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La representación virtual de sistemas industriales mediante gemelos digitales está siendo 

implementada en la actualidad a la mayoría de los sistemas industriales y productivos. Permite, 

mediante la sensorización adecuada, conocer el estado y evolución de un sistema digitalizado. A su 

vez, se manifiesta la necesidad de implantarlo en los entornos educativos, especialmente en el nivel 

universitario. 

Este trabajo presenta una forma novedosa de abordar contenidos de distintas asignaturas de 

ingeniería mecánica mediante el desarrollo de gemelos digitales, y en concreto, el de una 

estructura. El presente trabajo se basa en una estructura física sensorizada a la que se le aplican 

cargas y, en tiempo real se reproduce su estado de tensional y de deformación numéricas. Un sensor 

de fuerza y un sistema de visión artificial permiten conocer el estado de carga y la deflexión del 

sistema real. Mediante un modelo computacional que reproduce el mismo sistema mecánico, y 

alimentado por la lectura de los sensores, se puede realizar la simulación en tiempo real del sistema, 

conociendo así su estado tensional instantáneo durante la aplicación de carga. Asimismo, se puede 

predecir si la estructura está cerca de sus límites de carga. 

Los resultados han mostrado la validez del gemelo digital desarrollado, que, mediante el uso de 

sensores de distinta naturaleza se ha obtenido la respuesta de la estructura en tiempo real. Su 

implantación en distintas asignaturas de ingeniería mecánica. Su implementación en docencia de 

asignaturas de ingeniería mecánica permitirá al estudiante abordar los conceptos de manera 

novedosa, como una herramienta versátil con potencial aplicación a sistemas mecánicos de mayor 

complejidad. 
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1. Introducción 

Un gemelo digital, o digital twin, es una representación virtual de un sistema, proceso o producto físico que permite 

simular, monitorear y analizar su comportamiento en tiempo real. A través de la conexión entre el modelo físico y 

el digital, tales modelos virtuales proporcionan una visión precisa de las condiciones actuales, el rendimiento y 

anticipar posibles fallos de un sistema. Esta tecnología ha revolucionado diversos sectores industriales, 

permitiendo optimizar procesos, reducir costos y predecir el comportamiento de sistemas complejos en tiempo real 

(Grieves Michaeland Vickers, 2017; Li et al., 2022). 

Su uso se ha extendido en la actualidad a multitud de sectores (Yang et al., 2021), como el de la ingeniería civil y 

construcción (Dang et al., 2022; Torzoni et al., 2024a, 2024b), marino (Liu et al., 2020), energético (Deon et al., 

2022), aeronáutica (Xiong & Wang, 2022), fabricación (Grieves, 2023; Soori et al., 2023), analizando 

principalmente parámetros estructurales y térmicos. 

Su vinculación con las simulaciones numéricas aumenta el potencial de estos modelos para predecir 

comportamientos en función de las condiciones de contorno en tiempo real. Permiten modelar y analizar de manera 

detallada cómo un objeto o sistema responde a fuerzas, temperaturas u otros factores físicos. A través de las 

simulaciones por el método de elementos finitos (MEF), se pueden obtener representaciones precisas del 

comportamiento estructural, térmico o dinámico de un sistema, lo que resulta esencial para construir gemelos 

digitales realistas y funcionales. Las simulaciones por elementos finitos ofrecen una herramienta versátil para 

predecir el rendimiento y la vida útil de los sistemas, integrándose perfectamente en el ciclo de vida del gemelo 

digital (Belytschko et al., 2009; Bhat et al., 2021). La combinación de gemelos digitales con simulaciones por 

elementos finitos proporciona una base sólida para la innovación y mejora continua en la ingeniería industrial. 

Desde la docencia universitaria, los gemelos digitales y las simulaciones por elementos finitos abren nuevas 

posibilidades de aprendizaje y aplicación en ingeniería. Los estudiantes tienen la oportunidad de trabajar con 

herramientas avanzadas de simulación y modelado, lo que les permite comprender de manera más profunda los 

principios fundamentales de distintas disciplinas, como la ingeniería mecánica. Adicionalmente, fomenta la 

colaboración interdisciplinaria, ya que las simulaciones y los gemelos digitales pueden abarcar diversos campos, 

como la mecánica, la electrónica y la programación (Liljaniemi & Paavilainen, 2020). Otros autores han 

desarrollado modelos de gemelo digital en el ámbito docente en distintas temáticas como la robótica (Screpanti et 

al., 2022), arquitectura (Zhang et al., 2024), el diseño y el prototipado (Nikolaev et al., 2018). En concreto, como 

ocurre con el modelo desarrollado en este trabajo, su aplicación puede enfocarse a asignaturas de diseño de 

elementos mecánicos, mecánica estructural y cálculo por métodos numéricos. Así, el estudiante podrá abordar 

parte del contenido de tales asignaturas de una forma novedosa y atractiva, con las que podrá deducir potenciales 

aplicaciones futuras en su desarrollo profesional. 

Así, la integración de gemelos digitales y simulaciones por elementos finitos ofrece una excelente oportunidad 

para abordar parte de la enseñanza de la ingeniería, como fundamento para la resolución de problemas complejos 

en la industria. Con su capacidad para ofrecer una comprensión más profunda de los sistemas y procesos, estas 

herramientas seguirán siendo fundamentales en el futuro de multitud de disciplinas, y especialmente la ingeniería. 

En este trabajo se pretende mostrar, de forma sencilla cómo distintos sensores se pueden integrar en una estructura 

física sencilla, de manera que se obtienen datos en tiempo real de la misma en función de las condiciones de 

contorno aplicadas. Sensores eléctricos y ópticos son empleados para leer y monitorizar su estado, mientras que 

distintos modelos numéricos de diversa complejidad alimentados por las condiciones de carga reproducen el 

modelo físico de manera precisa, pudiendo así monitorizar o detectar fallos.  

2. Fundamentos teóricos 

A continuación, se describen los fundamentos teóricos que sustentan la construcción del gemelo digital expuesto 

en este trabajo, una viga en voladizo, comenzando por la descripción analítica de la misma y posteriormente su 

implementación en modelos de elementos finitos. 

2.1. Modelo de la Viga en Voladizo 

La viga en voladizo supone un ejemplo didáctico excelente para mostrar los fundamentos tras el modelo digital 

desarrollado, siendo comúnmente empleada en una variedad de aplicaciones ingenieriles. Su comportamiento de 

una viga en voladizo está determinado por su rigidez, material, longitud, carga aplicada y condiciones de frontera. 

La ecuación diferencial que describe el comportamiento de la viga en voladizo bajo una carga concentrada 𝐹 en el 

extremo libre viene dada por la ecuación 1: 

𝐸 · 𝐼 ·
𝑑4𝑦(𝑥)

𝑑𝑥4
= 0                                   (1) 

Donde E es el módulo de elasticidad del material de la viga, I es el momento de inercia de la sección transversal 

de la viga, y(x) es el desplazamiento transversal de la viga, x es la posición a lo largo de la viga. Asumiendo 
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pequeñas deformaciones, la deflexión viene dada por de la integración de la ecuación 1 con las correspondientes 

condiciones de contorno, según la ecuación 2: 

𝑦(𝑥) =
𝑃·𝑥2

𝐸·𝐼
(3𝐿 − 𝑥)                                   (2) 

Donde P es la carga puntual aplicada en el extremo libre de la viga, L es la longitud total de la viga, x es la distancia 

medida desde el extremo fijo de la viga (por lo que 0≤x≤L). 

La distribución de momentos flectores M(x) y cortantes V(x) viene expresada por la ecuación 3 y ecuación 4. 

𝑀(𝑥) = −𝐹 · (𝐿 − 𝑥)                                    (3) 

𝑉(𝑥) = −𝐹           (4) 

La tensión máxima, ubicada en el punto de empotramiento, viene dada según la ecuación 5. 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝐹·𝐿

𝐼
·
ℎ

2
              (5) 

Donde h es la altura del perfil. Las reacciones en el empotramiento pueden calcularse a partir de la fuerza aplicada 

F, según la ecuación 6 y ecuación 7: 

𝑀 = −𝐹 · 𝐿              (6) 

𝑅𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = −𝐹                  (7) 

2.2. Método de elementos finitos 

La simulación por el método de elementos finitos (FEM) permite crear un modelo numérico detallado de la viga., 

una vez ésta es discretizada utilizando un determinado número y tipo de elementos. El cálculo de una estructura 

por elementos finitos requiere de la definición de las condiciones de contorno del problema. En concreto, en una 

viga en voladizo con carga puntual se debe especificar la condición de fijación y la carga aplicada en su extremo. 

Cuando se realiza el cálculo, para un determinado nivel de carga, se obtienen los correspondientes resultados de 

desplazamientos, deformaciones y estado tensional, entre otros, a partir de la resolución de la ecuación 8, en la que 

�̿� describe la rigidez del sistema, �̅� el campo de desplazamientos de los nodos, y �̅� las fuerzas nodales aplicadas. 

�̿� · �̅� = �̅�       (8) 

2.3. Modelo físico y sensorización 

Dado que al llevar a cabo una simulación numérica se requiere conocer el estado de carga, la creación de un gemelo 

digital requiere la integración de los valores de carga recogidos por los sensores y trasladarlos en tiempo real al 

algoritmo de resolución. En este trabajo se utiliza un sensor de fuerza resistivo integrado en el extremo libre de la 

viga, que, junto a un sistema de adquisición de datos, permite obtener los datos de fuerza aplicada en tiempo real. 

En concreto, el sensor utilizado se basa en dos láminas conductoras separadas por un material piezorresistivo, de 

manera que su resistencia se reduce a medida que se aplica presión entre las láminas. Suelen mostrar un 

comportamiento lineal en escala doble logarítmica, que será definido en adelante en este trabajo.  

Por otro lado, para determinar el estado de deflexión de la viga analizada se utilizará una cámara junto a un 

algoritmo de procesamiento de imágenes, para identificar en tiempo real la posición de cada uno de los puntos de 

la viga. De esta forma se podrán comparar los resultados numéricos con los que ocurren realmente en el modelo 

físico, verificando así que las cargas aplicadas y los modelos numéricos reproducen fielmente la realidad. 

Los datos recopilados por estos sensores, integrados todos en un algoritmo cíclico, se envían a un sistema de 

procesamiento, que los utiliza para el cálculo numérico y compara ambos resultados, de forma que el gemelo 

digital reproduzca la estructura en tiempo real. Esto permite la monitorización continua del comportamiento de la 

viga y la predicción de su rendimiento futuro. 

3. Metodología 

Para abordar la implementación práctica del problema, se parte de la estructura física, a la que se incorporan los 

sensores descritos. En este trabajo se ha incorporado un sensor de fuerza en el extremo de la viga. Un sistema de 

adquisición lee el valor de tal sensor, típicamente como valor de resistencia para lo cual se acondiciona 

previamente la señal y poder así medirla como diferencia de potencial. A continuación, tal valor se lee por el 

software de simulación, el cual previamente se habrá diseñado para que tal valor lo tome como una entrada al 

problema. Una vez leído el valor, se resuelve la simulación numérica, que en este caso será un problema estructural. 

Por último, se monitorizan los resultados tales como la tensión máxima o la deflexión, y se muestran los mismos 

en tiempo real, permitiendo además generar alarmas si las condiciones de carga se acercan a los límites 

previamente previstos para la estructura. Por otra parte, un sistema de visión artificial permite visualizar la 
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deformada del modelo físico en tiempo real, así como calcular y dibujar los diagramas de esfuerzos. El proceso es 

ilustrado en el esquema de la Figura 1. 

 

Figura 1: Esquema del proceso de adquisición de datos y simulación mediante Matlab.  

3.1. Implementación en docencia 

Este gemelo digital tiene como principal objetivo ser de utilidad en el ámbito académico universitario, orientado 

a su implementación en asignaturas de Mecánica de Estructuras y Análisis por Elementos Finitos tanto en niveles 

de grado como de máster. La propuesta permite a los estudiantes visualizar en tiempo real la respuesta estructural 

de una viga sometida a diferentes condiciones de carga, comparando simultáneamente los datos experimentales 

con los resultados de simulación numérica y teóricos. Esta comparación facilita una comprensión más profunda 

de los conceptos base de la materia como la rigidez, la deformación, tensiones mecánicas y su relación con las 

propiedades geométricas, como la inercia, y del material.  

Durante su desarrollo, principalmente práctico, los estudiantes pueden interactuar con el modelo físico y digital, 

modificar sus parámetros y observar el impacto en el comportamiento estructural, promoviendo el aprendizaje 

activo y el desarrollo de pensamiento crítico. Además, el entorno permite reforzar habilidades en adquisición de 

datos, interpretación de resultados y uso de herramientas de simulación, todo dentro de un contexto controlado 

pero realista. De esta forma, el gemelo digital no solo actúa como un recurso tecnológico, sino como un 

instrumento pedagógico que conecta teoría y práctica de forma dinámica y accesible. 

Las actividades pueden ser llevadas a cabo por grupos de 3-4 estudiantes. A cada grupo se asignarán geometrías y 

condiciones de contorno diferentes, de forma que se cuente con una variedad de modelos y resultados que puedan 

ser finalmente comparados para obtener conclusiones. Las diferentes etapas y contenidos de la implementación 

del proyecto son las descritas en la Tabla 1. 

Tabla 1: Etapas en la implementación del proyecto. 

Sesión  Título Contenido 

Sesión 1 

(2h) 

Planificación del proyecto 

fundamentos teóricos 

Descripción general del proyecto y planificación. 

Descripción teórica del modelo de viga analizado. 

Implementación de ecuaciones en Matlab. 

Sesión 2 

(2h) 
Modelado FEM en Matlab. Implementación de ecuaciones expuestas en clases teóricas 

Sesión 3 

(2h) 

Modelado FEM en Abaqus y 

parametrización 

Diseño CAD (software comercial Catia / SolidWorks) 

Fabricación de prototipos. 

Desarrollo de código Matlab para parametrización de Abaqus. 

Sesión 4 

(2h) 

Sistema de adquisición de datos y 

sistema de visión por 

computador. 

Vinculación Arduino y Matlab. 

Instalación de sensores de fuerza y acondicionador de señal. 

Descripción del sistema de visión por computador. 

Sesión 5 

(2h) 
Implementación global 

Compilación global del sistema 

Análisis de funcionalidad 

Análisis de resultados y comparación con otras geometrías y materiales. 

A través de su uso, los estudiantes podrán comprender de forma visual y práctica el comportamiento estructural 

de una viga sometida a distintas condiciones de carga. La posibilidad de comparar en tiempo real los resultados 

experimentales con los obtenidos por simulación numérica les permitirá reforzar la validación de modelos y la 

interpretación de datos. Además, al interactuar con el entorno digital, podrán modificar parámetros del modelo y 
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observar su impacto en la respuesta estructural, desarrollando así habilidades de análisis, pensamiento crítico y 

toma de decisiones. Este enfoque también promueve el aprendizaje activo y el desarrollo de competencias digitales 

mediante el uso de herramientas de simulación avanzadas, conectando de manera directa la teoría con la práctica 

en un contexto accesible y dinámico. 

3.2. Modelo físico 

El modelo físico creado se basa en una viga en voladizo, empotrada sobre una estructura soporte. La viga tiene 

una sección rectangular de 10 x 5 mm, y una longitud de 150 mm, fabricada con PLA mediante impresión 3D 

(Smart Materials 3D) con relleno 100%. La viga se ensambla con el soporte por un conjunto de 4 tornillos M4. En 

su extremo, un alojamiento permite la colocación del sensor de fuerza, según se muestra en la descripción 

geométrica de la Figura 2. 

 

Figura 2: Modelo geométrico de la viga en voladizo, soportes y sensorización.  

El sensor de fuerza utilizado es un sensor de tipo resistivo (FSR 400 Series, Interlink Electronics) con una 

superficie de contacto circular de 8 mm de diámetro y 1 mm de espesor. El sensor varía su resistencia en función 

de la presión aplicada. En sus extremos, dos terminales permiten soldarlo y conectarlo al sistema de adquisición 

de datos. La aplicación de fuerza se realiza mediante una barra circular rígida de diámetro 8 mm con una lámina 

de caucho en su extremo, coincidiendo en su forma con la forma circular del sensor. De esta forma se garantiza 

que la aplicación de fuerza sea uniforme en la superficie del sensor. La curva de resistencia – fuerza dada por el 

fabricante es la mostrada en la Figura 3. Tales datos han sido incluidos en el sistema de procesamiento de datos, 

de forma que, para cada valor de resistencia medido, se conozca con precisión la fuerza correspondiente. 

 

Figura 3: Relación de resistencia – fuerza del sensor utilizado.  

El valor de fuerza en función de la resistencia se ha modelado según la Ec.8, donde F es la fuerza aplicada y Rs es 

el valor de resistencia del sensor correspondiente a tal valor de fuerza. 

𝐹 = 10
(
log(104)−log(20)

log(30)−log(0.25)
)·(log(𝑅𝑠)−log(30))+log(20)

    (9) 

El sistema de adquisición de datos está basado en Arduino UNO. Este sistema, vinculado con Matlab, ha sido 

utilizado en demostradores y experimentos en tiempo real por distintos investigadores y docentes (Kosim et al., 

2022; Mohd Bakri et al., 2015; Raffi et al., n.d.; Takács et al., 2023). Se ha utilizado un divisor de tensión, de 

forma que la resistencia del sensor pueda ser leída como una diferencia de potencial por el sistema de adquisición. 

Mediante el divisor de tensión utilizado, la relación entre voltaje y resistencia del sensor viene dada por la ecuación 

10. 
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𝑅𝑠 =
𝑉𝑐𝑐−𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑜𝑢𝑡
           (10) 

Donde Vout es la lectura de tensión del sistema de adquisición de datos, Vcc es la tensión de alimentación, de 5V. 

El montaje experimental es el mostrado en la Figura 4, donde en la Figura 4a se observa un detalle del sensor de 

fuerza, y en la Figura 4b el conjunto de la viga, el sistema de adquisición y la cámara.  

  

a) b)  

Figura 4: Detalle del sensor (a), y montaje experimental completo (b).  

3.3. Modelo analítico 

Distintos modelos numéricos han sido implementados para el cálculo de desplazamientos en el modelo de viga en 

función de la carga leída por el sensor. Se utiliza en primer lugar la definición analítica de la curva elástica para 

obtener el desplazamiento máximo del extremo libre, además de un modelo 2D y otro 3D desarrollado en códigos 

comerciales. 

El modelo analítico ha sido incluido en el análisis utilizando la ecuación 2 evaluada en x=L, obteniendo el 

desplazamiento del extremo libre, parametrizando el valor de la carga aplicada. El valor de la carga aplicada es el 

correspondiente al leído por el sensor del modelo físico. Los valores geométricos y de material son los 

correspondientes al modelo físico. 

3.4. Modelos FEM 1D  

Dos modelos unidimensionales han sido implementados en Matlab utilizando elemento viga [14] con dos tamaños 

de malla diferentes. Inicialmente se ha creado la geometría del modelo, como una línea de longitud 150 mm. Un 

primer modelo se ha discretizado con dos elementos (Figura 5a), mientras que el segundo modelo utiliza cinco 

elementos tipo viga (Figura 5b). Apoyado en la teoría del Método de Elementos Finitos, se ha calculado la matriz 

de rigidez Ke de cada uno de los elementos, según la ecuación 11. Posteriormente, se ensamblan las matrices de 

rigidez de todos los elementos del modelo, teniendo en cuenta el vínculo entre nodos, y obteniendo la matriz de 

rigidez global del modelo, K, descrita en la ecuación 8. 
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a) 

 

b) 

 

 Figura 5: Modelo 2D de elemento viga, utilizando 2 

elementos (a) y 5 elementos (b). 

 

𝐾𝑒 =
𝐸𝐼

𝐿3
[

12 6𝐿
6𝐿 4𝐿2

−12 6𝐿
−6𝐿 2𝐿2

−12 6𝐿
−6𝐿 2𝐿2

12 6𝐿
6𝐿 4𝐿2

]                                 (11)  

Las condiciones de contorno definen desplazamiento y giro nulos en el nodo de empotramiento, y una fuerza 

puntual aplicada en dirección descendente en el extremo libre. La resolución de la ecuación 8 permite obtener el 

campo de desplazamientos y giros en cada uno de los nodos, permitiendo representar la deformada de la viga. 

3.5. Modelos FEM 3D (Abaqus) 

El potencial de los gemelos digitales se manifiesta en su totalidad cuando pueden resolverse problemas de elevada 

complejidad. Así, se ha optado por la implementación del modelo numérico del conjunto de la viga con mayor 

detalle en el software comercial Abaqus, software ampliamente utilizado en la industria. Se amplían de esta forma 

los horizontes del método permitiendo calcular no sólo geometrías sencillas, como el mostrado en el punto anterior, 

sino también en estructuras de alta complejidad. 

El modelo implementado en Abaqus ha sido creado con elementos tetraédricos lineales de 4 nodos C3D4, tanto 

en los elementos de fijación, como la estructura soporte. La viga en voladizo ha sido modelada utilizando 

elementos hexaédricos lineales de 8 nodos C3D8, incluyendo tres elementos en el espesor de la viga. En total, el 

modelo tiene 132688 elementos, de los cuales 168 pertenecen a la viga. Se remarca aquí la diferencia entre los 

modelos desarrollados con elemento viga en Matlab, y el desarrollado con elemento hexaédrico en Abaqus, 

resultando este último más preciso. 

 
 

Figura 6: Modelo de simulación en Abaqus en 3D. 

Tras la creación del modelo utilizando el preprocesador Abaqus CAE, se ha implementado un algoritmo en Matlab 

que permite modificar en tiempo real el archivo de entrada de Abaqus (.inp) de forma que el valor de la carga de 

la simulación corresponda con el valor medido por el sensor en el modelo físico. A continuación, el mismo 

algoritmo inicia el solver de Abaqus, y se devuelve el archivo de resultados. Tal archivo de resultados es leído y 

se obtienen los resultados de los desplazamientos de la viga, permitiendo graficarlos junto a los valores numéricos 

del punto 3.2. 

3.6. Visión artificial 
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Para analizar la viga física en tiempo real y poder calcular la elástica se ha implementado un sistema de visión 

artificial basado en una cámara de bajo coste Trust Trino HD (Trust International B.V), de 1280 x 720 píxeles y 

30 fps. El procesado se ha realizado mediante el paquete Support Package for USB Webcams, así como el Image 

Processing Toolbox. El primero permite la adquisición de imágenes a partir de una amplia variedad de cámaras, 

mientras que el segundo proporciona un amplio conjunto de algoritmos y modelos para el procesamiento de 

imágenes, su análisis, y la visualización. El diagrama de flujo seguido es el mostrado en la Figura 7a. 

 

 

a) b) 

Figura 7: Diagrama de flujo del procesamiento y análisis de imágenes (a) y diagrama de flujo de la 

implementación completa (b). 

Tras la adquisición de imagen RGB, se selecciona el área de interés a analizar, la cual se sitúa en un rectángulo de 

600x200 píxeles, región que contiene a la viga en todas sus posiciones deformadas esperadas, y que será utilizada 

para la posterior detección de la curva elástica, reduciendo así el costo computacional del análisis. Posteriormente, 

se binariza, utilizando para ello un umbral, variable en función de las condiciones externas de luz. A continuación, 

utilizando Image Processing Toolbox, se realiza la esqueletización de la imagen, que obtiene de un patrón continuo 

con la menor cantidad de datos posible que contenga el rastro del objeto original, que en la viga representa, una 

vez simplificada, la fibra neutra de la misma, de forma que pueda ser comparada con los métodos numéricos. 

Todos los modelos descritos en los puntos anteriores, junto a los resultados de visión artificial han sido integrados 

en un algoritmo único que repetidamente realiza los cálculos correspondientes a todos ellos. Dado que el tiempo 

de ejecución del software comercial para el modelo 3D es de aproximadamente 2 segundos, y el tiempo de 

adquisición y procesamiento de imagen de aproximadamente 1 segundo, se ha tomado un tiempo de ciclo de 3 

segundos. La secuencia de cálculo general se esquematiza en la Figura 7b. 

4. Resultados y Discusión 

En primer lugar, como entrada del algoritmo, se muestra la evolución temporal de la fuerza aplicada de forma 

manual sobre la estructura física, en la que se ha tratado de reproducir una situación de descarga, un aumento de 

carga hasta un cierto valor máximo, y de nuevo situación de descarga. 
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Figura 8: Evolución de la fuerza aplicada de forma manual frente al tiempo. 

Para la evaluación de la estructura en una variedad de situaciones de carga, se han aplicado secuencialmente las 

cargas mostradas en la Figura 8 en función del tiempo. En la Figura 9 se muestran las imágenes correspondientes 

a la aplicación de 4 cargas diferentes escogidas de entre los valores de la Figura 8. Estos cuatro instantes serán 

tomados como referencia para el análisis de resultados, teniendo en cuenta que el proceso tuvo lugar de forma 

continuada y repetida cada 3 segundos.  

  

  

Figura 9: Secuencia de carga y descarga del prototipo.  

Los resultados del cálculo numérico del modelo 2D son mostrados en la Figura 10. En orden creciente de a) a d) 

se muestra una secuencia de carga y posterior descarga de la viga. Se han superpuesto los resultados del modelo 

de 2 y 5 elementos, junto a la posición de la viga sin deformar. En el caso de carga nula (Figura 10a, y Figura 10d), 

los tres coinciden con la viga descargada. La Figura 10b y Figura 10c muestra los instantes de carga de 2.56 N y 

4.97 N, respectivamente. En ambos casos, los resultados son muy similares, con desviaciones inferiores al 5%. 
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a) b) 

  
c) d) 

Figura 10: Secuencia de carga y descarga. Carga nula (a), 6.7 N (b), 12.5 N (c) y carga nula (d). 

Durante el análisis por visión artificial, el algoritmo desarrollado procesó las imágenes mostradas en la Figura 9, 

comenzando por su binarización, como se describió en la Figura 7a. Las imágenes binarizadas, mostradas en la 

Figura 11, se utilizan posteriormente para identificar la deformada de la viga. Se observa, en la posición central de 

cada imagen, la región correspondiente a la viga objeto del análisis, pudiéndose comprobar la correspondencia con 

las imágenes de la Figura 9. Además, aparecen en las mismas otras regiones correspondientes a elementos externos 

a la propia viga, que posteriormente en el algoritmo de procesamiento serán excluidas del análisis. 

  

  

Figura 11: Secuencia de carga y descarga.  
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Una vez realizada la binarización de la Figura 11, se procedió a la esqueletización de las mismas, sólo en la región 

de interés anteriormente descrita. Como resultado, se marca en amarillo la fibra neutra de la viga para los distintos 

instantes analizados, correspondientes igualmente a las imágenes de la Figura 9. En todos los casos se observa la 

elevada fidelidad en la reproducción de la viga, independientemente del grado de curvatura o de desplazamiento. 

  

  

Figura 12: Secuencia de carga y descarga. 

A continuación, el algoritmo superpone a las imágenes de la Figura 12, los valores calculados de las reacciones 

(ecuación 6 y ecuación 7) en el empotramiento (fuerza y momento), correspondientes al valor instantáneo de carga 

aplicado, según se muestra en la Figura 13. Igualmente, se incluye la superposición del diagrama de momentos 

flectores (ecuación 3) y el valor de tensión máxima alcanzado en la fibra superior de la viga en el punto de 

empotramiento. 

  

Figura 13: Resultados de reacciones y diagrama de momento flector en tiempo real. 

Por último, en la Figura 14 se muestra la evolución del desplazamiento máximo de la viga en función del tiempo. 

Se muestran los resultados de la simulación 2D, la simulación 3D, el modelo físico con visión artificial y la 

expresión analítica. Se remarca aquí el potencial de las herramientas desarrolladas para la monitorización de 

estructuras de elevada complejidad. Se observan resultados muy similares entre la gráfica del modelo 

unidimensional de elemento viga y del caso de la malla tridimensional de Abaqus. Ambas siguen la misma 

tendencia, si bien la pequeña diferencia entre sus valores, de en torno a un 10%, se debe a una mayor precisión del 

cálculo con malla tridimensional de Abaqus, teniendo en cuenta que el modelo de la viga ha sido realizado con 

168 elementos hexagonales, frente a los 5 elementos tipo viga del cálculo 2D. Los resultados del modelo analítico, 

utilizando la ecuación 2 para x = L, son muy similares a los obtenidos mediante la simulación en Abaqus, dado 

que es ésta la que tendrá una mayor precisión, al haberse realizado con un mayor número de elementos. Respecto 

a los valores obtenidos por la visión artificial sobre el modelo físico, las tendencias son igualmente similares. Se 

remarca que las diferencias son notables en ciertos instantes, lo que es asociado a variaciones de presión sobre el 
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sensor por falta de homogeneidad y posición del aplicador de carga. Un sensor de mayor resolución podría aportar 

resultados más precisos y similares a los obtenidos por simulación. 

 

Figura 14: Evolución en el tiempo de la fuerza aplicada y el desplazamiento del extremo. 

5. Conclusiones 

Los resultados han mostrado la validez del modelo de gemelo digital desarrollado, que, aunque a pequeña escala 

es aplicable a estructuras de mayor complejidad. La sensorización de la estructura mediante sensores resistivos 

para medir la fuerza y sensores ópticos para medir la deflexión ha permitido conocer en tiempo real el estado de 

una estructura sencilla. La simulación mediante códigos desarrollados en Matlab para elemento viga muestran la 

validez de los métodos numéricos desarrollados de manera sencilla por parte de los estudiantes. La aplicación de 

software comercial como Abaqus permite el desarrollo de gemelos digitales de mayor complejidad, con modelos 

numéricos más avanzados y complejos. Por su parte, la monitorización del modelo físico mediante técnicas ópticas 

ha permitido comparar la validez de los modelos numéricos desarrollados, mostrando diferencias inferiores al 5% 

entre modelos numéricos. Las diferencias resultan superiores al compararlas con el método óptico, lo cual se asocia 

a la resolución en la aplicación de la fuerza sobre el modelo físico, que, al ser de forma manual, se induce un error 

en la posición de la carga. La superposición de valores como las reacciones, tensiones máximas o los diagramas 

de momentos flectores a la imagen en tiempo real de la estructura física ha permitido monitorizar de forma precisa 

y rápida un sistema estructural como el analizado en este trabajo. 

Los resultados han mostrado la validez del gemelo digital desarrollado, que, mediante el uso de sensores de distinta 

naturaleza se ha obtenido la respuesta de la estructura en tiempo real. Su implementación en docencia de 

asignaturas de ingeniería mecánica permitirá al estudiante abordar los conceptos de manera novedosa, como una 

herramienta versátil con potencial aplicación a sistemas mecánicos de mayor complejidad. 
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