. Comparacion de flecha teérica, simulada y pratzesa perfil IPN 80.
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CARGA |DISTANCIA AL|  FLECHA FLECHA SIMULACION| FLECHA MATLAB
(N) | APOYO (mm) | TEORICA (mm) (mm) | Desv.(%) (mm) I Desv.(%)
200 0.724 0.8994 / 24% 0,4348 / -40%
10000 300 1,010 1,2390 / 23% 0,5684 /| -44%
400 1,204 1,4560 / 21% 0,7030 / 42%
500 1,275 1,.5390 / 21% 0.8465 / -34%
- 200 0,797 0,9892 / 24% 0.40 / -50%
11000 300 1,111 1,3629 / 23% 0,60 / 46%
400 1324 1,606/ 21% 0,70/ 47%
500 1,403 1,6929 / 21% 1,10 / -22%
200 0,869 1,0791 / 24% 0,10 / -88%
12000 300 1,212 1,4868 / 23% 1,30/ 7%
- 400 1,444 174721 21% 140/ -3%
500 1.53 1,8453/ 21% 1,30/ -15%
200 0,942 1,1690 / 24% 1,0/ 6%
13000 300 1,313 1.6107 / 23% 1307 -1%
400 1,565 1,8928 / 21% 1,40 / -11%
500 1,658 1,9953 / 20% 1,30 / -22%
200 1.014 1,2590 / 24% 0,60 / 41%
14000 300 1414 1,7346 / 23% 0.90 / -36%
400 1,685 20384/ 21% 1.0/ -41%
500 1,785 2.1342 | 20% 1,40/ -22%
200 1,086 1,3489 / 24% 0,70 / -36%
15000 300 1513 1,858/ 23% 1.0/-34%
400 1,806 2,1840 / 21% 1,10 / -39%
500 1,913 22593/ 18% 1,40/ -27%
200 1,159 1,4388 / 24% 0,90 / -22%
16000 300 1616 1,9824 1 23% 1,10/ -32%
400 1,926 23296/ 21% 1,40 / -27%
500 2,04 2,3580 / 16% 1,60 1 -22%
200 1,231 1,5288 / 24% 460 / 274%
17000 300 1,717 2 1063/ 23% 4,80 / 180%
400 2,046 2.4752 | 21% 5.1/ 149%
500 2 168 25125/ 16% 551 154%
200 1,304 1,6187 / 24% 1.2 ] 8%
18000 300 1,818 22302/ 23% 1.6 /-12%
400 2 167 2 6208 / 21% 1.8/-17%
500 2 295 2 6693/ 16% 2.1/ -8%

Tabla 30. Comparacion de flecha tedrica, simulada y pratzesa perfil IPN 80 (II).
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0.9

08 Tedrica
Simulacién
— MATLAB -métado directo

Flecha {mm)

DISTRIBUCION DE FLECHA (5000 N)
T 1

200 250

3

00 350 400

Distancia al apoyo{mm)

450 500

Figura 47. Distribucién de flecha a lo largo del perfil IRB@ a 5.000 N de carga.

DISTRIBUCION DE FLECHA (10000 N)
T \

Tedrica
Simulacién

— MATLAB -método directo

Flecha (mm)

200 250

300 350 400
Distancia al apoyo{mm)

450 500

Figura 48. Distribucién de flecha a lo largo del perfil IS8 a 10.000 N de carga.
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Flecha {mm)

DISTRIBUCION DE FLECHA (15000 N)
28 T T I

24— —
Tedrica

Simulacién

—— MATLAB.-método directo

22

| | | | |
200 250 300 350 400 450 500

Distancia al apoyo(mm)

Figura 49. Distribucién de flecha a lo largo del perfil I8 a 15.000 N de carga.

DISTRIBUCION DE FLECHA (18000 N)
T \ T

26 Tedrica N

Simulacidn
— MATLAB -métado directo

Flecha {mm)

12 | | | | |
200 250 300 350 400 450 500

Distancia al apoyo{mm)

Figura 50. Distribucién de flecha a lo largo del perfil IS8 a 18.000 N de carga.
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Tabla 31 Comparacion de flecha maxima tedrica, real, sachuly procesada por

método indirecto y directo.
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Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

Tednca

Real
Simulacian =

— MATLAB -método indirecto
MATLAS -método directa ‘\

F] 4 6 8 10 12 14 16 18
Carga aphicada (kN)

Figura 51. Gréfica de comparacion de flecha méxima.

En lafigura 51 podemos observar que los métodos testados ectualidad

tienen una muy buena precision con una exactituglqué aceptable.

Sin embargo, fijandonos en el desarrollo de losodes de procesamiento de
imagen mediante MATLAB vemos que no existe esaigitet Mediante el método
indirecto obtenemos unos resultados mas cercatesealidad aunque la desviacion
respecto de la flecha maxima teérica es mayor queleaesto de los métodos de

analisis.

Mediante el método directo de procesamiento deissmde aprecia a simple
vista que no tiene buena precision y que se algjuplmente de los valores teoricos. A
pesar de ello, cabe sefialar que a medida que vamosntando la carga, alrededor de
los 10.000 N, empezamos a obtener unos resultadssomstantes y que no difieren en

exceso de los teoricos. Lo mas resefiable es qadiade este punto de carga donde las
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deformaciones son del orden del milimetro, obtersemm@a secuencia ascendente. La
gréfica puede llevarnos a error ya que en el pdatoarga de los 15.000 N se produce
un resultado muy exagerado que no deberia tenersaenta pues seria rapidamente
reconocible ademas de que es un resultado aislamno podemos observar, a medida
gue aumentamos la carga y las deformaciones sdéa@endo mas pronunciadas, los

resultados obtenidos mediante procesamiento deeims@n mucho mejores.
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5. CONCLUSIONES

Actualmente los métodos de simulacién por computadga estan muy
desarrollados y son métodos de confianza y de gsana la hora de conocer el
comportamiento mecanico de una estructura previgar@su ejecucion. Son métodos
muy testados y cuyos resultados se aproximan madbe valores teéricos, ademas de
proporcionar gran cantidad de variedad tanto eresasicturas a simular como en las
hipétesis de carga a aplicar.

Hoy en dia y aplicada a medida de deformacionepdgnenias, la tecnologia de
procesamiento de imagen no es una tecnologia diacoa pues las resoluciones de las
camaras convencionales actuales nos ofrecen uvlagiés insuficiente para trabajar a
este grado de detalle. Sin embargo, existen ereedado maquinas capaces de otorgar
precisiones por debajo de la décima de milimetrmmaccescaneres con los que
trabajariamos en niveles donde la diferencia deixl no lo significase todo, pudiendo
en este caso considerar la tecnologia de procestante imagen como una opcién mas

para solucionar problemas de muy variadas carattas.

En un plazo corto de tiempo puede ser una tecrmligipara aquellos usuarios
gue no se manejan con comodidad dentro de losgray de CAD, pues tendran en
esta tecnologia una alternativa simple y eficaz palstener y poder procesar los

resultados de deformaciones de flecha.

Después de haber realizado este estudio, estoiggostion de afirmar que los
métodos de simulacion son una herramienta configblgue la tecnologia de
procesamiento de imagenes es una tecnologia papeatesta en desarrollo y de la cual

podemos esperar grandes aplicaciones.
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ANEXO A. TABLAS DE PERFILES LAMINADOS.

DOBLE T PERFIL NORMAL (IPN)

-,
Dimenstones (mm) Seecidn | Peso Referido al eje x-x
1PN A I
h b e=r g, r i, em® | kg/m I em? W, em? i cm
80 80 42 3.9 59 Z3 59 7.58 5.95 778 19.5 3.20
100 10 50 4.5 6.8 27 75 10,6 832 171 342 4.00
120 120 58 5.1 .7 2.1 92 142 11,1 A28 LE ) 431
140 140 66 57 E.6 34 10% 18,3 144 73 B9 561
164 L& 74 6.3 o5 L 125 28 17,9 Q35 17 640
180 80 52 9 10,4 4.1 142 ) 219 1.450 16l 7.0
X 204 G0 .5 113 4.5 159 335 6.3 2144 214 8,00
220 224 98 Bl 12,2 449 175 06 3.l 3060 274 8,80
244 240 106 B.7 13,1 5.2 192 44,1 3n2 4250 354 9.59
260 260 113 9.4 14,1 5.6 208 534 419 5740 442 104
280 280 119 1,1 15,2 6,1 235 6l,l 48,0 7.500 542 1,1
00 nd 125 10,8 16,2 6.5 241 £9,1 542 G R00 653 1.9
330 12 131 115 173 6,9 287 7R 61,1 12510 TR 127
240 44 137 2.2 18,3 73 274 6.8 68,1 L 5. 70 921 135
350 260 143 13,0 19.5 7.5 290 97.1 76,2 1Ga10 100 142
280 180 149 137 205 B2 06 107 840 2400 L.260 15,0
400 404 155 144 2.6 .6 23 118 G268 29210 | 460 157
450 450 170 16,2 43 T 363 147 115 45 850 2040 17.7
500 00 185 18,0 1.0 108 404 LA 141 68.740 2750 196
%50 550 200 19,0 00 1.9 444 | 213 167 99.180 3410 216
600 a0 215 216 324 13,0 485 | 254 199 1390040 4.630 234
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|

A= Area de la seccidn
I'= Momento d= inercia
W= Madulo resistente

i= i= Radio de gim
N oA

5. = Momenio estitico de media seccitn

P

=5

1 = Rendimienio

st = Superficie lateral por metro lineal

= Distuncia entre los centros de compresién v raceidn

Referido al eje y-v ! W, &d s s 5. n= u IPN
. _— mm mm mm mm em? cm WP | m*m :
I, em? Wem' | i=icm

629 3,00 0,91 22 3] — 443 114 684 328 | 0304 80
12,2 458 107 2% 12 — 5.05 199 B37 4,11 | 0370 10
21.5 T41 P 32 14 — 567 JiA | 103 491 | 0439 120
352 10,7 1,440 34 16 1 6,29 47,7 120 50 | 0502 140
543 148 1,55 40 £ 1t 6,91 68,0 | 137 6,54 | 0575 16}
813 198 1,71 44 19 13 7,53 934 155 7.35 | 0640 180
) 26,0 137 43 22 13 15 125 172 B 14 | 0709 204
162 33,1 202 52 23 13 B.37 162 189 B84 | 0775 20
231 41.7 2.2 56 25 17 939 2 M6 478 | 0844 244

258 51,0 232 a0 275 17 13,15 257 22.3 10.5 0,906 2
Ind 61,2 245 62 28,5 17 1104 16 M0 1.3 0,866 280
45] 122 2,56 a4 30.5 21 11,83 381 257 2.0 1,030 304
555 847 267 70 30,5 21 12,72 457 74 128 1,081 120
674 G984 2,80 74 3.5 21 13,51 240 291 13.6 1,152 44
EL8 114 290 76 345 23 14,50 63k T 143 1,208 14
975 131 3.02 g2 345 23 15,29 T4l iz4 k5.1 1,266 380
1160 149 313 6 355 23 16,18 857 34 15.8 1,330 A0
1.930 203 343 a4 39 25 18,35 | 1.200 383 17,7 1478 450
2480 268 3,72 100 425 28 2053 | 1620 424 9.5 1,626 500
3400 345 4,02 LD 45 28 2300 (2120 46,8 216 1,797 550
4.670 434 4.30 120 47.5 28 2488 | 2.730 50.9 232 1.924 Al
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DOBLE T PERFIL EUROPEOQ (IPE)

Dimensiones (mm) Seceidn [ Peso Referido al eje x-x
IPE A P
h b € g, n h, em® | kg/m I em® W, em?® i em

80 2l 44 L 2 5 59 7.54 6,00 84,1 20,0 24
100 L0 55 4.1 5.7 7 74 103 B0 17 342 407
120 124 it 4, 6.3 7 93 132 10,4 18 530 4,
140 140 73 4 £.9 7 112 164 2.9 544 T3 5,74
160 &0 a2 50 7. G 127 24,1 158 869 109 6.58
180 180 a1 53 .0 G 146 239 18,8 1.324 146 TA2
205 204 L ¥ 56 B.5 i2 159 285 24 1.544 194 B.26
230 220 L0 59 2 b 177 334 26,2 2370 252 8.4
240 240 120 2 9.8 1% 190 39,1 n7 3590 324 .97
270 270 135 6.6 10,2 15 219 459 36,1 5.790 426 1.2
00 20} 154 Tl 10,7 L5 248 538 42,2 8.360 557 125
330 230 160 .5 115 18 | 62.6 44,1 1177 713 13,7
250 250 170 E.0 12,7 18 298 727 57.1 16270 G4 150
405 400 [ 8 B.6 3.5 b Ext| AL s 6,3 23,130 L. 160 16,5
450 450 LG 9.4 14.6 21 278 98,8 7.8 13740 L.500 185
A0 500 2% 16,2 16,0 | 426 116 90,7 48200 1930 04
550 550 pa i 111 17,2 24 467 134 1 Ot 67.12 2440 223
600 a3 Pl 12.0 19.0 23 LIE 156 122 92080 070 243
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- | —_— |L
| b y
| : | A = Ares de lu seccitn

I = Momento de inercis

W= Madulo resistente

i
T

i= | —=Radiode giro
[ E

1]
I
=

5. = Momento estitico de medta seccidn

= = Distuncis entre fos centros de compresion y taceidn
K

5
Rendimiznto

it = Perimetro

Referido al eje y-v & w, Zid _l;, 5, n= E.r IPE

T et W oem? i b mm mm mm em?’ cm WP mm

7 ¥ ¥

849 369 1,05 25 105 6.4 116 6,90 334 0328 &80
159 579 1,24 30 125 B4 19.7 .68 4322 0,400 100
277 8465 1 A5 35 145 EA 34 105 5.11 0,475 120
4349 123 1,65 40 |65 Il 442 12; 6,00 0551 140
68,3 16,7 L84 44 19 13 a6l 9 4.0 6,89 0623 160
10l »2 205 4 s i3 B32 15,8 778 0 A0 1RO
142 285 224 52 23 13 1 17,6 8.69 0,768 200
205 373 248 58 26 17 143 19,4 0a2 0848 20
284 473 269 a5 2715 17 183 212 106 0522 240
420 622 302 2 35 21 24 239 1.9 1,041 270
604 805 335 B0 35 23 34 266 {32 1,159 300
TER 985 355 BS s 25 4402 293 145 1254 330
1.040 123 379 a0 460 25 510 3.9 158 1,353 360
12320 [46 3,95 95 425 28 f54 354 174 1,467 400
1680 176 4,12 100 45 28 851 387 193 1,605 450
2140 214 4,31 110 45 28 1.100 4349 213 1,744 500
2670 254 445 115 475 28 1.290 482 231 1877 550
3.390 308 4, 120 0 28 1. 780 524 251 2015 600
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DOBLE T ALA ANCHA. SERIE MEDIA (HEB)

Dimensiones (mm) Seccidn | Peso Referido al eje x-x
HER A P
h b e &g r fry em’ kg/m I em? W, em® i, em
100 100 100 f 10 12 56 .0 04 450 E9.O 4.16
120 120 120 6.5 11 2 4 40 267 fad |44 54
140 140 140 7 12 |2 g2 430 33,7 1.510 215 593
160 160 160 B 13 15 104 543 426 2.450 31t 6,78
180 180 180 ES 14 15 122 653 51,2 3.B30 426 7,66
20 X 206 g 15 18 134 78.1 61,3 5.700 570 B.54
220 230 220 8.5 16 18 152 910 i 3.090 736 943
240 240 240 10 17 21 163 ks 83,2 11260 938 103
260 260 260 10 17.5 34 177 118 3,0 14.920 1.150 12
280 280 280 10,5 18 24 196 131 103 19270 1.280 121
2 i 2 11 19 27 208 |44 157 25170 |.680 130
g a0 g 11,5 205 27 225 L&t 127 0820 1630 13,3
44 340 and |2 215 27 243 171 124 26660 2. 160 46
50 350 Nk 125 235 27 261 181 142 43190 2400 155
And 401 nd 13,5 24 27 298 LG8 155 57680 2 8RO 17,1
450 450 I 14 Bl 27 344 218 171 79880 3.550 19,1
500 00 nd 14.5 28 27 G0 239 187 107200 4.2490 212
850 550 0 15 29 27 438 254 15949 126,700 4970 232
60 600 0k 15,5 30 27 436 270 212 171.000 £.700 252

David Fernandez Cadenas



Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

A= Apes de lu secridn
I = Momento de inercia
W = Mdadulo resistente

[f
i= [==Radiode giro
A o4

5. = Momento estitico de media secoidn

f

5= T = Distancia entre fos centros de compresidn y traccidn

n = Rendimiento
1= Perimetro

Reflerido al cje y-y Zd 5 i = -
4 : i 1 mm em® em WP | mm e
I, em W, cm’ i, em

167 335 253 53 — 25 13 521 BA63 441 | 0587 100
LI 529 306 65 — 27.5 17 826 105 539 | D686 120
550 8.5 358 15 — 325 21 123 123 641 | 0,805 144
REG 11 405 h — 375 23 177 14.1 A0 | 0918 164}
1360 15t 457 100 — 40 25 24 159 32 | 14 180
2.000 00 507 110 — 4% a5 | 173 930 | 1,15 00
2840 258 559 120 — 50 28 414 19.6 103 127 220
s ) 6,08 90 35 40 25 527 214 113 1,38 244
5130 355 6,58 100 40 20 25 641 233 124 1,50 260
6.590 471 T 110 RL] 4 a5 767 25,1 13,4 1,62 280
&.560 7 7.58 120 50 40 25 934 26,9 4.4 1,73 and
5240 alh 157 120 50 40 25 10780 287 152 L 120
9.690 646 7.53 120 50 40 25 1200 | 304 16,1 1,81 a0
L0 E40 a7 749 120 50 40 25 1.340 322 16,9 1.BS 60
0820 T2 740 120 5() 40 15 1620 35.7 I8.6 1.93 40
11.720 Tal 733 120 50 40 25 1590 | 41 20,8 203 450
12620 R42 727 120 45 45 2B 2410 | M5 X9 212 500
13.080 am2 .17 120 45 1% 28 | 2800 489 250 1323 550)
13.530 902 7.08 120 45 45 28 (320 53,2 26,9 232 R
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DOBLE T ALA ANCHA. SERIE LIGERA (HEA)

[k
'

&

Dimensiones (mm) Seccion | Peso Referido al eje x-x
HEA A P i
h b g £ r h, em® kg/m I em® W, em” i, em
10 o6 10 5 g 12 56 21,2 16,7 349 7248 4.0
120 114 120 5 8 12 74 253 19.9 606 106 4,89
140 133 140 55 B.5 12 92 34 247 1030 155 513
L &0 152 L &0 f g 15 l04 388 304 L&TD 220 6,57
180 171 180 i 9.5 15 122 451 3155 2510 294 TAS
208 19 208 6.5 10 |8 |24 538 423 3,690 389 £.28
230 210 230 7 L1 18 152 4.3 50.5 5410 51% 947
240 231 230 5 |12 21 a4 76.8 6.3 7.760 675 10,11
260 25() 260 T3 12.5 24 177 76,8 68,2 10450 834 1L.0
280 270 280 ] 13 24 196 97.3 T6.4 13670 Lo 1.9
nd ¥ nd E.5 14 27 208 113 88,3 18.260 L.260 12,7
320 210 nd 9 15,8 27 225 124 9.6 22930 | 480 136
240 330 nd 9.5 6.5 27 243 133 108 27.650 L.6R0 144
360 350 3K 10 17.5 27 261 143 112 33,090 1890 152
40 36K I 1l 19 27 298 159 125 45070 2310 16.8
45() 440 30 11,5 21 27 144 78 140 63720 2 500 18.9
0 45 0 {2 23 27 90 | B8 155 86970 1550 20
£5() &4 nd 125 4 27 438 212 166 111900 4150 30
G L1 0 13 25 ) 436 226 78 141200 4.7490 50
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A= Ares de la seccidn
1= Momento de tnerciz
W = Midulo resistente

i
—= Rudio de giro
A

y
5. = Muomento estftico de media seccidn
8
A= ?' = Distancia entre los centros de compresidn v traccitn
y= F-'.::ndimil:nl-;:
1= Perimetro
Referido al ¢je y-y od g '3 g P~
' b e W2 mm em? em WA | m*m HEA
I, em W, em’ i, em *
124 268 2,51 55 — 2.5 13 415 B4l +36 | 0561 |0
231 385 302 65 — 27.5 17 597 101 533 | 0677 120
389 55,6 352 75 — 2.5 21 867 | 119 628 | 0,794 |4
616 76,9 396 g5 — 375 23 123 13.6 724 [ 0906 L&
925 o3 452 100 — 4 25 62 155 B2E | 102 180
L340 134 4,98 10 — 45 25 215 172 920 [ 1,14 200
L850 178 551 120 — 50 25 184 190 k2 126 il
2370 231 6.0 al 35 40 25 m 209 112 1,37 240
3670 232 6.50 100 4 4 25 464 n7 12,3 148 260
4760 0 .00 Lo 45 40 15 556 M6 132 160 280
6310 421 47 120 50 40 25 62 264 143 1,72 a0
6.990 466 751 120 50 4 25 El4 282 15,2 1,76 320
T440 456 7446 120 50 40 25 925 299 16,0 1,79 340
T.B90 526 743 120 50 40 5 10440 317 16.9 1B £l
£.560 571 734 120 50 40 25 1280 352 18,5 1.91 400
Q.470 631 729 120 50 45 25 1610 396 20,7 201 450
10.370 691 724 120 45 45 28 1970 4.0 229 211 0
L0-B20 721 7,15 120 45 45 28 2310 484 250 221 550
11270 751 7,05 120 45 45 2B 2 680 52.8 26,9 23 600
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ANEXO B. ALGORITMO DEL PROGRAMA

function  varargout = interfaz(varargin)
% INTERFAZ M-file para interfaz.fig
% Comienzo del codigo de iniciacion.

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct( 'gui_Name' , mfilename,
'gui_Singleton’ , gui_Singleton,
‘gui_OpeningFcn' , @interfaz_OpeningFcn,
‘gui_OutputFcn’ , @interfaz_OutputFcn,
‘gui_LayoutFcn' 0
'gui_Callback’ .

if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

% Fin del codigo de inicializacion.

% Funcién que se ejecuta inmediatamente una vez que la interfaz es
visible.

function interfaz_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, v arargin)

background = imread( 'Fondo de pantalla 2.jpg' );
axes(handles.background);

axis off ;

imshow(background);

handles.output = hObject;

guidata(hObject,handles);

handles.output = hObject;

guidata(hObject, handles);

%Para continuar el proceso la funcién espera a que el usuario
introduzca los valores en los campos predeterminado S.
function  varargout = interfaz_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

varargout{1} = handles.output;

% Funcién que se encarga de tomar los valores estip ulados del perfil
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% seleccionado mediante una biblioteca de perfiles.
function  Perfil_val_Callback(hObject, eventdata, handles)
fun = get(hObject, 'Value' );

%%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% % %%
%

% BIBLIOTECA DE PERFILES

%

%

%

%09%%0%%%0% %% %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% %% % %% 0%%
if fun==2
Perfil = 'PN80O" ;

elseif fun==3

Perfil = 'IPN100" ;
elseif  fun ==

Perfil = 'IPN120"
elseif  fun ==

Perfil = 'IPN140"

elseif fun==6

Perfil = 'IPN160" ;
elseif  fun ==

Perfil = 'IPN180" ;
elseif  fun ==

Perfil = 'IPN200"
elseif  fun ==

Perfil = 'IPN220"

elseif fun==10
Perfil = 'IPN240" ;

elseif fun==11

David Fernandez Cadenas



Simulacién de ensayo mecanico de flexion mediante tratamiento de imagen y CAE.

Perfil = 'IPN260"
elseif  fun==12

Perfil = 'IPN280"
elseif fun==13

Perfil = 'IPN300" ;
elseif fun==14

Perfil = 'IPN320" ;
elseif  fun==15

Perfil = 'IPN340" ;

elseif fun==16

Perfil = 'IPN360" ;
elseif  fun==17

Perfil = 'IPN380" ;
elseif fun==18

Perfil = 'IPN400"
elseif  fun==19

Perfil = 'IPN425"
elseif  fun==20

Perfil = 'IPN450"
elseif fun==21

Perfil = 'IPN475"
elseif  fun == 22

Perfil = 'IPN500"

elseif  fun==23
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Perfil = 'IPN550" ;
elseif fun==24
Perfil = 'IPN600" ;
else
end
set(handles.PerfilTipo, 'String' Perfil);

function  Perfil_val_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, '‘BackgroundColor’ ),
get(0, ‘'defaultUicontrolBackgroundColor' )
set(hObject, '‘BackgroundColor’ , 'white' );
end

% Funcién que trata la longitud entre apoyos para o btener el valor

% especifico de cada pixel y también para obtener | a eléstica tedrica
y poder

% compararla posteriormente con la real.

function  Longitud_val_Callback(hObject, eventdata, handles)

L = str2double(get(hObject, 'String' );
function  Longitud_val_CreateFcn(hObiject, eventdata, handles )
if ispc && isequal(get(hObject, '‘BackgroundColor’ ),
get(0, ‘'defaultUicontrolBackgroundColor' )
set(hObject, '‘BackgroundColor’ , 'white' );
end
% Funcién que se ejecuta para la seleccién de la im agen a tratar
indicando
% la disposicion del archivo mediante una ventana e mergente.

function  Examinar_Callback(hObject, eventdata, handles)

[FileName Desim] = uigetfile({ * tif;*.tiff;*.jpg;*.jpeg’ }
'Seleccionar archivo' );
set(handles.Examinar, 'String' ,[DesIim,FileName])

if isequal(FileName,0)
return
else

ImagenCal = imread(strcat(DesIm,FileName));
axes(handles.ImagenCal);

axis off ;

imshow(ImagencCal);
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end

%Funcion que nos permite guardar los diagramas que nos ofrece el
programa.

function  saveimage_Callback(hObject, eventdata, handles)
graficas = get(hObiject, 'Value' );

% Funcion que nos permite exportar los datos obteni dos a excel.

function  exportexcel_Callback(hObject, eventdata, handles)
excel = get(hObject, ‘Value' );

% Funcion que ejecuta el programa propiamente dicho

function  Calcular_Callback(hObject, eventdata, handles)
L = str2double(get(handles.Longitud_val, 'String' ),
Perfil = get(handles.PerfilTipo, 'String');

E = 210e9; %Pa
set(handles.Estado, 'String' , 'Procesando imagen' )

%%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% % %%
%

%

%

% PROCESAMIENTO DE IMAGEN

%

%

%%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% % %%

%Obtencion de una imagen en escala de grises a part ir de una imagen a
color.
Matlm = double(imread(strcat(get(handles.Examinar, 'String' )

Matlm = Matim(:,:,1);

figure(1)

imshow(Matlm,[0 255])

set(gca, 'FontName' , ‘'times' )
title(  'Imagen viga' )

%Segmentacion de la imagen mediante discernimiento por umbral.
%0Obtencién de una matriz I6gica donde el valor 1 re presenta viga y el
valor

%0 la ausencia de viga.
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MatCal = Matlm >= max(max(Matlm))*0.995;

%Procesamos el numero de 1 que hay en cada columna y obtengo un vector
Y%auxiliar.
for Z1i=1: length(MatCal(1,:));

NumEI(Z1i) = sum(MatCal(:,Z1i));
end
%A partir del vector auxiliar anterior creo otro en funci”on de si
(r’fzgllgl]n unos en la columna o no (si existe viga o0 no ).

for Z2i=1: length(NumEl);

if  NumEI(Z2i) ~= 0

NP(Z2i) = 1;
else
NP(Z2i) = 0;
end

end

%0Obtengo en pixel la anchura promedio de la viga.

MedEl = sum(NumEl)/sum(NP);

%Elimino aquellas columnas cuyo ndmero de pixeles d el vector anterior
esté

%por debajo del 80%. El motivo de hacer esto es par a evitar un efecto
borde

%indeseado.
for Z3i = 1: length(NumEl);

if NumEI(Z3i) <= 0.95*MedEl;
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MatCal(:,Z3i) = zeros(1,length(MatCal(:,1))
else
end

end

%He convertido la imagen a una matriz lIégica median
%segmentacion de imagen y ahora la muestro para sab
estamos

%procesando.

figure(2)
imshow(MatCal,[0 1])

set(gca, 'FontName' , ‘'times' )
title(  'Imagen tratada’ )

set(handles.Estado, 'String’ , 'Hallando deformada'’
%Establezco el origen de coordenadas. Para ello mid
%verticalmente entre el origen y la columna que est
obtengo

%el numero de pixel por columna de flecha, midiendo

hay
%entre la columna en la que trabajo y la anterior.

Neutro= 0;
for YL1i= 1:length(MatCal(:,1));
Neutro = Neutro+1,;
if any(MatCal(Y1i,:) > 0)
break
else
end
end
for Z4i = l:ilength(MatCal(1,:));
Fila = 0;
for Y2i= 1:length(MatCal(:,1));

Fila = Fila+1;

te el proceso y
er que es lo que

o la distancia
oy trabajando y

la diferencia que
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if MatCal(Y2i,Z4i) > 0;
wadimensional(Z4i) = Fila-Neutro;
break
else
wadimensional(Z4i) = 0;
end
end
end
for wadi = l:length(wadimensional);
if wadi==1,
wadvect(wadi) = 0;
else
wadvect(wadi) = wadimensional(wadi)-wadimen
end
end

%O0btengo la dimension cuantitativa del pixel a part
entre

%apoyos y establezco esa distancia en los ejes.
[1,h] = IPN(Perfil);
for hi = 1:length(MatCal(1,:));
PixValVect(hi) = h/sum(MatCal(:,hi)) ;
end

LongPixel = L/length(find(wadimensional>0));
w = PixValVect.*wadimensional;
z = LongPixel*(1:length(MatCal(1,:)));

sional(wadi-1);

ir de la distancia
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%Creo unos vectores auxiliares wvectl y zvectl con los que guardo solo
las

%posiciones por columna en las que hay viga. Ahora y usando la
diferencia

%entre una columna y la anterior establezco las pos iciones en las
cuales no

%hay cambio de flecha.

wvectl = w(find(wadvect~=0));
zvectl = z(find(wadvect~=0));

%Ahora para que no haya escalones y la curva sea ma S suave establezco
un

%sistema centrado tomando la posicién media de cada escalon.

%En los bordes uso esquema descentrado.

%obtengo un vector compuesto por los puntos medios de cada escalon.

for zvi = l:length(zvectl);
if zvi==1;
zvect(zvi) = zvectl(zvi);
else
zvect(zvi) = (zvectl(zvi)+zvect(zvi-1))/2;
end
end
%Establezco el origen en el eje z.

zvect(zvi+l) = zvectl(zvi);

zrest = zvect(1);

for zejei = 1:length(zvect);
zvect(zejei) = zvect(zejei)-zrest;

end

%O0bligo a que el vectores wvectl tenga valor 0 en | 0s extremos ya que
por

%definicion la flecha en los apoyos no cambia.

posl = (1:length(wvectl))+1;

wvect(1) = 0;
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wvect(posl) = wvectl,;
wvect(length(wvectl)+1) = 0;

%Llamo a la funcion IPN para obtener elmomento de i nercia y obtengo la
F
%maxima para el punto de flecha maxima.

F = max(wvect)*48*E*I/L"3;
for weli = 1:length(zvect)
if zvect(weli) <=L/2

well(weli) = F*zvect(weli)*L"2/(16*E*I)*(1-
4*(zvect(weli))2/(3*L"2));

else

break

end
end

%Obtengo la elastica tedrica y trazo la curva de la elastica real y
tedrica
%para poder comparar.

wel = [well,fliplr(well(1:length(well)-1))];

axesl =axes( 'Parent’  figure(3), 'YDir' , 'reverse' );
box(axesl, 'on' );

grid(axesl, ‘'on' );

hold(axes1, ‘all' );

[wmax,poswmax] = max(wel);

set(handles.FlechaVal, 'String' ,wmax)
figure(3)

set(gca, 'FontName' , 'times' )
plot(zvect,wvect, “r' , 'LineWidth' ,2)
hold on

plot(zvect,wel, '--b" , 'LineWidth' ,2)
xlim([O L])

set(gca, 'FontName' , ‘'times' )
title(  'Elastica’ )
set(gca, 'FontName' , ‘'times' )

xlabel( itz \rm(m)' )

ylabel(  “\itw \rm(m)' )

legend( 'Deformada real' , 'Deformada tedrica’ , 'location’ , 'north’ )
hold off
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%0%%%% %% %% % %% %% % %% % %% % %% % %% %% %% %% % % %
%%%%%

%

% Obtencion de la distribucién de fuerza cortante

%

%0%%%% %% %% %% % %% % %% % %% %% %% %% % %% % %% %%

set(handles.Estado, 'String’ , 'Hallando f. cortante' )

Ra = F/2;
Rb = Ra;

figure(4)
set(gca, 'FontName' , ‘'times' )
colormap summer

plot([0,0],[0,Ra], k', 'LineWidth* ,2)

grid on

hold on

area([0,zvect(poswmax)],[Ra,Ral)
plot([zvect(poswmax),zvect(poswmax)],[Ra,Ra-F], k', 'LineWidth' ,2)
area([zvect(poswmax),L],[Ra-F,Ra-F])

plot([L,L],[Ra-F,Ra-F+Rb], k', 'LineWidth' ,2)
plot([0,L],[0,0], k')

hold off

set(gca, 'FontName' , ‘'times' )

title(  'Fuerza cortante' )

set(gca, 'FontName' , ‘'times' )

xlabel( itz \rm(m)’ )

ylabel(  "\itV \rm(N)’ )
%%%%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% % % %%
%%%%%

%

% Obtencidn de la distribucion de momento flector

%

%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% % %%

set(handles.Estado, 'String' , 'Hallando m. flector' )
Mmax = F*zvect(poswmax);

axes2 = axes( 'Parent’  figure(5), 'YDir' , 'reverse' );
box(axes2, ‘'on' );

grid(axes2, ‘'on' );

hold(axes2, ‘'all' );

figure(5)

set(gca, 'FontName' , ‘'times' )
colormap  winter
area([0,zvect(poswmax)],[0,Mmax])
hold on
area([zvect(poswmax),L],[Mmax,0])
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xlim([O,L])
hold off
set(gca, 'FontName' , ‘'times' )
titte(  'Momento flector' )
set(gca, 'FontName' , ‘'times' )
xlabel( itz \rm(m)’ )
ylabel( "\itM_x \rm(Nm)' )
set(handles.FuerzaVal, 'String' F)
set(handles.MomentoVal, 'String' ,Mmax)
set(handles.FlechaVal, 'String' ,wmax)
if get(handles.saveimage, 'Value' )==1;
set(handles.Estado, 'String' , 'Exportando resultados' )
saveas(figure(1), ‘Imagen BN.tif' );
saveas(figure(2), ‘Imagen Procesada.tif' );
saveas(figure(3), '‘Deformada.tif' );
saveas(figure(4), 'Fuerza Cortante.tif' );
saveas(figure(5), ‘Momento Flector.tif' );
else
end
if get(handles.exportexcel, 'Value' )==1;
set(handles.Estado, 'String' , 'Exportando resultados' )
Inputs = { ‘Inputs’  }
xlswrite( '‘Resultados’ Jnputs,  ‘lnputs’ ,'Al");
Inputsl = { "Perfil’ ;
‘Distancia entre apoyos (m)' h
Perfill = {Perfil};
xlswrite( 'Resultados' JInputsl, 'Inputs’ ,'A3" );
xlswrite( 'Resultados' Perfill, Inputs’ , 'B3" );
xlswrite( '‘Resultados’ ,L, 'Inputs’ |, 'B4" );
Resultados = { '‘Resultados’  };
xlswrite( 'Resultados’ ,Resultados, 'Resultados’ AL );
Resultadosl = { 'F(N)
‘Ra(N) |
‘Rb(N)"
‘Mmax (N-m)" ;

ymax (m)"  }
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xlswrite( 'Resultados' ,Resultadosl, 'Resultados’ , A3 );
xlswrite( '‘Resultados’ ,F, 'Resultados’ ,'B3");
xlswrite( '‘Resultados’ ,Ra, 'Resultados' ,'B4" );
xlswrite( '‘Resultados’ ,Rb, 'Resultados' ,'B5" );
xlswrite( 'Resultados' ,Mmax, 'Resultados' ,'B6" );
xlswrite( 'Resultados' ,wmax, 'Resultados' ,'B7");
else
end
set(handles.Estado, 'String' , 'FINALIZADO' )
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