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La representacion virtual de sistemas industriales mediante gemelos digitales estd siendo
implementada en la actualidad a la mayoria de los sistemas industriales y productivos. Permite,
mediante la sensorizacion adecuada, conocer el estado y evolucion 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
ingenieria mecanica mediante el desarrollo de gemelos digitales, y en concreto, el de una
estructura. El presente trabajo se basa en una estructura fisica sensorizada a la que se le aplican
cargasy, en tiempo real se reproduce su estado de tensional y de deformacion numéricas. Un sensor
de fuerza y un sistema de vision artificial permiten conocer el estado de carga y la deflexion del
sistema real. Mediante un modelo computacional que reproduce el mismo sistema mecénico, y
alimentado por la lectura de los sensores, se puede realizar la simulacion en tiempo real del sistema,
conociendo asi su estado tensional instantaneo durante la aplicacion de carga. Asimismo, se puede
predecir si la estructura esta cerca de sus limites 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
implantacion en distintas asignaturas de ingenieria mecanica. Su implementacion en docencia de
asignaturas de ingenieria mecanica permitira al estudiante abordar los conceptos de manera
novedosa, como una herramienta versatil con potencial aplicacion a sistemas mecanicos de mayor
complejidad.
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1. Introduccién

Un gemelo digital, o digital twin, es una representacion virtual de un sistema, proceso o producto fisico que permite
simular, monitorear y analizar su comportamiento en tiempo real. A través de la conexidn entre el modelo fisico y
el digital, tales modelos virtuales proporcionan una vision precisa de las condiciones actuales, el rendimiento y
anticipar posibles fallos de un sistema. Esta tecnologia 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 ingenieria civil y
construccion (Dang et al., 2022; Torzoni et al., 2024a, 2024b), marino (Liu et al., 2020), energético (Deon et al.,
2022), aeronautica (Xiong & Wang, 2022), fabricacion (Grieves, 2023; Soori et al., 2023), analizando
principalmente pardmetros estructurales y térmicos.

Su vinculaciéon con las simulaciones numéricas aumenta el potencial de estos modelos para predecir
comportamientos en funcion de las condiciones de contorno en tiempo real. Permiten modelar y analizar de manera
detallada como un objeto o sistema responde a fuerzas, temperaturas u otros factores fisicos. A través de las
simulaciones por el método de elementos finitos (MEF), se pueden obtener representaciones precisas del
comportamiento estructural, térmico o dinamico de un sistema, lo que resulta esencial para construir gemelos
digitales realistas y funcionales. Las simulaciones por elementos finitos ofrecen una herramienta versatil para
predecir el rendimiento y la vida atil de los sistemas, integrandose perfectamente en el ciclo de vida del gemelo
digital (Belytschko et al., 2009; Bhat et al., 2021). La combinacion de gemelos digitales con simulaciones por
elementos finitos proporciona una base sélida para la innovacion y mejora continua en la ingenieria industrial.

Desde la docencia universitaria, los gemelos digitales y las simulaciones por elementos finitos abren nuevas
posibilidades de aprendizaje y aplicacidn en ingenieria. Los estudiantes tienen la oportunidad de trabajar con
herramientas avanzadas de simulacion y modelado, lo que les permite comprender de manera mas profunda los
principios fundamentales de distintas disciplinas, como la ingenieria mecanica. Adicionalmente, fomenta la
colaboracidn interdisciplinaria, ya que las simulaciones y los gemelos digitales pueden abarcar diversos campos,
como la mecénica, la electrénica y la programacion (Liljaniemi & Paavilainen, 2020). Otros autores han
desarrollado modelos de gemelo digital en el &mbito docente en distintas tematicas como la robética (Screpanti et
al., 2022), arquitectura (Zhang et al., 2024), el disefio y el prototipado (Nikolaev et al., 2018). En concreto, como
ocurre con el modelo desarrollado en este trabajo, su aplicacién puede enfocarse a asignaturas de disefio de
elementos mecanicos, mecénica estructural y célculo por métodos numeéricos. Asi, el estudiante podra abordar
parte del contenido de tales asignaturas de una forma novedosa y atractiva, con las que podra deducir potenciales
aplicaciones futuras en su desarrollo profesional.

Asi, la integracién de gemelos digitales y simulaciones por elementos finitos ofrece una excelente oportunidad
para abordar parte de la ensefianza de la ingenieria, como fundamento para la resolucién de problemas complejos
en la industria. Con su capacidad para ofrecer una comprension mas profunda de los sistemas y procesos, estas
herramientas seguiran siendo fundamentales en el futuro de multitud de disciplinas, y especialmente la ingenieria.
En este trabajo se pretende mostrar, de forma sencilla como distintos sensores se pueden integrar en una estructura
fisica sencilla, de manera que se obtienen datos en tiempo real de la misma en funcion de las condiciones de
contorno aplicadas. Sensores eléctricos y dpticos 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 fisico de manera precisa, pudiendo asi monitorizar o detectar fallos.

2. Fundamentos tedricos

A continuacion, se describen los fundamentos te6ricos que sustentan la construccion del gemelo digital expuesto
en este trabajo, una viga en voladizo, comenzando por la descripcion analitica de la misma y posteriormente su
implementacion en modelos de elementos finitos.

2.1. Modelo de la Viga en Voladizo

La viga en voladizo supone un ejemplo didactico excelente para mostrar los fundamentos tras el modelo digital
desarrollado, siendo cominmente empleada en una variedad de aplicaciones ingenieriles. Su comportamiento de
una viga en voladizo esta determinado por su rigidez, material, longitud, carga aplicada y condiciones de frontera.
La ecuacidn diferencial que describe el comportamiento de la viga en voladizo bajo una carga concentrada F en el
extremo libre viene dada por la ecuacion 1:
d*y(x) _

E-1-=—22=0 @
Donde E es el mddulo de elasticidad del material de la viga, | es el momento de inercia de la seccion transversal
de la viga, y(x) es el desplazamiento transversal de la viga, x es la posicion a lo largo de la viga. Asumiendo
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pequefias deformaciones, la deflexion viene dada por de la integracion de la ecuacion 1 con las correspondientes
condiciones de contorno, segln la ecuacion 2:

y@) =22 3L -x) )

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 distribucion de momentos flectores M(x) y cortantes V(x) viene expresada por la ecuacion 3 y ecuacion 4.

M(x)=—F-(L—x) ®)
V(x) =—F (4)
La tensién maxima, ubicada en el punto de empotramiento, viene dada segun la ecuacion 5.
F-L h
Omax = T3 (5)

Donde h es la altura del perfil. Las reacciones en el empotramiento pueden calcularse a partir de la fuerza aplicada
F, seglin la ecuacion 6 y ecuacién 7:

M=-F-L (6)
Rvertical =—-F (7)
2.2. Método de elementos finitos

La simulacion por el método de elementos finitos (FEM) permite crear un modelo numérico detallado de la viga.,
una vez ésta es discretizada utilizando un determinado nimero y tipo de elementos. El célculo de una estructura
por elementos finitos requiere de la definicion de las condiciones de contorno del problema. En concreto, en una
viga en voladizo con carga puntual se debe especificar la condicion de fijacion y la carga aplicada en su extremo.
Cuando se realiza el calculo, para un determinado nivel de carga, se obtienen los correspondientes resultados de
desplazamientos, deformaciones y estado tensional, entre otros, a partir de la resolucién de la ecuacién 8, en la que
K describe la rigidez del sistema, 7 el campo de desplazamientos de los nodos, y F las fuerzas nodales aplicadas.

u=F ®)

Xl

2.3. Modelo fisico y sensorizacion

Dado que al llevar a cabo una simulacién numérica se requiere conocer el estado de carga, la creacion de un gemelo
digital requiere la integracion de los valores de carga recogidos por los sensores y trasladarlos en tiempo real al
algoritmo de resolucidn. En este trabajo se utiliza un sensor de fuerza resistivo integrado en el extremo libre de la
viga, que, junto a un sistema de adquisicion de datos, permite obtener los datos de fuerza aplicada en tiempo real.
En concreto, el sensor utilizado se basa en dos Id&minas conductoras separadas por un material piezorresistivo, de
manera que su resistencia se reduce a medida que se aplica presion entre las ldminas. Suelen mostrar un
comportamiento lineal en escala doble logaritmica, que seré definido en adelante en este trabajo.

Por otro lado, para determinar el estado de deflexién de la viga analizada se utilizara una camara junto a un
algoritmo de procesamiento de imagenes, para identificar en tiempo real la posicion de cada uno de los puntos de
la viga. De esta forma se podran comparar los resultados numéricos con los que ocurren realmente en el modelo
fisico, verificando asi que las cargas aplicadas y los modelos numéricos reproducen fielmente la realidad.

Los datos recopilados por estos sensores, integrados todos en un algoritmo ciclico, se envian a un sistema de
procesamiento, que los utiliza para el calculo numérico y compara ambos resultados, de forma que el gemelo
digital reproduzca la estructura en tiempo real. Esto permite la monitorizacién continua del comportamiento de la
viga y la prediccion de su rendimiento futuro.

3. Metodologia

Para abordar la implementacién préctica del problema, se parte de la estructura fisica, 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
adquisicion lee el valor de tal sensor, tipicamente como valor de resistencia para lo cual se acondiciona
previamente la sefial y poder asi medirla como diferencia de potencial. A continuacidn, tal valor se lee por el
software de simulacion, el cual previamente se habra disefiado para que tal valor lo tome como una entrada al
problema. Una vez leido el valor, se resuelve la simulacién numérica, que en este caso serd un problema estructural.
Por Gltimo, se monitorizan los resultados tales como la tension méaxima o la deflexién, y se muestran los mismos
en tiempo real, permitiendo ademas generar alarmas si las condiciones de carga se acercan a los limites
previamente previstos para la estructura. Por otra parte, un sistema de vision artificial permite visualizar la
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deformada del modelo fisico en tiempo real, asi como calcular y dibujar los diagramas de esfuerzos. El proceso es
ilustrado en el esquema de la Figura 1.

Sistema de

Estructura fisica Sensor de fuerza o
adquisicion de datos

Vision Asignacién de carga
Artificial en simulacién

Calculoy )
superposicionde izl i Post-procesado Resultados:
numérica :

diagramas deflexién,
> tension, ...

Figura 1: Esquema del proceso de adquisicion de datos y simulacion mediante Matlab.

3.1. Implementacion en docencia

Este gemelo digital tiene como principal objetivo ser de utilidad en el ambito académico universitario, orientado
a su implementacion en asignaturas de Mecanica de Estructuras y Analisis por Elementos Finitos tanto en niveles
de grado como de master. La propuesta permite a los estudiantes visualizar en tiempo real la respuesta estructural
de una viga sometida a diferentes condiciones de carga, comparando simultaneamente los datos experimentales
con los resultados de simulacién numérica y tedricos. Esta comparacion facilita una comprensién mas profunda
de los conceptos base de la materia como la rigidez, la deformacion, tensiones mecénicas y su relacion con las
propiedades geométricas, como la inercia, y del material.

Durante su desarrollo, principalmente préctico, los estudiantes pueden interactuar con el modelo fisico y digital,
modificar sus pardmetros y observar el impacto en el comportamiento estructural, promoviendo el aprendizaje
activo y el desarrollo de pensamiento critico. Ademas, el entorno permite reforzar habilidades en adquisicion de
datos, interpretacion de resultados y uso de herramientas de simulacion, todo dentro de un contexto controlado
pero realista. De esta forma, el gemelo digital no solo actia como un recurso tecnoldgico, sino como un
instrumento pedagdgico que conecta teoria y practica de forma dinamica y accesible.

Las actividades pueden ser llevadas a cabo por grupos de 3-4 estudiantes. A cada grupo se asignaran geometrias 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 implementacion
del proyecto son las descritas en la Tabla 1.

Tabla 1: Etapas en la implementacion del proyecto.
Sesion Titulo Contenido

Descripcion general del proyecto y planificacion.
Sesion 1 Planificacion del proyecto

! Descripcién teodrica del modelo de viga analizado.
(2h) fundamentos tedricos P g

Implementacion de ecuaciones en Matlab.
Se(szi(;r; 2 Modelado FEM en Matlab. Implementacion de ecuaciones expuestas en clases teoricas
Disefio CAD (software comercial Catia / SolidWorks)

Sesion 3 Modelado FEM en Abaqus y

h) parametrizacion Fabricacién de prototipos.

Desarrollo de codigo Matlab para parametrizacion de Abaqus.

Sistema de adquisicion de datos y Vinculacion Arduino y Matlab.

Seé'?]r)] 4 sistema de vision por Instalacion de sensores de fuerza y acondicionador de sefial.
computador. Descripcion del sistema de vision por computador.
Compilacién global del sistema
Sesion 5 L Andlisis de funcionalidad
2h) Implementacion global nalisis de funcionalida

Anélisis de resultados y comparacion con otras geometrias y materiales.

A través de su uso, los estudiantes podran comprender de forma visual y practica 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 simulacion numérica les permitira reforzar la validacion de modelos y la
interpretacion de datos. Ademas, al interactuar con el entorno digital, podrdn modificar parametros del modelo y

4
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observar su impacto en la respuesta estructural, desarrollando asi habilidades de andlisis, pensamiento critico y
toma de decisiones. Este enfoque también promueve el aprendizaje activo y el desarrollo de competencias digitales
mediante el uso de herramientas de simulacion avanzadas, conectando de manera directa la teoria con la practica
en un contexto accesible y dindmico.

3.2. Modelo fisico

El modelo fisico creado se basa en una viga en voladizo, empotrada sobre una estructura soporte. La viga tiene
una seccion rectangular de 10 x 5 mm, y una longitud de 150 mm, fabricada con PLA mediante impresién 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 colocacion del sensor de fuerza, segiin se muestra en la descripcion
geomeétrica de la Figura 2.

Tornillo-tuerca

Sensor de fuerza

Fijacion \ Viga

Soporte

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

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 didmetro y 1 mm de espesor. El sensor varia su resistencia en funcion
de la presién aplicada. En sus extremos, dos terminales permiten soldarlo y conectarlo al sistema de adquisicion
de datos. La aplicacion de fuerza se realiza mediante una barra circular rigida de diametro 8 mm con una lamina
de caucho en su extremo, coincidiendo en su forma con la forma circular del sensor. De esta forma se garantiza
que la aplicacion 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 precisién la fuerza correspondiente.
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Figura 3: Relacion de resistencia — fuerza del sensor utilizado.

El valor de fuerza en funcion de la resistencia se ha modelado segun la Ec.8, donde F es la fuerza aplicada y Rs es
el valor de resistencia del sensor correspondiente a tal valor de fuerza.

log(10%)-log(20)
F = 10(m)'(lOg(RS)—10g(30))+10g(20) (9)

El sistema de adquisicion de datos esta 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.; Takacs et al., 2023). Se ha utilizado un divisor de tensién, de
forma que la resistencia del sensor pueda ser leida como una diferencia de potencial por el sistema de adquisicion.

Mediante el divisor de tensién utilizado, la relacion entre voltaje y resistencia del sensor viene dada por la ecuacién
10.



Desarrollo de un gemelo digital para docencia en asignaturas de ingenieria mecanica

Rs — Vec—Vout (10)

Vout

Donde Vou s la lectura de tensidn del sistema de adquisicion de datos, V. es la tensidn de alimentacion, 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 adquisicion y la cdmara.

Viga + soporte
\ Sensor de
. fuerza
A / u [z
.

/

Sistema de
adquisicion de datos

Camara

a) b)

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

3.3. Modelo analitico

Distintos modelos numéricos han sido implementados para el calculo de desplazamientos en el modelo de viga en
funcion de la carga leida por el sensor. Se utiliza en primer lugar la definicién analitica de la curva elastica para
obtener el desplazamiento méaximo del extremo libre, ademés de un modelo 2D y otro 3D desarrollado en codigos
comerciales.

El modelo analitico ha sido incluido en el andlisis utilizando la ecuacién 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 leido por el sensor del modelo fisico. Los valores geométricos y de material son los
correspondientes al modelo fisico.

3.4. Modelos FEM 1D

Dos modelos unidimensionales han sido implementados en Matlab utilizando elemento viga [14] con dos tamafios
de malla diferentes. Inicialmente se ha creado la geometria del modelo, como una linea 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 teoria del Método de Elementos Finitos, se ha calculado la matriz
de rigidez Ke de cada uno de los elementos, segun la ecuacion 11. Posteriormente, se ensamblan las matrices de
rigidez de todos los elementos del modelo, teniendo en cuenta el vinculo entre nodos, y obteniendo la matriz de
rigidez global del modelo, K, descrita en la ecuacion 8.
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Figura 5: Modelo 2D de elemento viga, utilizando 2
elementos (a) y 5 elementos (b).
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Las condiciones de contorno definen desplazamiento y giro nulos en el nodo de empotramiento, y una fuerza
puntual aplicada en direccion descendente en el extremo libre. La resolucién de la ecuacion 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. Asi, se ha optado por la implementacion del modelo numérico del conjunto de la viga con mayor
detalle en el software comercial Abaqus, software ampliamente utilizado en la industria. Se amplian de esta forma
los horizontes del método permitiendo calcular no sélo geometrias 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 fijacién, 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 aqui la diferencia entre los
modelos desarrollados con elemento viga en Matlab, y el desarrollado con elemento hexaédrico en Abaqus,
resultando este Gltimo mas preciso.

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

Tras la creacion 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 simulacién corresponda con el valor medido por el sensor en el modelo fisico. A continuacién, el mismo
algoritmo inicia el solver de Abaqus, y se devuelve el archivo de resultados. Tal archivo de resultados es leido y
se obtienen los resultados de los desplazamientos de la viga, permitiendo graficarlos junto a los valores numéricos
del punto 3.2.

3.6. Vision artificial
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Para analizar la viga fisica en tiempo real y poder calcular la elastica se ha implementado un sistema de vision
artificial basado en una camara de bajo coste Trust Trino HD (Trust International B.V), de 1280 x 720 pixeles y
30 fps. El procesado se ha realizado mediante el paquete Support Package for USB Webcams, asi como el Image
Processing Toolbox. El primero permite la adquisiciéon de imagenes a partir de una amplia variedad de camaras,
mientras que el segundo proporciona un amplio conjunto de algoritmos y modelos para el procesamiento de
imagenes, su analisis, y la visualizacion. El diagrama de flujo seguido es el mostrado en la Figura 7a.

Inicio Inicio

Support Package Adgquisicion de
Jfor USB Webcams imagen

Inicializar sistema de
adquisicion de datos

Area de interés

Inicializar el sistema de
adquisicion de imagenes

Binarizacién ”
Parametros del problema
(material/ geometria)

Image Processing

Toolbox Esqueletizacion

Lectura del sensor
de fuerza
Simplificaciéon
Calculo 2D
(Matlab)

Deflexion méaxima

i Reacciones
Graficos ) v
diagramas

Calculo 3D
(Abaqus)

Adquisiciony procesamiento
de imagen

Post procesado y analisis de
resultados

a) b)

Figura 7: Diagrama de flujo del procesamiento y anélisis de imagenes (a) y diagrama de flujo de la
implementacion completa (b).

Tras la adquisicion de imagen RGB, se selecciona el area de interés a analizar, la cual se sitda en un rectangulo de
600x200 pixeles, region que contiene a la viga en todas sus posiciones deformadas esperadas, y que sera utilizada
para la posterior deteccion de la curva eléstica, reduciendo asi el costo computacional del analisis. Posteriormente,
se binariza, utilizando para ello un umbral, variable en funcion de las condiciones externas de luz. A continuacién,
utilizando Image Processing Toolbox, se realiza la esqueletizacion de la imagen, que obtiene de un patrén 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 visidn artificial han sido integrados
en un algoritmo Unico que repetidamente realiza los célculos correspondientes a todos ellos. Dado que el tiempo
de ejecucién del software comercial para el modelo 3D es de aproximadamente 2 segundos, y el tiempo de
adquisicién y procesamiento de imagen de aproximadamente 1 segundo, se ha tomado un tiempo de ciclo de 3
segundos. La secuencia de célculo general se esquematiza en la Figura 7b.

4. Resultados y Discusion

En primer lugar, como entrada del algoritmo, se muestra la evolucién temporal de la fuerza aplicada de forma
manual sobre la estructura fisica, en la que se ha tratado de reproducir una situacion de descarga, un aumento de
carga hasta un cierto valor maximo, y de nuevo situacion de descarga.
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Figura 8: Evolucion de la fuerza aplicada de forma manual frente al tiempo.

Para la evaluacion de la estructura en una variedad de situaciones de carga, se han aplicado secuencialmente las
cargas mostradas en la Figura 8 en funcién del tiempo. En la Figura 9 se muestran las imagenes correspondientes
a la aplicacion de 4 cargas diferentes escogidas de entre los valores de la Figura 8. Estos cuatro instantes seran
tomados como referencia para el analisis 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 calculo 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 2y 5 elementos, junto a la posicion 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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Figura 10: Secuencia de carga y descarga. Carga nula (a), 6.7 N (b), 12.5 N (c) y carga nula (d).

Durante el analisis por vision artificial, el algoritmo desarrollado procesd las imagenes mostradas en la Figura 9,
comenzando por su binarizacion, como se describid en la Figura 7a. Las imagenes binarizadas, mostradas en la
Figura 11, se utilizan posteriormente para identificar la deformada de la viga. Se observa, en la posicion central de
cada imagen, la regién correspondiente a la viga objeto del andlisis, pudiéndose comprobar la correspondencia con
las iméagenes de la Figura 9. Adema4s, aparecen en las mismas otras regiones correspondientes a elementos externos
a la propia viga, que posteriormente en el algoritmo de procesamiento seran excluidas del anélisis.

Figura 11: Secuencia de carga y descarga.
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Una vez realizada la binarizacion de la Figura 11, se procedio a la esqueletizacion de las mismas, s6lo en la region
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 imagenes de la Figura 9. En todos los casos se observa la
elevada fidelidad en la reproduccion de la viga, independientemente del grado de curvatura o de desplazamiento.

Figura 12: Secuencia de carga y descarga.

A continuacion, el algoritmo superpone a las imagenes de la Figura 12, los valores calculados de las reacciones
(ecuacion 6 y ecuacion 7) en el empotramiento (fuerza y momento), correspondientes al valor instantaneo de carga
aplicado, segiin se muestra en la Figura 13. Igualmente, se incluye la superposicion del diagrama de momentos
flectores (ecuacion 3) y el valor de tension méaxima alcanzado en la fibra superior de la viga en el punto de
empotramiento.

-0.384 N-m |

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

Por Gltimo, en la Figura 14 se muestra la evolucién del desplazamiento maximo de la viga en funcién del tiempo.
Se muestran los resultados de la simulacién 2D, la simulacién 3D, el modelo fisico con vision artificial y la
expresion analitica. Se remarca aqui el potencial de las herramientas desarrolladas para la monitorizacion de
estructuras de elevada complejidad. Se observan resultados muy similares entre la grafica del modelo
unidimensional de elemento viga y del caso de la malla tridimensional de Abaqus. Ambas siguen la misma
tendencia, si bien la pequefia diferencia entre sus valores, de en torno a un 10%, se debe a una mayor precision del
calculo 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 calculo 2D. Los resultados del modelo analitico,
utilizando la ecuacion 2 para x = L, son muy similares a los obtenidos mediante la simulacién en Abaqus, dado
que es ésta la que tendrd una mayor precision, al haberse realizado con un mayor nimero de elementos. Respecto
a los valores obtenidos por la vision artificial sobre el modelo fisico, las tendencias son igualmente similares. Se
remarca que las diferencias son notables en ciertos instantes, lo que es asociado a variaciones de presion sobre el
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sensor por falta de homogeneidad y posicion del aplicador de carga. Un sensor de mayor resolucion podria aportar
resultados mas precisos y similares a los obtenidos por simulacién.

Deflexion (mm)

-16 | | —e— Elemento Viga N=5
Simulacion Abagus
-18 | |—%— Modelo fisico

—+— Analitico

20 . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (s)

Figura 14: Evolucion 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, aungque a pequerfia escala
es aplicable a estructuras de mayor complejidad. La sensorizacion de la estructura mediante sensores resistivos
para medir la fuerza y sensores opticos para medir la deflexion ha permitido conocer en tiempo real el estado de
una estructura sencilla. La simulacion mediante codigos desarrollados en Matlab para elemento viga muestran la
validez de los métodos numéricos desarrollados de manera sencilla por parte de los estudiantes. La aplicacion de
software comercial como Abaqus permite el desarrollo de gemelos digitales de mayor complejidad, con modelos
numéricos mas avanzados y complejos. Por su parte, la monitorizacion del modelo fisico mediante técnicas dpticas
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 6ptico, lo cual se asocia
a la resolucion en la aplicacion de la fuerza sobre el modelo fisico, que, al ser de forma manual, se induce un error
en la posicion de la carga. La superposicion de valores como las reacciones, tensiones maximas o los diagramas
de momentos flectores a la imagen en tiempo real de la estructura fisica ha permitido monitorizar de forma precisa
y rapida 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 implementacion en docencia de
asignaturas de ingenieria mecénica permitira al estudiante abordar los conceptos de manera novedosa, como una
herramienta versatil con potencial aplicacion a sistemas mecanicos de mayor complejidad.
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