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Abstract

There is no doubt that damage detection in materials and structures is a topic of
great industrial interest, since it allows one to reduce maintenance costs as well
as technological, economic and social risks related to the structure. This is a key
issue in engineering, particularly in design and industrial production, that has been
addressed by a number of research efforts. To date, researchers have put forth
multiple methods and techniques under what is generically referred to as Non-
Destructive Tests (NDT), including ultrasonic, acoustic emission, eddy current,
thermography, electromagnetic methods, and penetrant liquid tests. All of them
are based on inspection of the structure at time intervals and fixed positions; that
is, at the time and place of performance by technicians. They are therefore known
as local methods. In contrast, a more recent trend is to inspect the health of
the entire structure continuously over time, extracting features that allow it to be
permanently monitored in terms of its state, providing conclusions that underline
its life-time and the need for any repairs (global methods). This idea gives rise
to self-disciplinary R+D work, named Structural Health Monitoring (SHM). The
pioneer work by Chang [42] indicates various scientific and economic aspects, along
with an array of applications of SHM.

Composite materials are required for many industrial sectors, given their low
density and high strength and stiffness. Outstanding among these is Carbon Fiber
Reinforced Polymer (CFRP). However, it is well known that its mechanical proper-
ties may be significantly degraded in the presence of damage. Given its multilayer
construction, the most common damage is an internal delamination, which also
often occurs after the impact of some external object. It is the main material used
in this Thesis, but one plate used was aluminium, a material widely studied and

widely used in aeronautics.
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This PhD Thesis uses Kirchoff plate theory, Ritz method and Finite Element
Method (FEM) as the pillars of the theoretical calculations.

The experimental work performed in this Thesis consists of vibration tests on
rectangular plates, making them vibrate with a known excitation, using piezoelec-
tric (PZT) actuators and sensors. Three plates were studied: one of aluminium
(isotropic material), and two of CFRP (CFRP1 and CFRP2), the first one made of
an orthotropic material and the second one made of a quasi-orthotropic material.
Plate CFRP2 plate had two zones with different thicknesses.

The plates were excited through a signal by means of one of the piezoelectric
actuators (one on the center of the plate, the other one on the lower left quarter).
The response signal of the plate was measured by four piezoelectric sensors posi-
tioned symmetrically with respect to the center. The plate was fully clamped (with
a rigid steel frame) in most experiments, and quasi-free (resting on a sponge) in
some of them. Piezoelectric sensors were connected with STP cables to the Briiel
& Kjer PULSE equipment input channels. The excitation signal was also gener-
ated with the PULSE output port. The Piezosystem EPA-104 amplifier boosted,
with x20 gain, the PULSE output signal to the actuator. To reduce the influence of
external vibrations, the frame was fixed to an anti-vibration table and the measure-
ments were carried out at night with minimal environmental noise. To minimize
the electromagnetic interference and electrical noise, the measurements were made
in a differential way, and all equipment, including connection boxes, cable shields,
frame, plates and support table, was connected to an independent ground system.

A characterization of the PZT used demonstrated that they have a flat response
from 200 to 1600 Hz.

To characterize the vibration response of the undamaged plates used throughout
this work we applied two approaches: modal analysis, which consists of studying the
vibration modes and main frequencies of the plate, and transient analysis, studying
the response of the plate in the time domain to a given excitation. For the modal
analysis, three tools were used: FEM, Ritz method, and frequency analysis of
experimental signals. The transient analysis involved the use of two tools: analysis

of experimental signals and FEM signal.

For modal analysis, the first step was to use frequency analysis of experimental

signals to identify the initial main frequencies of the plate. Then, because it is
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very difficult to experimentally measure the thickness of the plate with accurate
precision, an adjustment was made in order to find the optimal thickness. Having
the optimal value of thickness, FEM simulations and Ritz method calculations were
performed, obtaining similar results with the two, and differences with experimental
frequencies were less than 3% in most cases. The mode shapes obtained with FEM
and the Ritz method were very similar.

For transient analysis, the first step was to experimentally measure the Rayleigh
damping coefficients for all the plates, using these values for the FEM simulations.
The excitations used were of two types: a random white-noise vibration signal
with frequencies from 0 to 1600, and sines of different frequencies. The tests using
white-noise as the excitation signal gave very similar results in the experimental
and simulation tests. On the other hand, the tests using sines as the excitation
signal gave different results for each test, despite the fact that the plate was always
the same. This is because the obtained Frequency Response is dominated by the
first harmonics of the excitation frequency, and the values of this peak are not
always in the same proportions. It was proven that the cause of this behaviour
was a misalignment between the PZT used and the plate, or possibly an internal
misalignment of the PZT themselves.

Damage studies were carried out using both modal and transient analysis. For
modal analysis, the damage performed computationally (FEM and Ritz method)
was holes, density increase and decrease, and Young’s modulus reduction, all of
them in three positions. In this case, the techniques used to detect the damage
were the Modal Assurance Criterion (MAC), the Wavelet Transform using infor-
mation of the undamaged plate, and an hybrid technique presented in this Thesis,
using Wavelet Transform and the Ritz method, which allows for damage detection
without having information about the undamaged plate.

Regarding the transient analysis, the types of damage performed with the FEM
simulations were the same as in modal analysis, but in only one position. The
damage performed in the experimental tests consisted of added mass in different
positions, boundary condition changes, and temperature increase. The technique
used to detect the damage was a damage index presented in this Thesis (Dr), that
computes the differences between the Frequency Responses of the damaged and

undamaged plates.
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The results of the damage detection using modal analysis show that MAC is
a valid technique to detect all but the smallest damage. In general, the results
of applying the MAC to FEM and Ritz modes is similar, except for the holes,
where the Ritz method provides much higher values, suggesting that the damage
is overestimated in this case. The disadvantages of MAC would be that it needs a
large number of modes to make the results reliable, it does not provide information
about the location of the damage, and it requires information about the undamaged
plate.

On the other hand, with the Wavelet Transform technique it is possible to
detect and locate the damage, even the smallest, and especially holes and Young’s
modulus reduction damage, with both the FEM and Ritz modes. For increases
and decreases in density, the damage is barely located using FEM modes, and only
for the greatest values. However, using Ritz modes the damage is clearly located
in almost all cases, suggesting again that the damage is overestimated when the
damage modes are computed by means of the Ritz method. This technique is also
hampered by the fact that it requires information about the undamaged plate,

which is not always possible from a practical standpoint.

The third technique used to detect damage with modal analysis is an hybrid
technique presented in this Thesis, using the Ritz method and Wavelet Transform.
Despite its being less effective than the other Wavelet-based technique, it has the

great advantage of not requiring information about the undamaged plate.

Finally, the results of the damage detection using transient analysis show that
the computational simulated damage, being too small, is barely or not detected
(though it is relatively easy to detect with modal analysis). The experimental
damage was detected in all cases. For the added mass damage, it is shown that

different positions cause large changes in different frequency ranges.

The change of temperature when the plate is clamped causes a change in the
Frequency Response of the plate, visible even for a few Celsius degrees of change.
This is due to thermal stresses caused by the difference between linear expansion
coefficients of the rigid frame material (steel) and plate materials (aluminium,
CFRP). When the coefficient of linear expansion of the plate material is greater
than the frame, the plate loses stiffness under increased temperature, and when

it is lower, it gains rigidity when the temperature increases. When the plate is
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quasi-free, no shifts in the peaks of the frequency response are observed.

The final study carried out for this Thesis was about the tolerance of the dam-
age index D7 to noise. To do this, artificial noise was added to the signals, and
the results were compared between three types of distances (spearman, citiblock
and euclidean), showing that spearman distance is more tolerant to noise. This
distance has the added advantage of being independent of the applied normaliza-

tion.

xx1il






Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacién y estado actual

No cabe duda de que la deteccién del dano en materiales y estructuras es un aspecto
de enorme interés industrial ya que permite disminuir los costes de mantenimiento
y los riesgos tecnoldgicos, econémicos y sociales relacionados con la estructura. Este
es un aspecto que en Ingenieria en general, y en el diseno y produccion industrial
en particular, no pasa desapercibido y que ha sido objeto de estudio de muchas
investigaciones, desarrollandose multiples métodos y técnicas de lo que genérica-
mente se denominan Ensayos No Destructivos (NDT, por sus siglas en inglés), como
ultrasonidos, emisién actstica, corrientes inducidas, termografia, métodos electro-
magnéticos, liquidos penetrantes, etc. Todos ellos inspeccionan a la estructura en
intervalos de tiempo y posiciones fijas, es decir, cuando los técnicos lo realizan.
Son lo que se denominan métodos locales. En contraste, durante los tltimos anos
ha tomado mucha fuerza la idea de inspeccionar la salud de toda la estructura de
manera continuada en el tiempo, extrayendo caracteristicas de la misma que per-
mitan aportar permanentemente conclusiones sobre su estado, y por tanto, sobre
su tiempo de vida y la necesidad de eventuales reparaciones (métodos globales).
Esta idea constituye una disciplina propia de trabajo [+D, denominada Structural
Health Monitoring (SHM). Véase el trabajo de Chang [42] donde se indican varios

aspectos cientificos, econémicos y aplicaciones del SHM.
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Realizar el mantenimiento solo cuando sea necesario (Maintenance on Condi-
tion) es uno de los grandes objetivos de la industria en general, y de los constructo-
res aeronauticos en particular. El sistema SHM pone a la estructura en condiciones
de sentir y, en el caso de aeronaves, por ejemplo, acorta las inmovilizaciones a que
obliga el mantenimiento. En el futuro influird ademéds en el diseno de aeronaves,
ya que estructuras y sistemas no solo se uniran, sino que, literalmente, se fundiran
unas con otros.

Con ayuda del SHM, las companias aéreas se podrian beneficiar en un futuro
préximo de una inmovilizacién en tierra y de costes de mantenimiento claramente
menores. A largo plazo, el SHM es la palanca que impulsard el cambio de los
planteamientos conservadores del diseno aeronautico porque ofrece perspectivas
inéditas en lo relativo al esfuerzo en determinadas zonas estructurales durante las
fases de carreteo, despegue, vuelo y aterrizaje, asi como en situaciones extremas,
como en un aterrizaje violento.

De acuerdo con Rytter [118], existen cuatro niveles de diagnéstico de dafio
estructural: el Nivel 1 consiste en la detecciéon de la existencia de dafio, el Nivel
2 en la localizacién del dano, el Nivel 3 en la cuantificacion del dano y el Nivel 4
en el prondstico del tiempo de vida restante de la estructura. Como argumentan
Frietzen y Giiemes [58], son muchos los problemas ain sin resolver en cada uno
de estos niveles. Son muchos los trabajos que podemos encontrar en los ultimos
dos anos que abarcan el tema de deteccién de dafno, lo que pone de manifiesto su
interés y actualidad.

Los materiales compuestos son requeridos por muchos sectores industriales, y
de manera especial por el aerondutico, debido a su baja densidad y su alta resis-
tencia y rigidez. Entre ellos, unos de los més usados son los materiales Polimeros
Reforzados con Fibra de Carbono (CFRP, por sus siglas en inglés). Sin embargo,
es bien conocido que sus propiedades mecédnicas pueden verse considerablemente
degradadas en presencia de dano. Debido a su construccion multicapa, el dafio
mas habitual consiste en una delaminacion interna, que ademas frecuentemente se
produce tras un impacto de un objeto externo [43]. Este serd el principal material
usado en esta Tesis Doctoral, si bien en una de las piezas se ha llevado a cabo
un estudio paralelo con aluminio, por ser un material ampliamente estudiado, y

también muy usado en aerondutica.
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Existen varios procedimientos para abordar la deteccién de dano (Nivel 1),
dependiendo del tipo de estructura. Quizéas los mas desarrollados son los que se
basan en extraer los modos propios de vibracién de la estructura (analisis modal),
intentando observar variaciones de los mismos cuando la estructura estd danada
[102]. Este es el primer enfoque usado para detectar dano en esta Tesis Doctoral.

Sin embargo el andlisis modal requiere de una amplia red de sensores, por lo
que su implementacién industrial resulta costosa. Es por ello que recientemente
estan teniendo més auge los procedimientos basados en las perturbaciones que
un defecto puede producir en una onda elastica transitoria que se propaga por la
estructura [58]. No obstante, el desarrollo actual de estas técnicas no es el mismo
que el de las primeras, fundamentalmente por la escasez de algoritmos capaces de
correlacionar la respuesta experimental de la estructura con su dano y llevar esta
informacién a una forma 1til, sin falsas alarmas. En definitiva, para aumentar la
sensibilidad a la existencia del defecto, e incluso para mejorar su ubicacién (Nivel
2), se requiere introducir modelos computacionales, tal y como sugieren Frietzen,
Giliemes y Chang [42,58]. Ademds, tal y como se indica en [58], se hace necesaria
la participacién en el problema de técnicas avanzadas de tratamiento de senales
que permitan aumentar la capacidad de discriminacién entre estructuras danadas
y no danadas, a partir de un analisis mas productivo de los datos captados por los
sensores. Este ha sido el segundo enfoque usado para detectar dafio en esta Tesis

Doctoral.

1.2 Objetivos

El objetivo de esta Tesis Doctoral es la detecciéon de dano en placas de aluminio y

material compuesto (CFRP), desde dos enfoques diferentes:

e FEl andlisis modal, mediante el estudio de los cambios en los modos de vibra-

cién y las frecuencias naturales de las placas.

e FEl andlisis transitorio, mediante el estudio de los cambios en la respuesta de

la placa en el dominio de la frecuencia a una determinada excitacion.

El primer enfoque se ha abordado mediante dos metodologias:

e Simulacién mediante el método de los elementos finitos (FEM).
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e Calculos semianaliticos mediante el método de Ritz.
Para el andlisis transitorio se han usado dos metodologias:

e Anailisis de senales temporales obtenidas mediante simulaciéon FEM.

e Analisis de senales temporales medidas experimentalmente.

Los danos estudiados son danos simples, si bien el objeto de la Tesis es desa-
rrollar técnicas de deteccién de dano que puedan servir igualmente para detectar
danos mas complejos y realistas, como puede ser una delaminacion en el caso de
los materiales CFRP.

1.3 Marco de la investigaciéon

Durante la realizacién de esta Tesis Doctoral el doctorando ha contado con la
financién de una ayuda para la realizacién de tesis doctorales del programa de
Formacion de Personal Investigador (FPI), con referencia BES-2007-16392, conce-
dida por el Ministerio de Educacién y Ciencia (MEC). Dicha ayuda estaba adscrita
al proyecto del Plan Nacional de I4+D “Aplicacién de técnicas avanzadas de tra-
tamiento de senales a la deteccién y caracterizacién de dano” (SEDA, referencia
DPI2006-02970, dirigido por el profesor Antolino Gallego). Igualmente ha colabora-
do en otros proyectos intimamente relacionados, como el Proyecto de Excelencia de
la Junta de Andalucia “Deteccién de dano en materiales compuestos avanzados de
uso aerondutico mediante técnicas vibro-acusticas y modelos de optimizacién” (DE-
MAC, referencia PO8-TEP-03641), y el contrato I+D con la empresa EADS-CASA
(filial de Airbus) llamado “Actividades de SHM en placas de material compues-
to y cajones multilarguero de alas integradas” (DAICA, referencia CBC-DAICA
SOWO05-UGR), ambos dirigidos por el profesor Gallego.

El Grupo de Investigacion en el que se ha integrado el doctorando durante este
periodo (conocido por el acrénimo SNADS por su nombre en inglés “Signal and Nu-
merical Analysis in Dynamic Systems”) tiene una amplia experiencia en el campo
de la deteccion de dano, habiéndose desarrollado previamente técnicas para detectar
danio en vigas, basadas en la Transformada Wavelet [33]. En la presente Tesis Doc-

toral esta técnica ha sido generalizada a dos dimensiones, para su uso en deteccién
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de dafnio en placas. Dentro del mismo grupo de investigaciéon se desarrollan otras
fructiferas lineas haciendo uso de emisién acistica y/o vibraciones para deteccién
de dano en estructuras metalicas y de hormigén [21-24, 34-36,59-63, 108, 109].

Durante su investigacion, el doctorando ha realizado dos estancias de investi-
gacién en otros centros: una en la Universidad Politécnica de Valencia y otra en
el Instituto Superior Técnico de la Universidade Técnica de Lisboa. Fruto de la
colaboracion con el grupo de investigacion de la Universidad Politécnica de Valen-
cia, dirigido por el profesor Pérez-Aparicio, fue la profundizacién en los conceptos
referentes a teorfa de placas y simulaciéon mediante FEM. El principal resultado de
la estancia en Lisboa queda reflejado en el Apéndice B de esta Memoria.

Resultados preliminares relacionados con esta Tesis Doctoral se plasmaron en
una ponencia oral en el congreso International Conference on Structural Enginee-
ring Dynamics, ICEDyn 2011 [96], y en un articulo cientifico, “Vibration tests in
CFRP plates for damage detection via non-parametric signal analysis”, aceptado
para publicacién en la revista Shock and Vibration [97]. Con los resultados finales
aqui expuestos, se espera poder publicar varios articulos cientificos mas, una vez
defendida la Tesis.

Si bien los dafios estudiados en esta Tesis Doctoral han sido danos de caracter
simple o poco realista, como agujeros, masas anadidas o pérdidas de rigidez local
sin cuestionar el mecanismo que los provoca, es necesario resenar que la técnica
expuesta en la Seccién 5.3.3 ha sido aplicada a modos de placas con una delami-
nacién interna, generados computacionalmente en el marco de la Tesis Doctoral
de otro miembro del grupo de investigacion SNADS, el ingeniero César Férnan-
dez Casanova. Dicha colaboracion dio como resultado un articulo cientifico, que en
el momento de redaccion de esta Memoria estaba en proceso de revisién (“Modal
analysis of delaminated composite plates using the Finite Element Method and da-
mage detection via a combinated Ritz/2d-Wavelet Analysis”, enviado a la revista
Journal of Sound and Vibration [64]).

1.4 Organizacién de la Memoria
La Memoria se organiza de la siguiente forma:

e En el Capitulo 2 se explican las bases tedricas necesarias para el estudio
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de placas sin dano mediante la teoria de elasticidad de Kirchoff, asi como
el método de Ritz y una pequena introduccion al método de los elementos
finitos (FEM).

e En el Capitulo 3 se describen los ensayos experimentales llevados a cabo sobre

placas de aluminio y CFRP.

e En el Capitulo 4 se presentan los resultados del andlisis modal y transitorio
de placas sin dano, asi como una correcta caracterizacién de sus propiedades

y comportamiento, imprescindible para una correcta deteccion del dano.

e En el Capitulo 5 se describen los danos implementados (tanto computacional

como experimentalmente) y las técnicas usadas para su deteccion.

e En el Capitulo 6 se presentan los resultados de deteccién de dano mediante

andlisis modal.

e En el Capitulo 7 se presentan los resultados de deteccion de dano mediante

analisis en frecuencia de seniales transitorias.
e En el Capitulo 8 se exponen las conclusiones y el trabajo futuro.

e En el Apéndice A se presentan diferentes ejemplos de modos de vibracién de

las placas estudiadas.

e En el Apéndice B se presenta la implementaciéon analitica del método de
Ritz llevada a cabo en esta Memoria, con ampliacién a otras condiciones de

contorno.

1.5 Perspectivas

Esta Tesis Doctoral es la primera sobre detecciéon de danos en placas llevada a
cabo dentro del Grupo de Investigacion SNADS. Por tanto, como es natural, deja
abiertas muchas mas puertas de las que cierra, como se puede observar en la Seccién
8.2.

El doctorando, una vez defendida su Tesis, tiene previsto continuar su investi-

gacion en Portugal, en el marco de un proyecto de investigaciéon en colaboracion
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entre el INEGI (Instituto de Engenharia Mecanica e Gestao Industrial) en Porto
y el IST (Instituto Superior Técnico) en Lisboa, profundizando en el conocimiento
de los métodos numéricos adecuados para detectar dano.

Tgualmente, manteniendo el contacto con el grupo SNADS, el doctorando apa-
rece como responsable de una parte del proyecto “AULamb”, solicitado recien-
temente dentro de la convocatoria del Plan Nacional de I+D-+i. Dicho proyecto
plantea la detecciéon de dafo en materiales CFRP mediante técnicas basadas en
ondas de Lamb, desde un enfoque tanto computacional como experimental, siendo

una continuacién natural del trabajo desarrollado en esta Tesis Doctoral.






Capitulo 2

Bases tedricas para el estudio

de vibraciones en placas

2.1 Teoria de placas

2.1.1 Introduccion

Una placa es una estructura continua tridimensional tal que una de sus dimensiones
es mucho méas pequena que las otras dos (h < a, b). En el caso de materiales
compuestos laminados, cada material presenta una serie de zonas diferenciadas a
lo largo de su espesor, a las que llamaremos “capas”, compuestas generalmente de
fibras alineadas en una direccién e incustradas en una matriz de polimero. Cada
capa presenta diferentes propiedades mecéanicas en funcion de la orientacién de las
fibras, asi como de las propiedades de las fibras y el polimero que la compone. En
la Figura 2.1, podemos observar un esquema de una placa de material compuesto
laminado de dos capas, donde se pueden observar las dimensiones, el sistema de
coordenadas global y el sistema de coordenadas local de la capa superior, asi como
la orientacion de las fibras en esta capa.

Este trabajo se ha realizado sobre tres tipos de placas:
e La Placa Aluminio, de material isétropo de una sola capa.

e La placa CFRP1, de material ortétropo con capas en dos direcciones diferen-

tes.
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Figura 2.1: Esquema de placa de material compuesto laminado de dos capas.

e La placa CFRP2, de material anisétropo con capas en cuatro direcciones

diferentes.

Estas placas quedaran definidas en detalle en la Seccién 3.2. Todos los cédlculos
se han realizado considerando que la placa es de material anisétropo, siendo los
casos de placa ortétropa y placa isétropa casos particulares.

Tomando como sistema de referencia el sistema de coordenadas global (x—y) de
la Figura 2.1, llamaremos caras a las superficies externas de la placa con z = +h/2,
y lados a las superfies externas con =z = (0, a) e y = (0, b), todo ello antes de
producirse cualquier tipo de deformacién.

Para el estudio de las placas se suele definir el plano medio de la placa como
el plano equidistante entre ambas caras, de forma que el espesor es medido en
direccion normal al plano medio. En todos los casos se considerara que la placa es

simétrica respecto al plano medio, como corresponde a las tres placas estudiadas.

10
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2.1.2 Deflexion estatica de placas

Sean u(z,y,z2), v(x,y,z), w(z,y,z) los desplazamientos en la placa respecto las
coordenadas z, y, z, respectivamente, y sean €;; y 0y (i, j = x,y, z) las componentes
de los tensores de deformacién y de esfuerzo, donde el primer subindice indica la

cara y el segundo la direccion en la que se aplica la deformacién o el esfuerzo.

Hipotesis de Kirchhoff

Para abordar el estudio tedrico de la deflexién de placas usaremos las hipétesis de
Kirchhoff [126]:

a) La deflexién del plano medio de la placa (w) es pequena comparada con el

espesor (w < h). Por tanto la pendiente de la superficie deflectada serd muy

ow 0
pequena (a—w, 6_11) < 1) y su cuadrado serd despreciable frente a la unidad
x 0y

6_’11) ’ 6_’11) ’ <<1
oxr ) = \ Oy ’
b) El plano medio permanece indeformado tras la deflexién (ug = u(z = 0) =
v =v(z=0)=0).

c¢) Los planos normales al plano medio permanecen normales al plano medio

tras la deflexién, por tanto las deformaciones verticales serdn despreciables
(€xz = €y = €, =0).
d) Los esfuerzos normales al plano medio son pequenos comparados con otros

esfuerzos y pueden ser despreciados (02, 0yz, 0, K 0y, Oy, Ogy).

Si la deformacion es grande no se cumpliran las dos primeras hipotesis, mientras

que si la placa es gruesa no se cumplirdn las dos tltimas [126].

Relacion entre deformacién y desplazamiento

Usando las hipdtesis anteriores, la relacién entre deformacion y desplazamiento

queda definida por las siguientes ecuaciones [126]

ou

a—x, (21&)

€rx —

11



Capitulo 2. Bases tedricas para el estudio de vibraciones en placas

€y = g_Z’ (2.1b)
=22 210
€, = 2—2’ =0, (2.1d)
€py = % Z—Z) =0, (2.1e)
S 0

Definimos las curvaturas del plano medio respecto a los planos xz, yz, xy como

[130]

0w
Ry = _W’ (22&)
0w
Ky = — , (2.2b)
Y 8y2
0w
oy = ~25 5 (2.2¢)
De (2.1d) obtenemos que
w = w(z,y), (2.3)
por tanto la deflexion solo depende de las coordenadas z e y.
De (2.1e) obtenemos que
0 0
u = a—l:dz = _28_2} + uo, (2.4)
pero como uy = 0, usando (2.1a) y (2.2a), llegamos a
0w
€ = —255 = Zha. (2.5)

12
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De forma similar, de (2.1f)

ow ow
v= 8_de = —za—y + v, (2.6)

y usando (2.1b), (2.2b) y que vy = 0, llegamos a

0w

v o

= Zky. (2.7)
Finalmente, de (2.1c), y usando (2.4), (2.6) y (2.2c) obtenemos que

€ry = —22—F— = ZKay. (2.8)

Las Ecuaciones (2.5), (2.7) y (2.8) representan las relaciones entre las deforma-

ciones (€;;) y las curvaturas (k;j).
Ley de Hooke generalizada
Considerando la siguiente notacién:
01 =0z, 02 =0y, 03 =0z, 04 = Oyz, 05 = Ogz, 06 = Ogy,
€1 = €g, €2 = €y, €3 = €z, €4 = €y, €5 = €xz, €6 = €y,

podemos expresar la ley de Hooke generalizada de la siguiente forma [130]:

( B T (

o1 Quu Q2 Q13 Quu Q15 Qe €1
o) Q22 Q23 Q21 Q25 Qo €2
o3 | _ Q33 Q34 Q35 Q36 €3 (2.9)
o4 Qu Qus Que €
o5 Q55 Qs6 €5
[ 76 i Qes | | €6

Los términos no expresados son iguales a sus correspondientes simétricos. ();;
son los términos del llamado tensor de rigidez (Q), que tiene 21 términos indepen-
dientes por ser un tensor de 6 x 6 simétrico.

Debido al tipo de ensayos que suelen hacerse para caracterizar al material, es

interesante definir el tensor de flexibilidad S = Q~!, ya que las componentes de S

13
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se expresan facilmente en términos de constantes ingenieriles. En términos de este

tensor la relacién entre tensién y deformacién queda como [130]

€1 S Sz Siz S Sis S | [ o
€2 Soo  Soz Soq Sos Sog o)
e | _ S33 S34 S35 Sse o3 | (2.10)
€4 Saa Sas Sue 04
€5 Ss5  Sse o
€6 i See | | o6

Usando las hipétesis de Kirchhoff ¢) y d) podemos simplificar estas relaciones,

obteniendo
o1 [ Qi1 Q12 Qe €1
oy ¢ = Q22 Q2 € ¢ (2.11)
o6 i Q66 €6
€1 [ S11 S12 Sis o1
€ = Saa Soe o2 (s (2.12)
€6 i Se6 ]

0 en notacién contraida

7 =0Q%7, (2.13)
< =

al

S7. (2.14)

En el caso de un material ortétropo y usando el sistema de coordenadas local del

material (z'—y'), (2.12) se puede expresar en términos de sus constantes ingenieriles

€como 1
—v
/ T 0 /
€1 Ey EiL o
o\ o ldal (2.15)
/ ET /
€g l Og
G

siendo E7, el médulo de Young longitudinal a las fibras, Er el mdédulo de Young

transversal a las fibras, v el médulo de Poisson y G el médulo de cizalladura.

14



2.1. Teoria de placas

Invirtiendo el tensor obtenemos

o1 (e 2 0 €
o, ¢ = b 0 ey ¢ (2.16)
o6 Qb6 €
donde P
/ L
e 2.1
Q=TT B (2.172)
, vET
= 2.17b
Q12 ].—VET/EL’ ( 7 )
Er
= ———— 2.17
Q52 1 —vEr/EL ( c)
Qg6 =G. (2.17d)

En el caso de materiales compuestos laminados, puesto que cada una de las
capas es ortétropa, las Ecuaciones (2.15), (2.16) y (2.17) seran vélidas para cada

capa en el sistema de coordenadas local de cada una de ellas (' — /).

Para materiales isotropos, £, = Er = Ey G = m

Propiedades del material en ejes rotados

Cuando el sistema de coordenadas global (x — y) no coincide con el sistema de
coordenadas local del material (2’ — 3’) podemos calcular las tensiones, las defor-
maciones y el tensor de rigidez en un sistema conocidas las del otro. En el caso de

las tensiones podemos transformarlas mediante el siguiente cambio de coordena-

das [130]

ol (cos)? (send)? 2cosfsend o1
ol = (senf)? (cos)? —2cosfsent o) ;
o oy —cosfsenfl  cosfsend (cosh)? — (senh)? 9% ).,
(2.18)
o en notacién contraida
7' =T7, (2.19)
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siendo la transformaciéon inversa

o1 (cos)? (send)? —2cosfsenf ol
) = | (send)? (cos)? 2cosfsent al ;
7% ) .y cosfisen) —cosfsenf (cosf)? — (senf)? o oy
(2.20)
o =T17". (2.21)
En el caso de las deformaciones, el cambio de coordenadas es
€ (cosh)? (send)? cosfsenf) €1
€h = (senf)? (cosh)? —cosfsenb €2 ,
€6 oy —2cosfsen) 2cosfsend (cosh)? — (send)? ),
(2.22)
2 = (T 2, (2.23)
y su inversa
€1 (cosh)? (send)? —cosfsenb €
€9 = (send)? (cosh)? cosfsenf eh ;
« ), 2cosfsent) —2cosfsend (cosf)? — (senf)? €6 2y
(2.24)
e =TT¢". 2.25)

Por 1ltimo, encontraremos el cambio para transformar el tensor de rigidez.
Expresando (2.11) en notacién contraida para el sistema de coordenadas local del
material (z' —y/), y teniendo en cuenta (2.19) y (2.23)

7 = Q7 (2.26)
T = Q (1) 2, (2.27)
7 = 1@ (T 2, (2.28)

definiendo

16
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Q=T'Q (1Y), (2.29)

obtenemos

7 =Q%, (2.30)

que es la ley de Hook para un sistema de coordenadas global (z — y).

Resultantes de esfuerzos: tensiones y momentos

Para estudiar problemas dominados por la flexion, en lugar de trabajar con el
tensor de esfuerzos, es util definir los siguientes resultantes de esfuerzos a lo largo
del espesor [130]:

( U(xk)
ol
(k)

Ny
Ny
Ngy Oy
k
Aj\? - / " ’w%k; dz, (2.31)
y 7h/2 ZO'y
M. (k)

zy ZO0zy

Q:v (% g?
Qy o)

donde N, N, y N, son las tensiones normales, ), y @y las tensiones cortantes,

M,, My y My, los momentos flectores y el superindice (k) denota cada una de las
capas del material. Notese que aunque Jg(c]? y 015]2) son pequenos, ), y (Jy no tienen
por qué serlo. En la Figura 2.2 se esquematizan estas definiciones.

Asumiendo que (2.30) es valida para cada capa de la forma

7k = k2, (2.32)

y usando los ecuaciones (2.4) y (2.6) junto a (2.1a), (2.1b) y a las seis primeras
definiciones de (2.31), obtenemos [130]
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Capitulo 2. Bases tedricas para el estudio de vibraciones en placas

Figura 2.2: Resultantes de esfuerzos en la placa.

Ny Ay Ay A B Bia Bis | [ o
Ny A1g Ay Azs Bia By Do €40
Ney | _ Ag Azs Aess Bis Bos Bes €240 7 (2.33)
M, Bi1 Bz Big Din D12 Dis Kz
M, Bia By Bog D12 Doa Dog Ky
M, | Bie B2 Bes Dis Dz Des | Ky
donde €, = Oug €40 Ovo €240 Oug %
ox’ Y oy’ Y oy  Ox’
h/2
Ay = / QWYadz, (2.34)
—h/2
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2.1. Teoria de placas

h/2

By = QY zdz, (2.35)
—h/2
h/2

Dij = / QY 22dz. (2.36)
—h/2

Por la hipétesis de Kirchhoff b) sabemos que €0 = €0 = €30 = 0. Por otra
parte, para placas simétricas respecto al plano medio, B;; = 0, por tanto N, =

Ny = Ny =0, y nos queda

M, Dy D12 Dig Kz
My = D22 D26 Ry s (237)
M:ty Degg Ry

M=DR, (2.38)

donde D es el llamado tensor de rigidez a flexién de la placa.
Para placas ortétropas siempre podremos encontrar un sistema de coordenadas

tal que Dig = Dog = 0, y para placas isotropas se cumple que

EhR?
12(1 — v2)’
D12 = I/D, (239)

]__
D66:( 2V)D.

D11 =Dy =D =

Ecuaciones de gobierno de la placa

Supongamos una placa sometida a una deflexion estatica mediante una carga por
unidad de area p = p(x,y). Consideremos un elemento infinitesimal de la placa
de tamano dx X dy x h. Al ser el elemento infinitesimal podemos considerar que
la carga por unidad de area p esta distribuida uniformemente y que, respecto a
una traslacién espacial, las tensiones y momentos cambian a lo largo del elemento
infinitesimal como un desarrollo de Taylor truncado en primer orden. Por ejemplo,

si en un lado del elemento infinitesimal tenemos un momento M., en el lado opuesto

xT

el momento serd M, + dx, aplicado en sentido contrario para cumplir con las

leyes de la estatica. Ademdas podemos considerar que las tensiones y momentos
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Capitulo 2. Bases tedricas para el estudio de vibraciones en placas

resultantes estan distribuidos de forma uniforme sobre el correspondiente lado o

cara [126]. Esto queda esquematizado en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Elemento infinitesimal de placa con fierzas y momentos aplicados.

Si aplicamos la condicién de equilibrio estatico de fuerzas (Z? = 0) en la

direccién perpendicular z sobre el elemento infinitesimal de placa, obtenemos

(Qx % ) dy — Qudy + (Qy + Ly > dx — Qydz + pdzdy =0,

0Qs dxdy + Qy ——dxdy + pdzdy = 0,
Ox y
0Qs 0@y
= O + 3y +p=0. (2.40)

Si aplicamos la condiciéon de equilibrio de momentos sobre el eje  obtenemos

M, M,
<Mxy + 88 ydx) dy — Myydy + (My + %dy) dx — Mydx — Qudxdy = 0,
v Y
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M, M,
= 0 Ydrdy + 0 Ydxdy — Qydxdy = 0,
oz oy
OMy,  OM,
—Qy =0. 2.41
o Ty W (2.41)

De forma similar, si aplicamos la condicién de equilibrio para el eje y obtenemos

M, M,
(Mxy + 9 ydy) dx — Myydz + (Mx + 88 d:c> dy — Mydy — Qzdydx = 0,
Y T
M, M,
= 0 Ydrdy + 0 dxdy — Qpdxdy = 0,

dy ox

oMy,  OM,
_ =0. 2.42
= ox + ox @z =0 ( )

Despejando @, y @y de (2.41) y (2.42), e introduciéndolos en (2.40), obtenemos

9% M. 92M, 9% M,
49 et Y =0. 2.43
Ox? + 0xdy * oy tp (2:43)

Insertando (2.37) y (2.2) en (2.43), llegamos a [130]

o ot o o o
8—;‘5 + Doy 42 (2Dg6 + D12) 44D + 4Dy

Du oy* Ox2 0> 0x30y Ox0y?

=D,
(2.44)
que es la ecuacion de gobierno de una placa anisétropa simétrica respecto al plano
medio.

Si la placa es ortotropa podemos encontrar un sistema de coordenadas tal que
Dyg = Dog =0, y (2.44) queda como:

4 4 4
271: v Dm%ﬁj +2(2Dgs + D) 8527;‘;2 = (2.45)

Si la placa es isétropa se cumple (2.39), y (2.45) se convierte en:

D1y

D <84w *w *w

— 4,
pp + at + 8:0283/2) = DV w = p, (2.46)
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9% 92

2
922 + 8—y2> , siendo V? el operador de Laplace.

donde V* = (V?)% = (

2.1.3 Deflexiéon dinamica de placas

En el caso de considerar la deflexién de placas bajo una carga dindmica dependiente

del tiempo p = p(z,y,t), de forma que w = w(zx,y,t), basta con considerar la

condicién de equilibrio dindmico de fuerzas (3> F = m'@), siendo m la masa y @

la aceleracién [130]. Aplicado sobre el elemento infinitesimal de placa de la Figura
2
2.3, m = phdzdy (siendo p la densidad del material) y qd = %TZU’ va que solo

consideramos desplazamientos en la direccién z. Por tanto, en este caso (2.40) sera:

0Q,  0Qy 0w
+ — +p=ph—. 247

ar oy PP o (247)
Considerando que la carga dindamica provoca desplazamiento vertical pero no

el giro de la placa, las ecuaciones de equilibrio de momentos (2.41) y (2.42) perma-
necen iguales, por lo que de forma analoga a la deflexiéon estatica, despejamos Q)

y @y, lo introducimos en (2.47), obteniendo

0% M,

82Mxy N 92 M, 0*w

2 Y +p=ph——7. 2.48
022 T ozoy oy P op (248)
Insertando (2.37) y (2.2) en (2.43), llegamos a
0tw 0w 0tw
D1y + Doz~ +2(2D¢6 + D12) 5555
ox dy 0z20y
0w 0w 0w (2.49)
4Dvg—=—=— +4D h =
A Gy T grays T TP

que es la ecuacion de gobierno de una placa anisétropa simétrica respecto al plano
medio bajo una carga dindmica.

Si la placa es ortétopa o isétropa las ecuaciones se simplifican a

otw 0*w otw 0w
D D 2(2D D h = 2.
g1 +Dn at +2(2Dg6 + D12) 9220,7 +ph s =D, (2.50)
4 0w
DV*w + ph——= = p. (2.51)

ot?
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2.1. Teoria de placas

2.1.4 Calculo de energias de la placa
Energia elastica

La energia elastica de deformacién almacenada en un cuerpo eldstico en un caso

general de estrés se puede calcular mediante la expresion [130]

1
=5 / // (0z€z + Oy€y + 026, + Opyay + Opz€r + 0yz€y)drdydz,  (2.52)
14

donde la integral se extiende a todo el volumen del cuerpo.

En el caso de placas, usando la hipdtesis de Kirchhoff ¢), (2.52) se simplifica a

1
= 5///‘/(%656 + oy€y + Opy€ay)drdydz. (2.53)

Desarrollando (2.11) para expresar los esfuerzos en funcién de las deformaciones,
y usando las férmulas (2.5), (2.7) y (2.8), (2.53) nos queda, expresada en funcién

de w, como:

1 o | (PN (P W [ Pw\’
U‘2///vz [ ! (cw FO g ) 1w Gay

(2.54)
+2Q 8—”22—1” + 4t )g—wg—a +aQlk )ZQ—wfa } dzdydz.
Integrando sobre el espesor y usando (2.36):
- %//A [Dn (%)2 + Dy <2271;1>2 1 4Dgg <§;;Jy>2
(2.55)
+2D122272}8;72} + 4D16g271§% + 4D26%%:| Y

Asumimos que la energia eldstica cumple con el principio de superposicion, de
forma que podemos calcular de forma independiente la energia elastica de distintas

areas de la placa (Ak) con diferente espesor o diferentes propiedades mecanicas,
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siendo la energia elastica total:

. 1 k 62'[1) 2 k 62'[1) 2 k 62'[1) 2
U_zk:§/[4k(D11 (W) + D&, e + 4D, B0y

8 w82 Pw Pw %w 0w

(2.56)

donde el indice k denota las distintas dreas de la placa (AF).

Esta férmula nos permite calcular la energia elastica de deformacién de una
placa con areas diferenciadas, por ejemplo, areas con diferentes espesores o con
diferentes constantes ingenieriles (como corresponderia a un defecto de rigidez).

Haciendo las aproximaciones usuales para los casos de placa ortétropa e isétro-

pa, se obtiene que [130]:

o Lo (5 oo ()

92.57
+4DE, LAY g Pudw) =
8x8y 12922 gy2 | P
0w 2
=33/ /Ak [(a " %)
k . (2.58)

Energia cinética

En cuanto a la energia cinética, para un cuerpo eléstico se puede calcular como [130]

_ %///Vp ((%)2 + (%)2 + (%?)2) drdydz, (2.59)

donde p es la densidad del material.
En el caso de placas, introduciendo (2.4) y (2.6) en (2.59), y la hipdtesis de
Kirchhoff b), se obtiene que
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2.2. El método de Ritz

] (( 8at)ﬁ(_zg;gt)ﬁ(g_t;y)dxdydz. 26

Usando la hipétesis de Kirchhoff a), despreciamos los términos con derivadas

espaciales frente al término con derivada temporal, con lo que obtenemos

_%///Vp<8a—1f>2dxdydz, (2.61)

y puesto que w = w(x,y,t), podemos integrar sobre la coordenada z, con lo que

1 ow\ 2
_ ow 2.62
2//Aph<at> dxdy, (2.62)

Asumiendo que la energia cinetica también cumple con el principio de superposi-

siendo h el espesor.

cién, podemos calcular la energia cinética total de una placa con zonas diferenciadas

en densidad y espesor como

1 ow\ 2
— QZ//M pFhF (E) dxdy, (2.63)
k

donde el indice k denota las distintas dreas de la placa (AF).

2.2 El método de Ritz

El método de Ritz (incorrectamente llamado método de Rayleigh-Ritz por nume-
rosos autores [82]) es un método semianalitico que nos proporciona una solucién
aproximada a problemas de vibraciones libres, esto es, mediante su uso se pueden
obtener las frecuencias principales y los modos de vibraciéon de la placa. También
es aplicable a problemas de flexién estatica y de pandeo, que no seran estudia-
dos en esta Memoria. El método fue definido por Ritz [115,116], y posteriormente
usado en varios trabajos clasicos [12-16,81,134]. Ma&s recientemente, el método se
ha aplicado a modelos de placa de alto orden [50, 83,120, 138], a placas con di-
ferentes geometrias [29, 39, 70, 122], al estudio del amortiguamiento [25,26,89] o
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Capitulo 2. Bases tedricas para el estudio de vibraciones en placas

a placas con dano, bien sea por agujero [17,19, 56, 78,80, 117], por masa anadi-
da [19,37,38,44,79,117], o por cambio en la rigidez [19,56].

El método estd basado en el principio de la Mecanica de Hamilton, que establece
que, en el equilibrio, la diferencia entre las energias U y T' debe ser un minimo.
Puesto que el problema a abordar es el de vibraciones libres, podemos eliminar la

derivada temporal de (2.63) asumiendo que

w(z,y,t) = w(z,y)e™’, (2.64)

siendo w la frecuencia angular. Con esto, (2.63) nos queda como

fl kpk, 2, 2
_i;//f‘kphwwdxdy. (2.65)

De esta forma, partiendo de las ecuaciones (2.56) y (2.65), observamos en primer
lugar que U y T solo dependen de w(zx,y). Por tanto, asumimos una solucién para

w(z,y) de la forma

M N
W) =) Apn X (2)Ya(y), (2.66)
m=1n=1

siendo X,,(x), Y,,(y) funciones compatibles con las condiciones de contorno, M, N
el nimero de términos de los sumatorios y A,,, un conjunto de parametros.

Si expresamos (2.56) y (2.65) usando (2.66), observamos que las iinicas variables
en el sistema son los pardmetros A,,,. Por tanto, para hallar los minimos que
proporcionan las condiciones de equilibrio anteriormente mencionadas, debemos

derivar respecto a estos parametros e imponer la condicién
oU —-1T)

0Amn
Introduciendo (2.56) y (2.65) en (2.67), junto a (2.66), obtenemos la siguiente

expresion:

M N
?X; d?X dQYd2
k

zz{;///ﬂ( K s D, SR

i=1 j=1

= 0. (2.67)
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A’ X; d*y, d’X,, d*Y; dX; dX,, dY; dY,
DE [ =21X, Y — 4 X,— =y, | 44Dk =L =M 2 TR
TP ( dz? T dy? + dz?  dy? >+ 6 de de dy dy
d*X; dX,, .. dY, dX;d*X,,dY;
2Dk: ¢ my/,. n i m>Z"J n 2.68
2l ( de? dr "7 dy dr dz? dy > (268)

dX; ., dY;d%Y, dX,, d*Y; dY,
2Dk | = Xy — 4 X ) ) dad
e ( dx dy dy? + dr dy? dy )) ey

—Z// pkhkaXiXijYnd:cdy} A;j = 0;
% Ak
m=1,...,.M; n=1,...,N.

Si analizamos la expresién (2.68) podemos observar que se trata de un sistema
de ecuaciones de tamano M x N, siendo A;; las incégnitas. Expresado en forma

matricial, el sistema de ecuaciones queda como
(K — Mw?) 4;; = 0. (2.69)

Si multiplicamos por la izquierda por M~! y llamamos H = MK y \ = w?,
nos queda que
(H —1X) A;; =0, (2.70)

siendo I la Matriz Identidad.

Este sistema de ecuaciones sera, por un lado, homogéneo, y por otro, compa-
tible determinado. Por tanto, solo tendra soluciones distintas de la trivial para un
conjunto discreto de valores de A ();) que hacen que el determinante de la matriz de
coeficientes sea igual a cero, haciendo de esta forma que el sistema sea compatible
indeterminado. Esto es:

|H —I\| =0, (2.71)

siendo posible encontrar para cada \; un conjunto distinto de A;;. El problema es,
por tanto, formalmente andlogo a un problema de autovalores.

Las funciones X,,(x), Y,(y), como se ha comentado, deben ser compatibles
con las condiciones de contorno. Hay miltiples opciones para elegir estas funciones
[27,28,30,49,50,65,75,87,134,136-138], siendo la eleccién més usada las llamadas
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funciones viga clasicas [30,134]. En contraposicién a ellas, que presentan problemas
numéricos por el uso de funciones hiperbdlicas, en este trabajo se han usado las

funciones propuestas por Gartner [65]:

Xm(x) = Apcos (PYm ) + B, sin (7 ) + Che™ T+ D,,e” vm(:_x), (2.72)
a a
Yo(x) = Ay cos (72y) + B, sin (%;y) +Che "t 4 Dye” (Ziy), (2.73)

donde a y b son los lados de la placa, y A;, B;, C;, D; y ; son parametros depen-
dientes de las condiciones de contorno.

A modo de ejemplo, y puesto que es el caso mas usado a lo largo de esta
Memoria, se calcularan estos parametros para el caso de una placa empotrada

en sus cuatro lados. En primer lugar, proponemos una funcién del tipo:

fi(z) = Ajcos (%lx) + B sin (%l ) +Ce T Diew, (2.74)
cuya derivada sera:
fl(z) = P;Z ( A; sin (7zlx) + Bijcos (Pﬁlx) — Cie™ T +D; e )) . (2.75)
siendo [ un lado de la placa.
En primer lugar imponemos que, para placa empotrada
A =1. (2.76)

La condicién de empotramiento induce cuatro condiciones sobre cada lado de

la placa, de forma que:

fZ(O) =0=1+C;+D;e " =0, (2.77&)

f{(O) =0=B;,—C;+ D;e " =0, (277b)

fi(l) =0 = cos(v;) + B;sin(y;) + Cie™ " + D; =0, (2.77¢)
fi(l) = 0= —sin(y;) + B;cos(y;) — Cie™ " + D; = 0. (2.77d)
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Si restamos (2.77a) y (2.77b):

B;—1
1420, —B;=0=B;=1+2C; = C; = ‘2 : (2.78)
mientras que si las sumamos, obtenemos:
s v B, +1
1+2D;e " +B;,=0= B; = —(1 + 2D;e 'YZ) =D, =— 5o (279)
e K3
Por otra parte, restando (2.77c) y (2.77d):
B sin(;) + sin(y;a) — B; cos(y;) + cos(y;) + Bie™ 7 — eV =0,

) _ (2.80)

sin(~;) + cos(;) —e™

= Bz = T AR
sin(y;) — cos(y;) + e~
y sumandolos:
B;sin(~;) — sin(v;) + B; cos(y;) + cos(y;) — (Bi + 1)e¥ = 0,
. ' (2.81)
sin(v;) — cos(v;) + €7
sin(7;) + cos(7;) — e
Igualando (2.81) y (2.80), simplificando y despejando cos(;):
2 27

COS(’YZ') = m = COS(’YZ‘) = m (282)

Esta funcién sera la llamada funcién caracteristica, que define los valores de +;

para una condiciéon de contorno dada.

Definimos ahora el angulo §; de forma que ~; = 2 ;— 177 +§;, y sea n un numero
entero:
e Siiesimpar (i =2n—1)
cos(y;) = COS(% * 17r +6;) = cos(4n - 17T + 6;) = sin(d;), (2.83a)
sin(y) = sin(2 x4 5) = sin( L 46 = —cos(3i).  (2.83b)
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e Siies par (i =2n)

1 4 1
T+ 0;) = cos( nt

cos(7;) = cos( T+ 0;) = —sin(d;),

21+ 1 4 1
' T+ 6;) = sin( nt

sin(v;) = sin( T+ 0;) = cos(d;).

De (2.83a) y (2.84a) concluimos que:
cos(vi) = —(=1)"sin(d),
y de (2.83b) y (2.84b) concluimos que:
sin(vy;) = (—1)% cos(6;).
Si insertamos (2.85) y (2.86) en (2.80) obtenemos

sin(d;) — cos(8;) + (—1)te™
sin(8;) + cos(6;) + (—1)te=n"

Por otra parte, si insertamos (2.85) en (2.82) obtenemos que

ooy (=1)2e
sin(9;) = T g T
con lo que
. 1 —e 2
cos(ds) = V1= sin*(%) = 3=

Usando (2.88) y (2.89) en (2.87)

—1)le i

B; = _&'

1—(=1)te
Insertando (2.90) en (2.78) obtenemos que

Bi—1 1

Ci=—3 1= (=1)e %
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Finalmente, insertando (2.90) en (2.79) obtenemos que

Bi+1 (—1)°
2e% 1 — (—1)ie™%’

D; = — (2.92)

Las ecuaciones (2.82), (2.76), (2.90), (2.91) y (2.92) proporcionan los parametros
necesarios en (2.74) para el caso de una placa empotrada en sus cuatro lados.

Una vez calculadas las contantes para la condicién de contorno deseada, quedan
definidas las funciones, y definiendo el numero de términos de los sumatorios M y
N (generalmente, y a lo largo de toda esta Memoria, M = N), podemos calcular
los términos de las matrices K y M mediante el cédlculo de las integrales (2.68). La
implentacion llevada a cabo para calcular estas integrales se detalla en el Apéndice
B, asi como las valores de las constantes para diversas condiciones de contorno.

Calculadas las matrices K y M podemos resolver el problema de autovalores.
De esta resolucién obtendremos M x N valores de A (a partir de los cuales po-
dremos calcular las frecuencias naturales f;). A cada valor de A corresponderd una
solucién del sistema de ecuaciones, cuyas incégnitas eran las A,,,, de forma que
introduciendo dichas A,,, en (2.66) junto a las funciones correspondientes (2.74)
y sus parametros calculados mediante (2.82), (2.76), (2.90) y (2.91), obtenemos el

modo de vibracién correpondiente a la frecuencia f;.

2.3 El Método de los Elementos Finitos (FEM)

El Método de los Elementos Finitos [71,114,140,141] (conocido por FEM por sus
iniciales en inglés) es un método para la soluciéon numérica de ecuaciones diferen-
ciales parciales definidas sobre un cuerpo continuo. El método divide el dominio
del cuerpo en un numero de subdominios llamados elementos finitos. Dentro de
cada elemento existen una serie de puntos llamados nodos, de forma que un nodo
sobre la frontera puede pertenecer a varios elementos. El conjunto de nodos sobre el
elemento es llamado malla. Sobre cada nodo son definidas un niimero de variables
denominadas grados de libertad.

De esta forma, sobre cada uno de los elementos se plantean las ecuaciones
diferenciales parciales, y mediante el uso de las llamadas funciones de interpolacion
se llega a unas ecuaciones que relacionan el comportamiento del elemento con los

valores de los grados de libertad en los nodos. Posteriormente se ensamblan las
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ecuaciones de cada uno de los elementos, formando un conjunto de ecuaciones
algebraicas cuya resolucién nos proporciona los valores de los grados de libertad en
los nodos.

En Mecédnica Estructural el comportamiento del elemento estard definido por
las matrices de rigidez (K), masa (M) y amortiguamiento (C), ademéds de por la
funciones de interpolacién.

Desde un punto de vista practico, tipicamente una simulacion FEM consta de

tres fases:

e El preproceso: consiste en la generacién de la malla, las condiciones de

contorno, la definicién de los materiales y asignacién de sus propiedades, etc.

e El calculo: en problemas no-dependientes del tiempo, a partir de los datos
proporcionados en el preproceso se puede obtener un problema de algebra
lineal con N incdégnitas (nimero de grados de libertad de cada nodo x nime-
ro de nodos), resoluble mediante un algortimo computacional. En problemas
dependientes del tiempo a veces el calculo consiste en una sucesion finita de
sistemas de N ecuaciones y N incégnitas que deben resolverse uno a conti-

nuacién de otro, y cuya entrada depende del resultado del paso anterior.

e Postproceso: tipicamente el calculo proporciona valores de ciertas variables
en los nodos de la malla. Sin embargo, tipicamente los programas de simula-
cion FEM proporcionan una inmensa cantidad de informacién que debe ser

recogida y tratada convenientemente.

En el trabajo presentado en esta Memoria el preproceso y el cdlculo se han
llevado a cabo mediante el programa FEAP [125], mientras el postproceso se ha
realizado con programas propios desarrollados especificamente. Si bien FEAP es un
programa ampliamente usado en investigacién en el campo de la Mecanica Compu-
tacional, presenta el inconveniente de tener una documentacién un tanto pobre,
donde por ejemplo no se especifican con claridad las funciones de interpolacion
usadas en los elementos predefinidos.

El elemento usado ha sido en todos los casos un elemento predefinido en el
programa, llamado SHEL1, que usa la teoria de Kirchoff y por tanto las ecuaciones
descritas en las secciones anteriores.

Los tipos de simulaciones que se han llevado a cabo han sido dos:
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e Simulacién modal, para obtener las frecuencias principales y los modos de

vibracién.

e Simulacion transitoria, para obtener la respuesta a lo largo del tiempo a

una excitacion temporal.

Las simulaciones modales se basan en unos principios parecidos a los vistos
anteriormente mediante el método de Ritz, ya que se trata de resolver el problema

de autovalores

(K —Mw?) N =0, (2.93)

siendo N el vector de incégnitas compuesto por los grados de libertad de los nodos.

En cuanto a las simulaciones transitorias, si bien el manual de FEAP no explica
como son llevadas a cabo, lo usual es que consistan en una serie de simulaciones
estaticas consecutivas para cada valor puntual de la fuerza en un momento de

tiempo dado. Cada simulacion estatica sera un problema del tipo

KU 4 CU 4+ MU =, (2.94)

siendo U el vector de desplazamientos modales y F la fuerza aplicada.
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Capitulo 3

Descripcion del experimento

3.1 Descripcion general

A lo largo de este trabajo se realizaron experimentos de vibraciones sobre placas
rectangulares consistentes en hacerlas vibrar con una excitacién conocida accionada
por un actuador piezoeléctrico (PZT) [47,100,107] y medir su respuesta vibracional
en varios puntos mediante sensores piezoeléctricos, como queda esquematizado en

la Figura 3.1.

X(t) y(t)
T EE—— >
Sefial de excitacion P Iaca Sefial de respueste
¥i(t)
i =1...4{ sensores

Figura 3.1: Esquema general del experimento.

Se ensayaron tres tipos de placas:

e Placa Aluminio (Figura 3.2): Placa de aluminio con espesor uniforme de apro-

ximadamente 2.86 mm.

e Placa CFRP1 (Figura 3.3): Placa de material compuesto laminado con espe-

sor uniforme de aproximadamente 2.1 mm.
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e Placa CFRP2 (Figura 3.4): Placa de material compuesto laminado con dos
zonas diferenciadas en espesor, aproximadamente de 5.394 mm y 3.828 mm

respectivamente.

Sensores

Figura 3.2: Placa Aluminio instrumentada con dos actuadores y cuatro sensores
PZT.

En las tres figuras se pueden observar las placas ya instrumentadas. Las placas
se excitaron con senales de vibracion aleatorias tipo ruido blanco con un ancho
de banda de 0 a 1600 Hz, y con senales senoidales de diferentes frecuencias. Para
la mayoria de los ensayos las condiciones de contorno fueron empotradas en los
cuatro lados de la placa, lo cual se implementé mediante un marco rigido de acero
con pares tornillo-tuerca apretados con un torque de 60 N-m en el caso de las
placas Aluminio y CFRP1, y 20 N-m en el caso de la placa CFRP2. Con las placas
Aluminio y CFRP1 también se realizaron ensayos en condiciones de placa cuasilibre,
apoyando el centro de la placa sobre una esponja blanda, dejando asi sus cuatro
lados libres.

Como sistema de generacion y adquisicién de seniales se usé un equipo PULSE de

Briiel & Kjaer®) [111]. Para conseguir vibraciones de excitacién altas, la amplitud
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Sensores

Actuadores

Figura 3.3: Placa CFRP1 instrumentada con dos actuadores y cuatro sensores PZT.

Sensores

Actuador

Figura 3.4: Placa CFRP2 instrumentada con un actuador y cuatro sensores PZT.
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de la senal generada por el equipo PULSE se amplificé por veinte mediante un
amplificador EPA-104 de Piezosystem®) [1], antes de ser aplicada al actuador.
Para conectar los sensores y actuadores PZT al equipo PULSE se utilizaron varias
cajas de conexion elaboradas por el Grupo de Investigacién [47].

Por otro lado, con objeto de minimizar el ruido eléctrico, tanto el ambiental

como el proveniente de la red, se adoptaron las siguientes medidas:

e Todos los equipos, cajas de conexion, apantallamientos de cables y el marco

de acero se conectaron a un sistema de tierra independiente de la red eléctrica.

e Las medidas se realizaron en modo diferencial, registrando el voltaje de cada
electrodo del PZT por separado y restandolos al procesar la senal. Con este
método de medida se elimina parte del ruido eléctrico ya que este es igual en

las senales de cada electrodo.

Para reducir la influencia de las vibraciones externas se realizaron las medidas de
noche, de forma que el ruido ambiental fuera minimo.

En la Figura 3.5 podemos observar una imagen completa del experimento y
en la Figura 3.6 un esquema de las conexiones (que luego seréan detalladas en la

seccién 3.7).

3.2 Descripcion de las placas

Placa Alumnio

La placa Aluminio fue suministrada por la empresa EADS-CASA en El Puerto de
Santa Marfa, y sus propiedades se pueden ver en la Tabla 3.1. Se trata de una
placa de aluminio, y por tanto, isétropa. Las constantes ingenieriles F, v y G se
suponen las del aluminio (obtenidas de la bibliografia), mientras que la masa y las
dimensiones han sido medidas en el laboratorio, excepto el espesor que presentaba
dificultades para medirlo con precision, ya que no era perfectamente uniforme y
ademads la placa estaba ligeramente combada. El espesor y la densidad considera-
dos han sido obtenidos mediante el procedimiento explicado en la Seccién 4.1.1,
mientras el coeficiente de amortiguamiento fue medido en el laboratorio segin lo

explicado en la Seccién 4.2.1.
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Mesa antivibratoria Caja de conexién

Caja de conexién ' Equipo PULSE Amplificador EPA-104

Figura 3.5: Imagen completa del experimento.

Placa Aluminio

Longitud total del lado largo (at) 88.9 cm
Longitud total del lado corto (b;) 69.1 cm
Longitud de empotramiento del lado largo (a) 85 cm
Longitud de empotramiento del lado corto (b) 65 cm
Médulo de Young (E) 7.0x10% Pa
Médulo de Poisson (v) 0.33
Moédulo de cizalladura (G) 2.63x1010 Pa
Masa (m) 4.75 kg
Densidad (p) 2703.6 kg/m3
Espesor (h) 2.86 mm
Coeficiente de amortiguamiento (&) 0.0027

Tabla 3.1: Propiedades fisicas de la placa Aluminio.
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Generador
de sefial

PULSE
i o ¢!
PULSE

Cajade
<~ conexién
22 ‘
_____________
S1 S2 S3 sS4
&1© O18 OO GO
L | [ —
Caja de conexién Marco

Cable coaxial
Cable Tasker C202  --------- Cable Emelec Q11-195
fffff Cable RJ45-STP Cable ethernet

Figura 3.6: Esquema de conexiones del experimento.

Placa CFRP1

La placa CFRP1 fue fabricada en el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (IN-
TA), en Madrid. Se us6é un material con referencia Hexply@®) M21/194/34/T800,
esto es, con una matriz epoxy de tipo M21 y unas fibras de carbono de tipo T800,
siguiendo un ciclo de curado H0820, de seis horas. En la Figura 3.7 se puede obser-
var la placa CFRP1 a la salida del autoclave, una vez finalizado el ciclo de curado.
Sus propiedades se pueden ver en la Tabla 3.2. Se trata de una placa ortétropa ya
que todas las capas de fibras se encuentran a 0°/90°. Las contantes ingenieriles E,,
Er, vy G fueron medidas en el INTA mediante la fabricacién de probetas unidi-
reccionales y diferentes ensayos mecanicos, mientras que la masa y las dimensiones
han sido medidas en el laboratorio, excepto el espesor que presentaba dificultades
para medirlo con precisién, ya que una de las caras de la placa presentaba una

rugosidad no despreciable. El espesor y la densidad considerados han sido obteni-
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dos mediante el procedimiento explicado en la Seccién 4.1.1, mientras el coeficiente

de amortiguamiento fue medido en el laboratorio segiin lo explicado en la Seccién
4.2.1.

Placa CFRP1

Longitud total del lado largo (a¢) 87.9 cm
Longitud total del lado corto (b;) 67.6 cm
Longitud de empotramiento del lado largo (a) 85 cm
Longitud de empotramiento del lado corto (b) 65 cm

Médulo de Young longitudinal a las fibras (E) | 1.50x 10 Pa
Médulo de Young transversal a las fibras (Er) | 1.15x10'Y Pa

Médulo de Poisson (v) 0.42
Médulo de cizalladura (G) 5x10% Pa
Masa (m) 2.115 kg
Densidad (p) 1727 kg/m?
Numero de capas 12
Espesor de cada capa (h;) 0.175 mm
Espesor total (h) 2.1 mm
Orientacién de las fibras [0/90]3s
Coeficiente de amortiguamiento (&) 0.0037

Tabla 3.2: Propiedades fisicas de la placa CFRP1.

Figura 3.7: Placa CFRP1 a la salida del autoclave.
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Placa CFRP2

La placa CFRP2 fue fabricada por la empresa EADS-CASA en El Puerto de Santa
Maria, usando el material preimpregnado Z19.780 y el ciclo de curado 22, de seis
horas y media. Sus propiedades se pueden ver en la Tabla 3.3. Se trata de una placa
cuasi-ortotropa, con un pequeno grado de anisotropia, ya que tiene algunas capas
a 45°y -45°. Las contantes ingenieriles Ey, E7, v y G fueron proporcionadas por la
empresa EADS-CASA. Presenta dos zonas con diferente espesor en la direccion de
su lado més largo. Para conseguir que tuviera dos espesores, se eliminaron ciertas
capas de la parte delgada antes del ciclo de curado. En la Figura 3.8 se puede
observar el perfil no a escala de la placa en la zona de cambio de espesor. Al
presentar una rugosidad no despreciable en una de las caras (al igual que la placa
CFRP1), los espesores y la densidad considerados han sido obtenidos mediante el
procedimiento explicado en la Seccion 4.1.1, tomando como pardametro de ajuste
el espesor de cada capa y teniendo en cuenta el nimero de capas en cada zona. El
coeficiente de amortiguamiento fue medido en el laboratorio segin lo explicado en

la Seccion 4.2.1.

&1

........ -~

Figura 3.8: Perfil de la placa CFRP2 en la zona de cambio de espesor.

Esta placa fue fabricada junto a otras dos que contenian delaminaciones induci-
das (mediante la colocacién de tefléon doblado), formando parte las tres del mismo
panel, siendo el panel cortado posteriormente para obtener las tres placas. En la
Figura 3.9 se puede ver una imagen de ultrasonido (C-SCAN) que se realizé a la
placa una vez elaborada. En ella puede verse el cambio de espesor y la ausencia de

defectos inducidos.
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Placa CFRP2

Longitud total del lado largo (a) 146.2 cm
Longitud total de la parte 1 (a}) 51.1 cm
Longitud total de la parte 2 (a?) 95.1 cm
Longitud total del lado corto (b;) 92.1 cm

) 143 cm
Longitud de empotramiento de la parte 1 (a') 49.5 cm
Longitud de empotramiento de la parte 2 (a?) 93.5 cm
Longitud de empotramiento del lado corto (b) 89 cm
Moédulo de Young longitudinal a las fibras (Er) 1.31x10" Pa

Longitud de empotramiento del lado largo (a

Médulo de Young transversal a las fibras (Er) 9.05x10” Pa
Médulo de Poisson (v) 0.3
Moédulo de cizalladura (G) 4.6x10° Pa
Masa (m) 9.800 kg
Densidad (p) 1663.4 kg/m?
Numero de capas 31/22
Espesor de cada capa (h;) 0.174 mm
Espesor total (h'/h?) 5.394/3.828 mm
L [£45/90/0,/90/0; /
Orientacién de las fibras parte 1 +45/05/ T 45/0/0]5
. . [£45/90/0/90/
Orientacién de las fibras parte 2 0s/ ¥ 45/0]
Coeficiente de amortiguamiento (&) 0.0050

Tabla 3.3: Propiedades fisicas de la placa CFRP2.

3.3 Descripcion de los PZT usados

Los piezoeléctricos usados como sensores en todas las placas fueron del tipo PI®)
PRYY+0220. Su geometria es circular, con un diametro de 10 mm y un espesor de
0.5 mm. La cerdmica usada en la construccion de estos piezoeléctricos es PIC151
[106], material ceramico de alta constante de carga piezoeléctrica (como se puede
ver en la Tabla 3.8), con los electrodos de plata [105]. Estas propiedades quedan
resumidas en la Tabla 3.4. En la Figura 3.10 se puede ver un ejemplo de este tipo
de PZT ya instrumentado sobre la placa CFRP1. Este tipo de sensor permite, al
tener tan pequeno espesor, ser embebido dentro de la estructura, por ejemplo, entre
las capas del material CFRP.
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Cambio de espesor

Parte Parte 2

Figura 3.9: Imagen de ultrasonidos (C-SCAN) de la placa CFRP2.

Debido a las diferentes caracteristicas de las placas, la fuerza requerida para
producir una amplitud lo suficientemente alta para ser adecuadamente medida es

distinta en cada caso. Esto ha hecho necesario usar un PZT distinto para cada

placa:
Electrodo inferior
Cable C202
B Electrodo superior
Figura 3.10: Ejemplo de PZT usado como sensor.
Modelo Ceramica | Electrodos | Geometria | Diametro | Espesor
PRYY+0220 | PIC151 Ag Circular 10 mm | 0.5 mm

Tabla 3.4: Propiedades de los PZT usados como sensores en los experimentos.
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e Para la placa Aluminio se usé un PZT del tipo PI®) PRYY-0842. Su geo-
metria es circular, con un didmetro de 20 mm y un espesor de 2 mm. La
ceramica usada en la construccién de estos PZT es PIC151 [106], al igual
que en el caso anterior, e igualmente los electrodos son de plata [105]. Estas
propiedades quedan resumidas en la Tabla 3.5. En la Figura 3.11 se puede
ver un ejemplo de este tipo de PZT ya instrumentado sobre la placa Alu-
minio. En este caso, al ser de un espesor mayor seria mas dificil embeberlo
en estructuras, si bien fue necesario usarlo ya que actuadores mas delgados

como el usado en la placa CFRP1 no excitaban la placa de forma suficiente.

Modelo Ceramica | Electrodos | Geometria | Diametro | Espesor
PRYY-0842 | PIC151 Ag Circular 20 mm 2 mm

Tabla 3.5: Propiedades de los PZT usados como actuadores en la placa Aluminio.

Electrodo superior

Cable C202

Electrodo inferior

Figura 3.11: Ejemplo de PZT usado como actuador en la placa Aluminio.

e Para la placa CFRP1 se usé un PZT del tipo PI®) PRYY-+0796. Su geo-
metria es circular, con un didmetro de 20 mm y un espesor de 0.5 mm. La
cerdmica usada en la construccién de estos PZT es PIC255 [106], que ha sido
optimizada especialmente para su uso como actuador, y cuyas propiedades
se pueden ver en la Tabla 3.8. Igualmente sus electrodos son de plata [105].
Estas propiedades quedan resumidas en la Tabla 3.6. En la Figura 3.12 se

puede ver un ejemplo de este tipo de PZT ya instrumentado sobre la placa
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CFRP1. Este PZT también puede ser embebido en la estructura, si bien no

se puede usar en estructuras dificiles de excitar.

Modelo

Ceramica

Electrodos

Geometria

Didmetro

Espesor

PRYY+0796

PIC255

Ag

Circular

20 mm

0.5 mm

Tabla 3.6: Propiedades de los PZT usados como actuadores en la placa CFRP1.

Electrodo inferior

Cable C202

Electrodo superior

Figura 3.12: Ejemplo de PZT usado como actuador en la placa CFRP1.

e Para la placa CFRP2 se usé un PZT del tipo PI®R) DuraAct P-876.A12 [104].
Su geometria es rectangular, con unas dimensiones de 61x35 mm y un es-
pesor de 0.5 mm. La ceramica usada en la construcciéon de estos PZT es
PIC255 [106]. El metal de los electrodos no ha sido proporcionado por el
fabricante. Las principales propiedades de este PZT quedan resumidas en la
Tabla 3.7. En la Figura 3.13 se puede ver este PZT ya instrumentado sobre
la placa CFRP2. Este PZT también puede ser embebido para realizar Struc-

tural Health Monitoring incluso para estructuras dificiles de excitar, si bien

hay que tener en cuenta que su precio es alto.
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Modelo DuraAct P-876.A12
Voltaje de funcionamiento -100 a 4400 V
Contraccién lateral 650 pm/m
Fuerza maxima 265 N
Geometria Rectangular
Largo 61 mm
Ancho 35 mm
Espesor 0.5 mm
Ceramica PIC 255
Espesor de la capa ceramica 200 pm
Masa 3.5¢g

Tabla 3.7: Propiedades del PZT usado como actuador en la CFRP2 (ver [104]).

Electrodo superio
Cable C20

Electrodo inferior:

Figura 3.13: PZT usado como actuador en la placa CFRP2.

Tipo de ceramica PIC151 PIC255
Constantes de carga | d3; | -2.1x1071° C/N | -1.8x107 C/N
piezoeléctrica ds3 | 5x1071° C/N 4x10719 C/N

Tabla 3.8: Propiedades de las ceramicas usadas en la construcciéon de los PZT
(ver [106]).
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3.4 Condiciones de contorno de las placas

Las condiciones de contorno empleadas en la mayoria de los experimentos fueron
las de placa empotrada en sus cuatro lados. Para implementarlas se usé un marco
rigido de acero apretado con pares tornillo-tuerca.

Para las placas Aluminio y CFRP1 se usé el mismo marco rigido de acero,
que permite que la placa una vez empotrada tenga unas dimensiones efectivas de
vibracién de 85x65 cm, (véase la Figura 3.14). Cada par tornillo-tuerca se apreté a

un torque de 60 N-m.

Figura 3.14: Marco usado con las placas Aluminio y CFRP1. Elaborado en el Grupo
de Investigacion.

Para la placa CFRP2 se usé otro marco rigido de acero més grande (véase la
Figura 3.15), que adapta el empotramiento a las dos zonas de diferente espesor de la
placa. Esta marco permite que la placa una vez empotrada tenga unas dimensiones
efectivas de vibracion de 143x89 cm. En este caso, cada par tornillo-tuerca se
apreté a un torque de 20 N-m. En la Figura 3.16 se puede apreciar como este
marco permitia zonas de diferente espesor.

La otra condicién de contorno usada en algunos ensayos fue la de placa libre. Pa-
ra implementarla se apoy6 el centro de la placa sobre una esponja blanda, dejando

libres sus cuatro lados (véase la Figura 3.17).
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Figura 3.15: Marco usado con la placa CFRP2. Elaborado en el Grupo de Investi-

gacion.

Figura 3.16: Detalle de la posibilidad de cambio de espesor en el marco usado en
la placa CFRP2.

Placa

Esponja

Mesa
Antivibratoria

Figura 3.17: Detalle de la condicién de contorno en placa cuasilibre (en placa
CFRP1).
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3.5 Mesas de apoyo

Las mesas de apoyo del experimento también fueron diferentes segin la placa:

e Para las placas Aluminio y CFRP1 se usé una mesa antivibratoria TMC®)
modelo 68-571 [2], consistente en una plancha de acero inoxidable de dimen-
siones 908 x 760 x 225 mm apoyada en pistones soportados por gas, propor-
cionado por una bombona de nitrégeno a una presién de aproximadamente

5.5 atm (véase la Figura 3.18).

Figura 3.18: Mesa usada con las placas Aluminio y CFRP1.

e Para la placa CFRP2 se usé una mesa de acero de fabricacién propia en el
Grupo de Investigacién, con un panel de plastico de rejilla que permitia fijar

el marco de acero (véase la Figura 3.19).

Figura 3.19: Mesa usada con la placa CFRP2. Elaborada en el Grupo de Investi-
gacion.
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3.6 Instrumentacion de los sensores y actuadores

Para proporcionar la senial de entrada al actuador PZT y para registrar la senal
proporcionada por los sensores PZT se usé un cable Tasker®) C202 [3] de dos hilos
con apantallamiento en espiral, como el que se ve en la Figura 3.20(a). La unién
con el sensor o actuador consistié en una soldadura de los dos hilos del cable con los
dos electrodos del PZT, cortando la parte de apantallamiento. Los PZT se pegaron
a las placas mediante un pegamento 270 DE HBM®) [4].

Por el otro extremo del cable la instrumentacion fue diferente segin el uso de

actuador o sensor:

(d) (f)

Figura 3.20: (a) Cable Tasker@®) C202 de dos hilos con apantallamiento en espiral.
(b) Corrugado de terminales. (¢) Unién mediante estafiado del hilo conectado al
electrodo inferior del actuador con el apantallamiento. (d) Cable de actuador con
conector Header Housing colocado. (e) Cable de sensor con los tres terminales de
corrugado soldados. (f) Cable de sensor con conector Header Housing colocado.
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e En el caso del actuador se soldaron dos terminales de corrugado (véase la
Figura 3.20(b)), uno al hilo conectado al electrodo superior del actuador, y
otro a la unién del hilo conectado al electrodo inferior del actuador con el
apantallamiento (véase la Figura 3.20(c)), colocando sobre los terminales de
corrugado un conector Header Housing de dos pines (véase el resultado final
en la Figura 3.20(d)).

e En el caso del sensor, se soldaron tres terminales de corrugado: uno a cada
uno de los dos hilos y otro al apantallamiento, como se observa en la Figu-
ra 3.20(e), colocando sobre los terminales de corrugado un conector Header

Housing de tres pines, (véase el resultado final en la Figura 3.20(f)).

3.7 Conexiones

La senal de excitacién fue generada por el equipo PULSE, cuya salida tiene un
terminal de tipo BNC. Justo a la salida del generador de senales se colocé una
conexion “en T” de forma que, por un lado, permitia registrar la sefial de excitacion
conectando una de las salidas con uno de los canales de entrada del PULSE, y por
otro lado la senal era recibida por el amplificador EPA-104, conectando la otra
salida con la entrada del amplificador. Ambas conexiones se realizaban a través
de cables coaxiales de terminales BNC. Una vez amplificada la senal, se transferia
al cable Tasker® C202 del actuador mediante un cable Emelec® Q11-195 [5],
monohilo con apantallamiento en trenza, conectando los dos apantallamientos. En
la Figura 3.21(a) se observa la conexién de estos dos cables.

La senal de respuesta de la placa era recogida por los dos electrodos de cada
sensor, y transmitida a través de los dos hilos del cable Tasker® C202, que se
conectaba a la caja de conexién sensores-RJ45 tal y como se puede ver en en la
Figura 3.21(b), de forma que las senales recogidas por los dos hilos conectados al
sensor eran transmitidas a través de dos de los hilos de un cable RJ45 (de tipo STP,
para minimizar las interferencias electromagnéticas) y el apantallamiento quedaba
conectado a tierra. De esta forma, a través de un cable RJ45 podiamos transmitir
a la vez la senal correspondiente a cuatro sensores. Las ocho senales del cable RJ45
eran transformadas a salida BNC a través de una segunda caja de conexién, y

de ahi conectadas a los canales de entrada del equipo PULSE a través de cables
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(a)

Figura 3.21: (a) Conexién del cable Tasker®) C202 del actuador con el cable Eme-
lec®) Q11-195, (b) Caja de conexién sensores-RJ45 con cables de sensor, de tierra
y RJ45 conectados.

coaxiales con terminales BNC.

En cuanto a las conexiones a tierra, se usé un sistema independiente de la red
eléctrica creado especialmente para el experimento. Esta tierra se conectaba a una
nueva caja de conexion, donde a su vez se conectaban mediante sus correspondientes
cables de tierra el equipo PULSE, el amplificador (junto al apantallamiento del
cable Emelec®) Q11-195) y las cajas de conexién (sensores-RJ45 y RJ45-BNC). A
través de las cajas de conexién conseguiamos que los apantallamientos de los cables
Tasker@®) C202, RJ45-STP y de los cables coaxiales también estuvieran conectados
a tierra. Por tdltimo, el marco de acero se conectaba a tierra mediante un cable
conectado a la conexion de tierra de la caja de conexion sensores-RJ45.

Los dos médulos del equipo PULSE estaban conectados entre si a través de un
cable coaxial con terminales BNC, que permitia que estuvieran sincronizados. A su
vez, cada modulo estaba conectado a un switch a través de un cable RJ45, de forma
que era posible controlar el sistema conectando un PC con el software adecuado a

dicho switch. En [47] pueden verse los detalles de estas conexiones.

53



Capitulo 3. Descripcién del experimento

3.8 Caracterizacion en frecuencia de los sensores y del

sistema

Puesto que el sistema no tiene la misma respuesta a todas las frecuencias (princi-
palmente los PZT), es necesario conocer y caracterizar esta respuesta. Para ello,
se pegaron entre si dos PZT del mismo tipo, de forma que uno hacia la funciéon de
actuador y otro la de sensor, asegurandose de que no hubiera continuidad eléctrica
entre ellos mediante un aislante, que en este caso fue el propio pegamento (Z70
DE HBM@®), el mismo usado para pegar los PZT a las placas). Se intrumentaron
dichos PZT como sensores, de la forma explicada en la Seccién 3.6, siendo posible
convertir cualquiera de los dos conectores Header Housing de tres pines en uno de
dos mediante un adaptador que unia el hilo procedente del electrodo inferior con el
apantallamiento del cable Tasker@®) C202. Esto permitia que cualquiera de los dos
PZT fuera usado a conveniencia como sensor o actuador.

Se realizaron medidas con tres tipos de PZT: PRYY+0220 (usado como sensor
en las tres placas), PRYY-0842 (usado como actuador en la placa Aluminio) y
PRYY+0796 (usado como actuador en la placa CFRP1). No se pudo llevar a cabo
la caracterizacion del PZT DuraAct P-876.A12. Se realizaron dos tipos de medidas
para cada tipo de PZT:

e Primer tipo de medida: Conectando tanto actuador como sensor directa-
mente al sistema PULSE, midiendo asi la respuesta en frecuencia del PZT.
A modo de ejemplo, en la Figura 3.22 se puede observar una pareja de PZT
PRYY+0796 conectados de esta forma.

e Segundo tipo de medida: Conectando tanto actuador como sensor al sis-
tema completo de medida, esto es, el actuador al cable Emelec® Q11-195
y el sensor a la caja de conexién sensores-RJ45, midiendo de esta forma la
respuesta en frecuencia de todo el sistema. A modo de ejemplo, en la Figura
3.23 se puede observar una pareja de PZT PRYY-0842 conectados de esta

forma.

En todos los casos se excité con un ruido blanco con un ancho de banda de
0 a 1600 Hz, y se realizaron cinco medidas de 30 segundos cada una, con una
frecuencia de muestreo de 4096 Hz. Posteriormente se intercambié el papel de

sensor y actuador, realizando otras cinco medidas para observar las diferencias.
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Figura 3.22: Pareja de PZT PRYY+0796 conectados directamente al sistema PUL-
SE.

Cable ) )
Emelec Q11-95 Caja de conexion
X sensores—-RJ45
Pareja de PZT PRYY-0842
pegados cara a cara

>
Adaptador
sensor—actuado

Figura 3.23: Pareja de PZT PRYY-0842 conectados al sistema completo de medida.

55



Capitulo 3. Descripcién del experimento

3.8.1 Resultados

Para analizar los resultados se hizo uso de la Funciéon de Respuesta en Frecuencia
(FRF). Para calcularla, obtenemos la Densidad de Potencia Espectral (PSD, por
sus siglas en inglés) tanto de la senal de respuesta obtenida por el sensor (PSD )
como de la senal de excitacién proporcionada al actuador (PSD;y,). Estas PSD
fueron calculadas mediante el software Matlab®), haciendo uso del algoritmo de

Welch. Una vez obtenidas las PSD, calculamos la FRF como

PSDout
PSD;,’

siendo la divisién punto a punto para cada valor de frecuencia. A las FRFs obtenidas

FRF = (3.1)

a partir del primer tipo de medidas las llamaremos FRF pz7 v a las obtenidos a
partir del segundo tipo FRF g;stema-

Haciendo esto sobre cada una de las medidas, podemos observar que cada tanda
de cinco medidas proporciona unos resultados similares, hasta el punto que las cinco
medidas se superponen al representarlas en una grafica. Por tanto, en la graficas
solo se muestra una medida de cada tipo. Sin embargo, al intercambiar el rol de
sensor y actuador obtenemos otras cinco medidas similares entre si, pero no a las
anteriores. Esto es para las FRF pzr v para las FRF g;stema-

Para los tres tipos de PZT se observa un comportamiento similar en todas las
FRF: a muy bajas frecuencias presentan una fuerte subida, para luego volverse casi
plana desde antes de los 200 Hz hasta los 1600 Hz que estan calculadas. Por tanto,
el rango que consideraremos como de respuesta plana serd de 200 Hz a 1600 Hz.

En el caso de las FRF pzr las graficas se presentan muy poco ruidosas, excepto
por el pico de 50 Hz correspondiente al sistema eléctrico (que aparece debido al
bajo nivel se senal). Sin embargo, las FRF g;stemq son en general bastante ruidosas
(sin presentar picos concretos debido a que el nivel de senal era alto), si bien esto

no impide ver la tendencia general.

En cuanto a las ganancias obtenidas, difieren ligeramente en cada PZT. Para los
PZT delgados (PRYY+0220 y PRYY+0796) las FRF g;stema presentan mas ganan-
cia que las FRF pzp en la zona de bajas frecuencias de nuestro rango, igualandose
un poco en la zona de altas frecuencias, especialmente en el caso del PRYY+0220.

El PZT maés grueso (PRYY-0842) presenta una ganancia ligeramente mayor de las
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3.8. Caracterizacion en frecuencia de los sensores y del sistema

FRFpzr para altas frecuencias, siendo muy parecida para las bajas. En cuanto
a valores absolutos, en el caso del PRYY-+0220 las ganancias oscilan entre -77 y
-71 dB, mientras que para el PRYY-0842 y el PRYY-+0796 las ganancias oscilan

alrededor de los -70 dB.

En la Figuras 3.24, 3.25 y 3.26 se pueden observar estos resultados.

T T
FRFpzT1
FRFpzrT2

FRFsistemal
FRFsistema2

Amplitud (dB)

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Frecuencia (Hz)

900 1000 1100 1200 1300 1400

1500 1600

Figura 3.24: FRF pz7 y FRF gistema en las dos configuraciones sensor-actuador para

el PZT PRYY+0220.

)

Z

el

=}

h=t

g FRFpzr1 ——

< FRFpzr2s —
FRFsistemal —

_80 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 FRFrSiSte"iaz 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Frecuencia (Hz)

Figura 3.25: FRF pz7 y FRF gistema en las dos configuraciones sensor-actuador para

el PZT PRYY-0842.
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T T T T T T T T T T T T T T T
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Figura 3.26: FRF pz7 v FRF gistema €n las dos configuraciones sensor-actuador para
el PZT PRYY+0796.

3.9 Colocacion de los sensores y actuadores PZT

La colocacién de sensores y actuadores en las placas, asi como la notacion usada
para cada uno se detalla en las Tablas 3.9, 3.10 y 3.11. En las placas Aluminio y
CFRP1 se usaron dos actuadores Al y A2 (no actuando al mismo tiempo), mientras
en la placa CFRP2 se usé un solo actuador Al. En todas las placas se usaron cuatro
sensores S1, S2, S3 y S4 (midiendo al mismo tiempo). En las placas Aluminio y
CFRP1 los sensores se colocaron simétricos respecto del centro, como se puede ver
en la Figura 3.27, mientras en la placa CFRP2 se colocaron dos sensores en la
parte gruesa (S1 y S2) y dos en la parte delgada (S3 y S4), como se puede ver en
la Figura 3.28.

Modelo Uso Posicién Notacién
PRYY-0842 | Actuador | (42.5, 32.5) cm Al
PRYY-0842 | Actuador | (20.0, 14.0) cm A2
PRYY+0220 | Sensor | (24.5, 21.5) cm S1
( )
( )
( )

PRYY+0220 Sensor 24.5, 43.5) cm S2
PRYY-+0220 Sensor 60.5, 21.5) cm S3
PRYY-+0220 Sensor 60.5, 43.5) cm S4

Tabla 3.9: PZT usados en la placa Aluminio.
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Modelo Uso Posicién Notacién
PRYY+0796 | Actuador | (42.5, 32.5) cm Al
PRYY+0796 | Actuador | (20.0, 14.0) cm A2
PRYY+0220 | Sensor | (24.5, 21.5) cm S1
PRYY+0220 | Sensor | (24.5, 43.5) cm S2

( )
( )

PRYY-+0220 Sensor 60.5, 21.5) cm S3
PRYY+0220 Sensor 60.5, 43.5) cm S4

Tabla 3.10: PZT usados en la placa CFRP1.

85

=

65

Figura 3.27: Esquema de colocacion de los PZT en las placas Aluminio y CFRP1.
Medidas en cm.

Modelo Uso Posicién Notacién
DuraAct P-876.A12 | Actuador | (84.0, 45.0) cm Al
PRYY+0220 Sensor (40.0, 28.5) cm S1
PRYY+0220 Sensor (40.0, 60.0) cm S2
PRYY+0220 Sensor | (126.0, 26.5) cm S3
PRYY+0220 Sensor | (126.0, 62.0) cm S4

Tabla 3.11: PZT usados en la placa CFRP2.
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Capitulo 3. Descripcién del experimento

143

A
Y

Cambio de espesor

Figura 3.28: Esquema de colocacién de los PZT en la placa CFRP2. Medidas en
cm.

3.10 Protocolo experimental

Durante los ensayos se ha seguido siempre el mismo protocolo experimental, que

se explica a continuacion con el fin de que los resultados sean reproducibles:

e En primer lugar se debe comprobar que todas las conexiones detalladas en
el esquema de la Figura 3.6 son correctas, que la ganancia del amplifica-
dor estd en x20, y que el programa de ordenador que gestiona el sistema
PULSE(®) estd funcionando y correctamente configurado (senial de excitacién
usada, duracion de la medida, frecuencia de muestreo, canales a los que se le

realiza el andlisis de Fourier, etc.)

e A continuacion, desde el programa de ordenador se inicia una medida. Este
medida debe ser posteriormente desechada, por lo que es conveniente elegir
un nombre para salvar los datos que nos lo recuerde. Durante la excitaciéon

se debe comprobar que:
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3.10. Protocolo experimental

— Los 9 canales usados dan senal.

— La senal correspondiente al canal 5 (la excitacién) es considerablemente

mayor que el resto.

— Las dos senales correspondientes a los dos electrodos de cualquiera de
los sensores deben tener el mismo orden de magnitud, y bajar y subir a

la vez (es suficiente con una comprobacién visual).

e Una vez finalice la excitacién, lo razonable es tener configurado el progra-
ma para que deje de grabar la medida. Sin embargo, hasta que no pulsemos
la tecla adecuada, PULSE®) seguird mostrando en pantalla tanto las senales
temporales recogidas instantdneamente como el andlisis de Fourier correspon-
diente, aunque estos datos no queden guardados. En nuestro caso, contabamos
con licencias para hacer anédlisis de Fourier en dos canales, por lo que haciendo
la Densidad Espectral de Potencia sobre dos canales correspondientes a los
dos electrodos de cualquiera de los sensores, podemos visualizar directamente

en pantalla la Densidad Espectral de Potencia del sensor correspondiente.

e En este estado (finalizada la excitacién y la grabacién de datos), se eliminan
las fuentes de ruido actustico ambiental si las hubiera y se visualiza la Densidad
Espectral de Potencia, para garantizar que el ruido eléctrico ambiental es
minimo. Se ha considerado como criterio valido para empezar la medida que

ningin pico sobrepase los -100 dB.

e Una vez comprobado que el ruido eléctrico ambiental nos permite medir,
se desaprietan todos los pares tornillo-tuerca del marco rigido de acero, con
objeto de liberar cualquier tipo de tensién térmica. A continuacién se vuelven
a apretar con un torque de 60 N-m en el caso de las placas Aluminio y CFRP1.

Para la placa CFRP2 este paso no ha podido ser llevado a cabo.

e Posteriormente se pulsa la tecla F6 para terminar la medida de comprobacion
inicial, se escoge un nombre adecuado para la grabaciéon de los datos, y se
realizan las medidas. Salvo que se especifique lo contrario, siempre se han

realizado cinco medidas consecutivas de cada tipo.
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Capitulo 4

Caracterizacion de las placas

sin dano

Para caracterizar la respuesta vibracional de las placas usadas a lo largo de este
trabajo se han usado dos enfoques: el analisis modal, consistente en estudiar
los modos de vibracién y las frecuencias principales de la placa, y el analisis
transitorio, consistente en estudiar la respuesta de la placa en el dominio del
tiempo a una determinada excitacién. Para el andlisis modal se han usado tres

herramientas:

e Simulacién mediante el método de los elementos finitos (FEM).
e Célculos semianaliticos mediante el método de Ritz.

e Anailisis en frecuencia de senales medidas experimentalmente.

Y para el andlisis transitorio se han usado dos:
e Analisis de senales obtenidas mediante simulacion FEM.

e Analisis de senales medidas experimentalmente.
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4.1 Analisis modal: modos y frecuencias

4.1.1 Ajuste de parametros

En primer lugar se ha debido realizar un ajuste de las variables fisicas de las
placas, especialmente su espesor y su densidad. El espesor es dificil de medir con
precision por diversos motivos explicados en la Seccion 3.2. Por su parte la densidad,
considerando como datos conocidos (medidos experimentalmente) la masa (m) y
las dos dimensiones principales de la placa (a y b), es dependiente del espesor (h)
segun la siguiente expresion:

Masa m

~ Volumen a-b-h (4.1)

p

Para realizar el ajuste, el primer paso consisti6 en identificar las frecuencias prin-
cipales de la placa obtenidas mediante los ensayos experimentales, procediéndose
segun se indica en la Seccién 4.1.4. Una vez identificadas estas frecuencias, se rea-
lizaron una serie de célculos mediante el método de Ritz (segin lo explicado en la
siguiente seccién) usando siempre el mismo modelo y pardmetros de entrada, salvo
el espesor (y la densidad correspondiente), que se elije como variable de ajuste. Se
eligié el metodo de Ritz por ser més rapido que las simulaciones mediante FEM,
obteniendo resultados similares, como se verd mas adelante.

Una vez realizados los calculos y obtenido un conjunto de frecuencias para cada
uno de ellos, se midié la distancia entre N frecuencias de cada conjunto (obtenidas
numéricamente) y sus correspondientes N frecuencias obtenidas experimentalmente

mediante la siguiente expresion:

N fteo . f‘exp 2
distancia = Z (Z7Z> (4.2)

teo
i=1 fi

siendo N el niamero de frecuencias que hemos sido capaces de identificar experi-
mentalmente, f¢° las frecuencias teéricas y f;*" las frecuencias experimentales.

Finalmente, se fij6 el espesor (y su correspondiente densidad) como aquel valor
para el cual la distancia definida en (4.2) es minima.

Usando este procedimiento, los resultados obtenidos fueron los siguientes:

e En el caso de la placa Aluminio, se obtuvo una distancia minima para un
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4.1. Andlisis modal: modos y frecuencias

espesor de 2.86 mm, y su correspondiente densidad 2703.6 kg/m?3.

e En el caso de la placa CFRP1 se obtuvo una distancia minima para un espesor
de 0.175 mm por capa (2.1 mm en total), y su correspondiente densidad
1727 kg/m?3.

e En el caso de la placa CFRP2 se obtuvo una distancia minima para un espesor
de 0.174 mm por capa (en total, 5.394 mm para la parte gruesa y
3.828 mm para la parte delgada), y su correspondiente densidad 1663.4
kg/m3.

Para la placa Aluminio, al no ser conocidas las constantes ingenieriles £ y v,
se intentd realizar este ajuste incluyendo los diferentes valores encontrados en las
fuentes bibliograficas, pero el resultado fue inconcluyente al ser las diferencias en
frecuencias menores que el error experimental (0.25 Hz), por lo que se tomé la

moda de los valores de la bibliografia.

4.1.2 Simulacion mediante FEM

En primer lugar se presentan los resultados del andlisis modal realizado mediante
simulacién de Elementos Finitos. Para llevar a cabo la simulacién se usé el software
de investigacién FEAP (Finite Element Analysis Program) [125].

Placa Aluminio

La primera placa objeto de estudio es la placa Aluminio, cuyas propiedades po-
demos ver en la Tabla 3.1. A continuacién se detalla la implentacién llevada a
cabo, y posteriormente se justificara el mallado elegido (170x130 elementos, esto
es, elementos cuadrados de 0.5 cm de lado).

En primer lugar se lleva a cabo un pre-procesado. Para ello, se detallan los
parametros que seran usados posteriormente, usando siempre el Sistema Interna-

cional para las unidades:

a = 0.85 ! lado largo (eje x)
b = 0.65 ! lado corto (eje y)
h = 0.00286 ! espesor

e = 7.00E+10 ! médulo de Young
nu = 0.33 ! médulo de Poisson
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d = 2703.6 ! densidad
m = 170 ! divisiones del mallado segin el eje x
n = 130 ! divisiones del mallado segin el eje y

Se realiza un mallado cuadrado mediante el comando BLOCKk, creando un mallado

de mxn elementos:

BLOCk

CART, m, n, , , 1
1, 0.0, 0.0, 0.0
2, a, 0.0, 0.0
3, a, b, 0.0
4, 0.0, b, 0.0

Las condiciones de contorno (empotrada en las cuatro lados de la placa) se
definen por ejes usando el comando EBOU, indicando el eje (1 = eje =, 2 = eje ),
la coordenada por la que pasa el eje y la condicién para los seis grados de libertad,

donde “1” significa restringido:

EBOU

1, 0, 1,1, 1,1, 1, 1
2,0,1,1,1, 1, 1,1
1, a, 1, 1, 1, 1, 1, 1
2, b, 1,1, 1,1, 1,1

El material es isotropo, y el elemento usado fue tipo SHEL1, elemento de cuatro
nodos ya predefinido en el programa FEAP. Esto lo indicamos al definir el material,

de la siguiente forma:

MATErial, 1 ! nimero de material
SHEL1 ! elemento tipo shell
ELAStic, ISOTropic, e, nu ! material isétropo
DENSity, , d ! densidad

THICkness, , h ! espesor

Una vez definido el sistema, se pasa al cdlculo mediante el comando BATCh:

BATCh
MASS, LUMP ! célculo del tensor de masas diagonal
TANGent, , 1 ! célculo del tensor de rigidez tangente

SUBSpace, , 50 ! calculo de los primeros 50 modos
END
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Por 1dltimo, como post-procesado, se escriben en el archivo de salida los valores
de los autovectores en todos los nodos para los 50 modos calculados:
BATCh

EIGVector, all, 1
EIGVector, all, 2

EIGVector, all, 50
END

Los resultados obtenidos mediante este procedimiento para la placa Aluminio
se pueden ver en la Tabla 4.4 (frecuencias principales) y en la Tabla A.1 (modos
de vibracién).

Para la eleccién del mallado se hicieron diferentes pruebas, estudiando tanto
los resultados obtenidos como el tiempo de cédlculo. Se estudiaron los siguientes

mallados:

e Elementos rectangulares de lados 8.5 cm y 6.5 cm (mallado de 10x 10 elemen-
tos).

Elementos cuadrados de 2.5 cm de lado (mallado de 34x26 elementos).

Elementos cuadrados de 1 cm de lado (mallado de 85x65 elementos).

Elementos cuadrados de 0.5 cm de lado (mallado de 170x130 elementos).

Elementos cuadrados de 0.3 cm de lado (mallado de 255x195 elementos).

En la Tabla 4.1 podemos observar los tiempos de calculo aproximados del anali-
sis modal de la placa Aluminio mediante FEAP con diferentes mallados, asi como
los valores obtenidos para diferentes frecuencias, y las correspondientes frecuencias
experimentales. El programa usado fue FEAP version 7.5 para 64 bits, corriendo
sobre un procesador Intel®) Core2 Quad CPU de 64 bits con una velocidad de
1600 MHz, teniendo disponibles 4 GB de memoria RAM, y usando como Sistema
Operativo GNU /Linux OpenSuse 11.1 para la arquitectura x86_64.

Si bien los resultados mejoran al aumentar el ntimero de elementos, el tiempo
de calculo se incrementa de forma aproximadamente cuadratica, por lo que es
necesario buscar un equilibrio entre exactitud y tiempo consumido. Este equilibrio

lo podemos encontrar en los mallados cuadrados de 2.5 cm (para aplicaciones que
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requieran rapidez pero no exactitud en los modos altos), 1 cm, y en menor medida,
0.5 cm, si bien este mallado presenta la ventaja de ser totalmente compatible con las
geometrias de las placas usadas en los ensayos, incluidas las posiciones de sensores
y actuadores, siendo esta la principal razén por la que ha sido elegido para las
simulaciones. No se han observado diferencias significativas en cuanto a tiempo de
computo al quitar la dltima parte del cédigo, correspondiente a la escritura en disco
de los autovectores. En la Figura 4.1 podemos ver los mallados completos de las
placas Aluminio, CFRP1 y CFRP2, en la Figura 4.2 un detalle de dichos mallados,

y en la Figura 4.3 una representacién del elemento, con sus cuatro nodos.

13;?@?125(? . Tiempo fi [ f10 f20
8.5%6.5 cm ~ 1 segundo | 48.024 | 139.081 | 252.414 | 427.939

2.5x2.5 cm | =~ 13 segundos | 48.603 | 144.462 | 270.073 | 476.993
1x1 cm ~ 3 minutos | 48.665 | 145.044 | 272.005 | 480.830

0.5x0.5 cm | ~ 25 minutos | 48.674 | 145.128 | 272.283 | 481.383

0.3%x0.3 cm | ~ 77 minutos | 48.675 | 145.144 | 272.335 | 481.486

Tabla 4.1: Tiempos de calculo y frecuencias principales 1, 5, 10 y 20 para diferentes
mallados de FEM en la placa Aluminio. Frecuencias en Hz.

143 cm

85 cm
VIR PRl

S S4.

i : WAL 89 cm
S2 sS4
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=St S3
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S3.

Figura 4.1: Mallados completos de la placas Aluminio y CFRP1 (izquierda) y
CFRP2 (derecha).

Es destacable el hecho de que en las simulaciones FEM la convergencia de las

frecuencias es siempre creciente, por lo que estas nos proporcionan una cota inferior
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Figura 4.2: Detalle de los mallados usados en las simulaciones FEM. Medidas en
cm.

Figura 4.3: Elemento SHEL1 de cuatro nodos.

para las frecuencias tedricas. Este hecho no tiene por qué ser cierto para la técnica

de simulacién FEM en general, si no que depende del tipo de elemento finito usado.

Placa CFRP1

La segunda placa estudiada fue la placa CFRP1, cuyas propiedades se pueden ver
en la Tabla 3.2. Para estudiar esta placa mediante simulacién por elementos finitos
mediante el programa FEAP, se debi6 resolver previamente el problema de que
dicho programa no soporta implementacién de materiales por capas, mientras que
las constantes ingenieriles de las que disponemos estan dadas en funcion de las
fibras, es decir, para cada capa. Para ello se cuenta con dos posibles soluciones:

introducir directamente como entrada el tensor de rigidez Q, o bien, calcular las
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Capitulo 4. Caracterizacién de las placas sin dano

constantes ingenieriles que deberia tener una placa ortétropa monodireccional para
que tuviera el mismo comportamiento que la placa que se quiere estudiar. Esta
dltima fue la solucién usada.

Para calcular estas constantes se parte de las expresiones para obtener el tensor
de rigidez a flexién D en una placa monodireccional, trabajando en el sistema de

coordenadas propio:

Dy = ?—;Qn = ?—;%, (4.3a)
D19 = Dg1 = ?—;Qm = ?—;%a (4.3b)
Do = ?—;Qm = iL_Z(ELE—L—f}pr?)’ (4.3¢)
D33 = gQZSS = gG, (4.3d)

D3 = D31 = Da3 = D3z = 0. (4.3e)

Una vez calculado el tensor D (de forma usual mediante integraciéon por capas),

se despejan las constantes ingenieriles de las ecuaciones anteriores, obteniendo:

By = %Dn(l - %%22 , (4.4a)
Er = % 22(1 — Di%zg (4.4b)
G- ;—ipg,g, (4.4c)

Y= g_Z’ (4.4d)

donde h es el espesor total de la placa.

De esta forma se obtienen las constantes ingenieriles que deberia tener una
placa ortétropa monodireccional para que tuviera el mismo comportamiento que la
placa CFRP1. En la Tabla 4.2 se pueden observar las constantes ingenieriles que

se obtuvieron y que se usaron como parametros de entrada de la simulacién.

Respecto a la implementacién, los inicos cambios respecto a la placa Aluminio
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4.1. Andlisis modal: modos y frecuencias

fueron los parametros de entrada y la definiciéon del material.

Placa monodireccional equivalente a la placa CFRP1

Médulo de Young longitudinal a las fibras (E7) | 9.903409x 1010 Pa
Médulo de Young transversal a las fibras (E7) | 6.406603x 1010 Pa
Moédulo de Poisson (v) 0.076138
Médulo de cizalladura (G) 5x10% Pa
Numero de capas 1
Espesor (h) 2.1 mm

Tabla 4.2: Constantes ingenieriles de una placa monodireccional equivalente a la
placa CFRP1.

Por su parte, los parametros fueron los siguientes (siempre en Sistema Interna-

cional):

PARAmeter

a =0.85 ! lado largo (eje x)
b = 0.65 ! lado corto (eje y)
h = 0.0021 ! espesor

ex 9.903409E+10 ! médulo de Young longitudinal

ey = 6.406603E+10 ! médulo de Young transversal

nu = 0.076138 ! médulo de Poisson

g = 5.0E+09 ! médulo de cizalladura

d = 1727 ! densidad

m = 170 ! divisiones del mallado segin el eje x
n = 130 ! divisiones del mallado segin el eje y

En el caso del material, para esta placa se debe describir como ortétropo:

MATErial, 1
SHEL1
ELAStic, ORTHotropic, ex, ey, ey, nu, nu, nu, g, g, g ! mat. ortétropo

DENSity, , d
THICkness, , h

Los resultados obtenidos mediante esta técnica para la placa CFRP1 se pueden
ver en la Tabla 4.5 para el caso de las frecuencias principales y en la Tabla A.2

para el caso de los modos de vibracién.
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Placa CFRP2

La tercera placa estudiada es la placa CFRP2, cuyas propiedades se pueden ver
en la Tabla 3.3. Esta placa, al ser anisétropa, y debido a la limitaciéon de FEAP
anteriormente comentada, nos obligd a introducir directamente como entrada el
tensor de rigidez Q. Respecto a las placas estudiadas anteriormente, por tanto,
cambiaron los pardmetros de entrada, el material y el mallado.

Respecto a los parametros, no definiremos las constantes ingenieriles ya que no

las usaremos en nuestro cédigo. Los parametros usados fueron:

PARAmeter

a = 1.43 ! lado largo (eje x)

al = 0.495 ! division parte gruesa/parte delgada

b = 0.89 ! lado corto (eje y)

hl = 0.005394 ! espesor zona gruesa

h2 = 0.003828 ! espesor zona delgada

d = 1663.4 ! densidad

ml = 99 ! divisiones del mallado segin el eje x en la parte gruesa
m2 = 187 ! divisiones segin el eje x en la parte delgada

n = 178 ! divisiones segin el eje y

En el caso del material, se tuvieron que definir dos materiales diferentes, cal-
culando previamente el tensor de rigidez Q de cada uno de ellos. En el caso de
realizar la aproximacion bidimensional explicada en el Capitulo 2, el programa nos
obligé a colocar la tercera fila y columna como la cuarta, anadiendo ceros en los

huecos generados:

MATErial 1
SHEL1
ELAStic MODUli 4

6.520723E+10
1.498008E+10
0.000000E+00
2.718625E+08
DENSity, ,d
THICK, ,h1
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1.498008E+10
5.122279E+10
0.000000E+00
2.718625E+08

0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00

2.718625E+08
2.718625E+08
0.000000E+00
1.684810E+10



4.1. Andlisis modal: modos y frecuencias

MATErial,?2
SHEL1

ELAStic MODUli 4

5.734634E+10
1.654023E+10
0.000000E+00
1.106353E+09
DENSity,,d
THICK, ,h2

1.654023E+10
5.596339E+10
0.000000E+00
1.106353E+09

0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00

1.106353E+09
1.106353E+09
0.000000E+00
1.840824E+10

Por 1ltimo, en el caso del mallado, se implement6 en dos partes, una para cada

espesor, quedando de la siguiente forma:

BLOCk 1

CART, ml, n,

1, 0.0, 0.0,

2, al, 0.0,

3, al, b,

4, 0.0, b,
Es

o O O O -~
o O O O~

BLOCk 2
CART, m2, n, , , 2

1, a1, 0.0,
a, 0.0,

a, b,

2,
3,
4, al,

0.0
0.0
0.0
b, 0.0

necesario resenar que en la implementacién llevada a cabo el modelado del

perfil de la placa no coincide con el perfil real, como se puede ver comparando la

Figura 4.4 (donde se esquematiza el modelado de cambio de espesor) con la Figura

3.8 (donde se esquematiza el perfil real de la placa).

Figura 4.4: Perfil del modelo de placa CFRP2 en la zona de cambio de espesor.

Los resultados obtenidos mediante esta técnica para la placa CFRP2 se pueden

ver en la Tabla 4.6 para el caso de las frecuencias principales y en la Tabla A.3

para el caso de los modos de vibracion.
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4.1.3 Calculo semianalitico mediante el método de Ritz

En segundo lugar se presentan los resultados del anélisis modal realizado mediante
el método de Ritz (explicado en la Seccién 2.2), que se ha llevado a cabo usan-
do una implementacién propia programada en el lenguaje de programacion C. A
continuacion se describe la estructura del programa.

En primer lugar, los datos de entrada se proporcionan a través de la llamada
a dos funciones (una con las constantes ingenieriles del material y otra con da-
tos geométricos). Esto permite tener los datos de entrada centralizados para las
distintas partes en las que deben usarse.

Las condiciones de contorno se imponen mediante dos cadenas de caracteres,
indicando las condiciones impuestas en © = 0,a e y = 0, b. El siguiente paso consiste
en calcular las funciones X,,(z) e Y,,(y), en concreto los pardmetros 7, Am, Bm,
Ciy Dy Yy An, B, Cn v D,,. Puesto que en este apartado solo se ha usado placa
empotrada en sus cuatro lados, no seran necesarios los pardmetros «, 3, § y € (ver
Apéndice B para mas detalles).

Con estos datos se pueden calcular las matrices K y M, calculando las integrales
analiticamente segun se explica en el Apéndice B. Una vez calculadas las matrices,
se calcula la inversa de M (M~1), se multiplica M~! por K para obtener H y se
le calculan los autovalores y autovectores, todo ello mediante funciones estandar
proporcionadas por las librerias gsl (gnu scientific library) [53]. Como se vi6 en la
Seccién 2.2, de los autovalores se obtienen con facilidad las frecuencias principa-
les, y de los autovectores los modos de vibracién. La Figura 4.5 esquematiza esta

implementacién.

K Autovalores | |  Frecuencias

Datos Paradmetros principales
geometricos A, B,CD,~ /
M 1

Férmulas
H

analiticas
Datos del
[ Tensor D

material

Modos de

M Autovectores |y,  vibracion

Figura 4.5: Diagrama de flujo de la implentacion computacional para realizar los
cédlculos mediante el método de Ritz.
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Para poder visualizar los modos de forma cémoda, se implementaron dos alter-

nativas:

e Una funcién cuya salida era un macro en texto plano del programa gnuplot
que al ejecutarlo representaba los modos de vibracién directamente de los
autovectores, que ademas nos proporciona la ventaja de poder visualizar estos

de forma directa.

e Una funcién cuya salida era una malla de puntos (con el nimero de puntos

deseado) correpondiente a cada modo de vibracion.

En cuanto el nimero de términos del sumatorio, en todos los casos se usé M =
N = 26, eleccién justificada mas adelante en base a los resultados de la placa
CFRP2. El tiempo de céalculo para la placa Aluminio fue de aproximadamente 20.5
segundos. Hay que tener en cuenta que este cdlculo no incluye la visualizaciéon de
los modos con gnuplot, que es bastante lenta, si bien la alternativa de crear una
malla de puntos para cada modo solo consume aproximadamente 10 segundos mas,
ddndonos un tiempo total del orden de 30 segundos (escribiendo en disco los 50

primeros modos).

Placa Aluminio

Para la placa Aluminio sin dano, por ser uniforme en toda su area, y ser el material

isétropo, la expresion (2.68) queda de la siguiente forma:

32 [ o (G v GE G

m=1n=1
X; d?Y, d*X,, d*Y,
+vD dQXYJdQ—FXdeQdQY)
1—v dX; dX,;y, dY; dYy, (4.5)
4 T dxd
* < 2 ) dr dx dy dy] i

a b
_/ / (phW2XiXm}/}'Yn)dxdy} Apn = 0;
0 Jo
i1=1,....M; j=1,...,N.
Los resultados obtenidos se pueden ver en la Tabla 4.4 para el caso de las

frecuencias principales y en la Tabla A.1 para el caso de los modos de vibracién.
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Capitulo 4. Caracterizacién de las placas sin dano

Placa CFRP1

En el caso de la placa CFRP1 el material es ortétropo y la placa uniforme en toda

su drea, por lo que la expresién (2.68) queda de la siguiente forma:

N
> X; d2X d?Y; d?Y,,
YY Do X; X,
:m;{//[“d? + Do XiXon e

X; d2 d? X, d*Y;
D XY + X; Jy,
+12(d2 d2 da? dy? > (w6
dX; dX dY; dy, 6
4D, I dad
+ e dr dxr dy dy } vy

a b
_/ / (phWQXiXijYn)dxdy} Amn :0§
0 0
i=1,...,M; j=1,...,N.

Los resultados obtenidos se pueden ver en la Tabla 4.5 para el caso de las

frecuencias principales y en la Tabla A.2 para el caso de los modos de vibracién.

Placa CFRP2

En este caso el material es anisétropo, y al tener la placa dos zonas diferenciadas

a lo largo del eje x, la expresién (2.68) queda como:

?X; X, p d*Y; d*Y,,
ZZ{/ /[de a2 WYt DX Ga g

m=1n=1
A’ X; d2X d2 dX; dX,, dY; dY,
DY X,,Y; X, - 2m Ty ) 44Dy
+ (d2 Jd2+ da?  dy? > 6y dx dy dy
d2X dXom , dY, dX;d*X,, dY;
+2D7,

dz? dx jdy+d:c d:CQEn

dX; . dY;d?Y, dX,, d*Y; dY,
9 hamieid _J n .

+2Ds5 dr "y dy? + X I dy2 dy >} dzdy

d2X *X,, d2 : d?Y,,

//[“dQ YY+D22XXd2dy

d*X; d?yY,, d2X d?Y, dX; dX,, dY; dYy,

D4 XY + X; Jy ) 4+ 4D¢ 4.7
+ <d2 T dy? de?  dy? ) 6 dr dr dy dy (47)
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d?X; dXy,  dY, dX; d*X,, dY;

dr2 dx 7 dy * de dx? dy "
dX; ., dY;d*, dX,, d?Y; dY,
oDg, (oix,, L2 8 n y x CemE SO | g
+el% ( dx dy dy? dr dy? dy )} vy
1

a b
— / / (ph9w2XiXijYn)dxdy
0 0

a b
_/1 / (pde2XiXmY}'Yn)dxdy} Amn = 0;
at JO
i=1,...,M; j=1,...,N.

+2D¢s (

donde los superindices g y d se refieren a la parte gruesa y a la parte delgada,
respectivamente.

Es necesario senalar que, al igual que en las simulaciones FEM, el modelado del
perfil de la placa no coincide con el perfil real.

Los resultados obtenidos se pueden ver en la Tabla 4.6 para el caso de las
frecuencias principales y en la Tabla A.3 para el caso de los modos de vibracién.

En cuanto a la elecciéon del nimero de términos en los sumatorios, se hizo un
estudio de convergencia de frecuencias y modos. La convergencia en frecuencias
es bastante buena, como se puede observar en la Tabla 4.3. Sin embargo, al ser
una placa con unos modos de vibracién complejos, la convergencia de los modos
es mas lenta. Para verlo se ha elegido el modo 3 y se ha comparado con el modo
obtenido en FEM, como se puede ver en la Figura 4.6. Esta lentitud hace necesario
usar el mayor nimero de términos posible, que en el caso de las caracteristicas del
ordenador usado (descrito en la seccién anterior) fueron M = N = 26, ya que para
valores mayores se producia un desbordamiento de memoria. Si bien para placas
mas simples no seria necesario usar tantos términos, si puede serlo para reproducir
correctamente los modos de placas simples con defectos.

Estas diferencias pueden deberse al hecho de que el método de Ritz no tiene
en cuenta las condiciones de continuidad en placas con diferentes zonas, siendo
necesario un mayor ntimero de términos para aproximarse mejor a los modos reales.
A pesar de eso, las diferencias son pequenas.

Si comparamos los tiempos de computo con los presentados en la Seccion 4.1.2,
queda totalmente clara la conveniencia de usar el método de Ritz frente a las
simulaciones FEM para el calculo de frecuencias y modos propios, especialmente

en el caso de placas sencillas.
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Capitulo 4. Caracterizacién de las placas sin dano

M=N Tiempo bil /5 J10 J20
5 ~ 2.5 segundos | 36.520 | 110.485 | 191.499 -
10 ~ 3.5 segundos | 36.511 | 110.074 | 187.559 | 337.110
15 ~ 6 segundos | 36.508 | 110.021 | 186.758 | 336.489
20 ~ 11.5 segundos | 36.507 | 109.991 | 186.418 | 336.359
26 ~ 33 segundos | 36.506 | 109.977 | 186.235 | 336.295

\ FEM | 36.503 | 109.918 | 185.588 | 336.122 |

Tabla 4.3: Tiempos de cédlculo y frecuencias 1, 5, 10 y 20 para calculos mediante el
método de Ritz con diferente niimero de términos para la placa CFRP2. Frecuencias
en Hz.

o E E E

M =N =10 M=N=15
o H n n
M =N =20 M =N =26

Figura 4.6: Modo 3 de la placa CFRP2 calculado mediante el método de Ritz con
diferente nimero de términos y con FEM.

Es destacable que en calculos mediante el método de Ritz la convergencia de
las frecuencias es siempre decreciente, por lo que estas nos proporcionan una cota
superior para las frecuencias tedricas. Este hecho se justifica si tenemos en cuenta
que, segun Reddy [113], en el método de Ritz el sistema aproximado serd siempre
mas rigido que el real, y en consecuancia sus frecuencias seran mayores. Esto, unido
a que segun vimos en la seccién anterior, las simulaciones FEM nos proporcionan
una cota inferior, se puede concluir que en nuestro caso, el uso conjunto de ambas
técnicas nos proporciona los valores de las frecuencias tedricas para una placa de

propiedades determinadas con un error totalmente acotado.

78



4.1. Andlisis modal: modos y frecuencias

4.1.4 Ensayos experimentales

Por 1ltimo, se presentan los resultados del analisis en frecuencia de los ensayos
experimentales. Partiendo de las senales experimentales (que serdn analizadas en
la Seccién 4.2), se obtuvo la Funcién de Respuesta en Frecuencia (FRF) de forma
similar a la explicada en la Seccién 3.8. En las placas Aluminio y CFRP1, puesto
que se dispuso de dos actuadores, se repitié el proceso para cada uno de ellos. Una
vez se dispone de las diferentes FRF's, se identificaron los valores de los picos, que
corresponden con las frecuencias principales de la placa.

Para ello, en las placas Alumnio y CFRP1 se tuvieron en cuenta que en los
ensayos realizados con el actuador Al algunas frecuencias tuvieron picos de mayor
amplitud ya que, al estar centrado el actuador, los modos en los que el centro no es
un nodo de vibracién se activaron més que los demas. Para saber cuales son estos
modos se realiz6 un célculo (con pardmetros aproximados) mediante el método de
Ritz. A estos modos se les ha llamado modos activos para el actuador Al.
Usando la informacién de estos modos activos y las FRFs obtenidas de las senales
experimentales (usando Al y A2 como actuadores), se identificaron los primeros
modos de las placas.

En el caso de la placa CFRP2 solo se dispuso de un actuador, por lo que se
debieron identificar los modos haciendo uso de un solo tipo de ensayo. Sin embargo
en este caso, al no estar los sensores simétricamente dispuestos, se pudieron usar
las FRFs de los diferentes sensores dentro del mismo ensayo, de forma que picos

que en un sensor no se aprecian, pueden ser apreciados en otro.

Placa Aluminio

Para esta placa se obtuvo que el centro vibra en los modos 1, 4, 7, 11, 12 y 19
(dentro de los 20 primeros), siendo estos los modos activos para el actuador Al.
Con esta informacion se pueden identificar los primeros 20 modos, obteniendo las
frecuencias detalladas en la Tabla 4.4. En la Figura 4.7 se pueden ver dos ejemplos

de FRF experimental, que seran estudiadas con més detalle en la Seccion 4.2.
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Actuador Al Actuador A2
-80 -80
@ -120 o -120
Z Z
e e
g -160 g -160
E g
< -200 = -200
-240 -240
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 4.7: Ejemplo de FRF de la placa Aluminio en el sensor S1, excitando con los
actuadores Al (izquierda) y A2 (derecha). Con lineas azules verticales se indican
las frecuencias de los modos activos para el actuador Al obtenidos con simulacion
modal mediante FEM. Con lineas verdes verticales el resto de modos.

Placa CFRP1

Para esta placa el procedimiento es andlogo al de la placa Aluminio, teniendo en
cuenta que en este caso los modos activos para el actuador Al son los modos 1, 5,
7, 10, 15, 18 y 20 (dentro de los 20 primeros), y que los modos 18 y 19 estdn muy
préximos, por lo que se consideré que no pueden ser discernidos experimentalmente
y por tanto se tomé el mismo valor de frecuencia experimental para los dos. De
esta forma se pueden identificar los primeros 20 modos de la placa, obteniendo las
frecuencias detalladas en la Tabla 4.5. En la Figura 4.8 se pueden ver dos ejemplos

de FRF experimental, que serdn estudiadas con méds detalle en la Seccién 4.2.

Placa CFRP2

Para esta placa se consideré que los modos 3 y 4 estdn muy proximos, por lo
que no pudieron ser discernidos experimentalmente, tomandose el mismo valor
de frecuencia experimental para ambos. En este caso se pudieron identificar los
primeros 16 modos de la placa, obteniendo las frecuencias detalladas en la Tabla

4.6. En la Figura 4.9 se puede ver un ejemplo de FRF experimental.
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Actuador A2

-240

(gp) pnyrpdury

Frecuencia (Hz)

Frecuencia (Hz)

Figura 4.8: Ejemplo de FRF de la placa CFRP1 en el sensor S1 y excitando con los

actuadores Al (izquierda) y A2 (derecha). Con lineas azules verticales se indican

las frecuencias de los modos activos para el actuador Al obtenidos con simulacion

modal mediante FEM. Con lineas verdes verticales el resto de modos.

Sensor S3

Sensor S1

1 1 1

o o o (o)

o0 [a\} © o

A
(gp) pnayrpdury

-240

(gp) pnydury

Frecuencia (Hz)

Frecuencia (Hz)

Figura 4.9: Ejemplo de FRF de la placa CFRP2 excitando con el actuador Al y

midiendo con el sensor S1 (izquierda) y S3 (derecha). Con lineas verdes verticales

se indican las frecuencias obtenidas con simulaciéon modal mediante FEM.
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4.1.5 Comparacién FEM-Ritz-Experimento. Discusién
Placa Aluminio

e Frecuencias principales

En la Tabla 4.4 se puede observar una comparacién entre los resultados obte-
nidos con los tres métodos. Aunque para comparar con la frecuencia experimental
solo seria necesario usar dos decimales, ya que el error experimental es de 0.25 Hz,
en la Tabla se detallan los tres primeros decimales para las frecuencias calcula-
das mediante método de Ritz y simulacién FEM, con objeto de tener una mejor
comparaciéon entre ambos resultados.

Tal y como se comentd en secciones anteriores, las frecuencias obtenidas me-
diante el método de Ritz son siempre mayores que las obtenidas con FEM, y las
frecuencias tedricas deben estar comprendidas entre ambos valores, que las acotan
superior e inferiormente. Los valores obtenidos mediante FEM y Ritz son bastante
proximas, siendo la mayor diferencia relativa entre ellos del 0.1 %, como se puede
ver en la Tabla A.1 del Apéndice A.

En cuanto a los resultados experimentales, se puede concluir que el ajuste es
bastante bueno, siendo las mayores diferencias registradas de 2.85/2.87 % (modo 7),
-2.29/-2.28% (modo 2) y 1.95/1.97 % (modo 13). Estas diferencias pueden deberse

a:

— Defectos de fabricacién de la placa (la placa estaba ligeramente comba-
da y el espesor no era perfectamente uniforme, como se comenté en la
Seccién 3.2).

— Posibles errores del sistema de medida.

— Imperfecciones en el material de la placa (que se ha modelado como

aluminio puro).

— Imperfecciones en las condiciones de contorno, ya que como es sabido
la condicion tedrica de placa empotrada no puede ser reproducida con

total exactitud en el laboratorio.

— Errores asociados al uso de un modelo muy simple, como es el modelo

de Kirchoff.
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Experimental Simulaciéon FEM Calculo Ritz

Modo 1 48.750 Hz 48.674 Hz(-0.16 %) 48.677 Hz (-0.15%)

Modo 2 84.750 Hz 82.806 Hz(-2.29 %) 82.818 Hz (-2.28%)

Modo 3 113.000 Hz | 113.671 Hz(+0.59 %) | 113.684 Hz (4+0.61 %)
Modo 4 140.750 Hz 138.764 Hz(-1.41%) | 138.7838 Hz (-1.39%)
Modo 5 146.750 Hz 145.128 Hz(-1.11%) | 145.165 Hz (-1.08 %)
Modo 6 201.250 Hz 198.165 Hz(-1.53 %) | 198.239 Hz (-1.50 %)
Modo 7 206.750 Hz | 212.650 Hz(+2.85%) | 212.683 Hz (+2.87 %)
Modo 8 216.750 Hz 215.093 Hz(-0.76 %) | 215.138 Hz (-0.74 %)
Modo 9 242.500 Hz | 242.961 Hz(+0.19 %) | 243.040 Hz (40.22 %)
Modo 10 | 274.750 Hz 272.283 Hz(-0.90 %) | 272.410 Hz (-0.85 %)
Modo 11 | 294.250 Hz 294.094 Hz(-0.05%) | 294.249 Hz (-0.00 %)
Modo 12 | 312.750 Hz 311.236 Hz(-0.48 %) | 311.314 Hz (-0.46 %)
Modo 13 | 338.250 Hz | 344.858 Hz(+1.95%) | 344.929 Hz (+1.97 %)
Modo 14 | 366.750 Hz 366.197 Hz(-0.15%) | 366.454 Hz (-0.08 %)
Modo 15 | 367.750 Hz 366.847 Hz(-0.25%) | 367.044 Hz (-0.19%)
Modo 16 | 370.750 Hz | 374.642 Hz(+1.05%) | 374.789 Hz (+1.09%)
Modo 17 | 421.500 Hz | 424.742 Hz(+0.77%) | 425.013 Hz (+0.83 %)
Modo 18 | 423.500 Hz | 426.896 Hz(+0.80 %) | 427.023 Hz (+0.83 %)
Modo 19 | 458.500 Hz | 458.954 Hz(+0.10%) | 459.346 Hz (+0.18 %)
Modo 20 | 479.500 Hz | 481.383 Hz(+0.39%) | 481.674 Hz (4+0.45 %)

Tabla 4.4: Comparacién de los valores de las frecuencias principales de la placa
Aluminio obtenidos mediante tres métodos diferentes. Valor y error porcentual
respecto del valor experimental.

e Modos de vibracion

En cuanto a los modos de vibracion, en la Tabla A.1 del Apéndice A podemos
observar que los modos calculados mediante simulacién FEM y mediante el método

de Ritz son practicamente indistinguibles a simple vista.

Placa CFRP1

e Frecuencias principales

En la Tabla 4.5 se puede observar una comparaciéon entre los resultados obteni-

dos con los tres métodos. Los valores obtenidos mediante FEM y Ritz son bastante
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Capitulo 4. Caracterizacién de las placas sin dano

proximos, siendo la mayor diferencia relativa entre ellos del 0.1 %, como se puede
ver en la Tabla A.2 del Apéndice A.

En cuanto a los resultados experimentales, las mayores diferencias registradas
son de 2.08/ 2.09 % (modo 1), 1.70/1.71 % (modo 3) y 1.66/1.67 % (modo 7). Estas

discrepancias pueden deberse a:

— La rugosidad que presentaba la placa por una de sus caras (comentada

en la Seccién 3.2), ya que el modelo supone caras perfectamente planas.
— Posibles errores del sistema de medida.
— Una mala caracterizacion del material por parte del fabricante.

— Imperfecciones en las condiciones de contorno, ya que como es sabido
la condicion tedrica de placa empotrada no puede ser reproducida con

total exactitud en el laboratorio.

— Errores asociados al uso de un modelo muy simple, como es el modelo
de Kirchoff.

e Modos de vibracion

En cuanto a los modos de vibracion, en la Tabla A.2 del Apéndice A podemos
observar que al igual que en la placa Aluminio, los modos calculados mediante
simulacién FEM y mediante el método de Ritz son practicamente indistinguibles a

simple vista.

Placa CFRP2

e Frecuencias principales

En la Tabla 4.6 se puede observar una comparacién entre los resultados obteni-
dos con los tres métodos. Los valores obtenidos mediante FEM y Ritz tienen unos
valores mas lejanos para esta placa que para las otras, siendo la mayor diferencia
porcentual de 0.37 %, como se puede ver en la Tabla A.3 del Apéndice A.

En cuanto a los resultados experimentales, el ajuste no es tan bueno como en
las otras placas, ya que se han podido identificar menos frecuencias que en las otras
placas estudiadas. Ademads, la primera frecuencia presenta un error relativo bas-

tante alto, en concreto del 5.81 %. El resto de frecuencias presenta un mejor ajuste,
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4.1. Andlisis modal: modos y frecuencias

Experimental Simulaciéon FEM Calculo Ritz
Modo 1 38.750 Hz 39.557 Hz(42.08 %) | 39.559 Hz (+2.09 %)
Modo 2 71.500 Hz 71.907 Hz(+0.57%) | 71.913 Hz (+0.58 %)
Modo 3 89.000 Hz 90.511 Hz(+1.70%) | 90.518 Hz (+1.71 %)
Modo 4 110.250 Hz | 111.319 Hz(+0.97%) | 111.342 Hz (4+0.99 %)
Modo 5 129.250 Hz 128.854 Hz(-0.31 %) | 128.868 Hz (-0.30 %)
Modo 6 158.250 Hz 157.338 Hz(-0.58 %) | 157.385 Hz (-0.55 %)
Modo 7 169.000 Hz | 171.806 Hz(+1.66 %) | 171.822 Hz (+1.67 %)
Modo 8 185.750 Hz | 186.125 Hz(+0.20 %) | 186.171 Hz (+0.23 %)
Modo 9 209.500 Hz 207.479 Hz(-0.96 %) | 207.505 Hz (-0.95 %)
Modo 10 | 221.500 Hz 220.168 Hz(-0.60 %) | 220.263 Hz (-0.56 %)
Modo 11 | 231.750 Hz 229.058 Hz(-1.16 %) | 229.136 Hz (-1.13%)
Modo 12 | 279.750 Hz 279.630 Hz(-0.04 %) | 279.794 Hz (+0.02 %)
Modo 13 | 283.250 Hz 281.295 Hz(-0.69 %) | 281.330 Hz (-0.68 %)
Modo 14 | 292.250 Hz | 292.426 Hz(+0.06 %) | 292.505 Hz (40.09 %)
Modo 15 | 307.000 Hz 306.746 Hz(-0.08 %) | 306.790 Hz (-0.07 %)
Modo 16 | 321.750 Hz 318.345 Hz(-1.06 %) | 318.504 Hz (-1.01 %)
Modo 17 | 328.000 Hz 324.224 Hz(-1.15%) | 324.343 Hz (-1.11 %)
Modo 18 | 371.000 Hz 365.212 Hz(-1.56 %) | 365.459 Hz (-1.49 %)
Modo 19 | 371.000 Hz 365.803 Hz(-1.40%) | 366.077 Hz (-1.33 %)
Modo 20 | 417.750 Hz | 418.529 Hz(+0.19%) | 418.597 Hz (4+0.20 %)

Tabla 4.5: Comparacién de los valores de las frecuencias principales de la placa
CFRP1 obtenidos mediante tres métodos diferentes.

siendo las mayores diferencias de 2.56/2.93 % (modo 14), -1.81/-1.78 % (modo 11)

y -1.62/-1.44 % (modo 2). Estas discrepancias pueden tener diversos motivos:

— La rugosidad que presentaba la placa por una de sus caras (ya que el

modelo supone caras perfectamente planas).
— Posibles errores del sistema de medida.
— Una mala caracterizacion del material por parte del fabricante.

— La diferencia entre el perfil real y el perfil usado en el modelo (véanse
las Figuras 3.8 y 4.4).

— Tensiones térmicas al no haberse podido aplicar el punto 5 del protocolo

experimental (ver Seccién 7.1.6).
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Capitulo 4. Caracterizacién de las placas sin dano

Experimental Simulaciéon FEM Calculo Ritz

Modo 1 34.500 Hz 36.503 Hz(+5.81%) | 36.506 Hz (+5.81 %)
Modo 2 56.500 Hz 55.583 Hz(-1.62 %) 55.685 Hz (-1.44 %)

Modo 3 88.500 Hz 87.942 Hz(-0.63 %) 88.005 Hz (-0.56 %)

Modo 4 88.500 Hz 88.271 Hz(-0.26 %) 88.396 Hz (-0.12 %)

Modo 5 111.250 Hz 109.918 Hz(-1.20%) | 109.977 Hz (-1.14 %)
Modo 6 131.000 Hz | 131.518 Hz(+0.40 %) | 131.553 Hz (4+0.42 %)
Modo 7 141.000 Hz 139.730 Hz(-0.90 %) | 139.946 Hz (-0.75 %)
Modo 8 164.000 Hz | 164.949 Hz(+0.58 %) | 164.975 Hz (+0.59 %)
Modo 9 180.250 Hz | 180.957 Hz(+0.39%) | 181.035 Hz (+0.44 %)
Modo 10 | 184.750 Hz | 185.588 Hz(+0.45%) | 186.235 Hz (+0.80 %)
Modo 11 | 194.250 Hz 190.729 Hz(-1.81%) | 190.784 Hz (-1.78 %)
Modo 12 | 228.000 Hz 224.577 Hz(-1.50%) | 224.821 Hz (-1.39%)
Modo 13 | 231.750 Hz | 233.036 Hz(+0.55%) | 233.572 Hz (+0.79 %)
Modo 14 | 250.000 Hz | 256.394 Hz(+2.56 %) | 257.331 Hz (+2.93 %)
Modo 15 | 265.500 Hz 263.090 Hz(-0.91 %) | 263.301 Hz (-0.83 %)
Modo 16 | 267.000 Hz 266.962 Hz(-0.01%) | 267.017 Hz (+0.01 %)

Tabla 4.6: Comparacion de los valores de las frecuencias principales de la placa

CFRP2 obtenidos mediante tres métodos diferentes.

— Imperfecciones en las condiciones de contorno, en esta placa mas aun

que las anteriores (por tener menor torque aplicado).

— Errores asociados al uso de un modelo muy simple, como es el modelo

de Kirchoff.

e Modos de vibracion

Por 1ltimo en cuanto a los modos de vibracién de la placa CFRP2, en la Tabla
A.3 del Apéndice A podemos observar que la mayoria de modos son practicamente

indistinguibles a simple vista, pero para algunos si hay pequenas diferencias, como

por ejemplo para los modos 3 y 4.
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4.2. Analisis transitorio: Respuesta en el Dominio del Tiempo

4.2 Analisis transitorio: Respuesta en el Dominio del

Tiempo

4.2.1 Medida experimental del coeficiente de amortiguamiento

En esta Seccién se describen las medidas experimentales realizadas para obtener
el coeficiente de amortiguamiento para las distintas placas. Para ello, las placas se
excitaron desde el actuador Al con una senal senoidal de baja frecuencia cercana a
una resonancia, dejando que la placa alcance el estado estacionario, y cortando la
excitacién mediante el giro de la rueda de ganancia del amplificador hasta la posi-
cion cero de la forma més rapida posible. Esta métodologia proporciona una senal
senoidal de amplitud decreciente bastante pura. Otros métodos, como implementar
desde el equipo PULSE®) que la excitacién se detuviera en un momento concreto,
o desconectar el amplificador, no conseguian generar una senial senoidal pura, al
mezclarse la excitacién senoidal con senales tipo pulso (de origen mecanico en el
primer caso y electromagnético en el segundo).

Una vez obtenidas las senales, el coeficiente de amortiguamiento & se puede

calcular haciendo uso de la siguiente expresién [20]:

(4.7
§ _ An+r

2rr

donde A,, es la amplitud de un pico determinado de la senal y A, 4, la amplitud
r picos después. Para evitar los posibles efectos del tiempo que se tarda en girar
la rueda, se eligié el primer pico una vez ya comenzado el descenso, y se calculd &
usando cada uno de los picos y el siguiente (r = 1), hasta que la senal fue demasiado
baja, obteniendo de esta forma una distribucién de valores de &. Se repitieron los
calculos con r = 2, 3 y 4, siendo el resultado el mismo que con r = 1 en todas
las placas. A continuacién se exponen los resultados para cada placa, que quedan

resumidos en la Tabla 4.7.

Placa Aluminio

Procediendo segin se ha descrito en el apartado anterior se midié el coeficiente

de amortiguamiento ¢ de la placa Aluminio usando el sensor S1 y una excitacion
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Capitulo 4. Caracterizacién de las placas sin dano

senoidal de 50 Hz. La distribucién obtenida tenia media 0.0027 y desviacién tipi-
ca 0.00006, sin observarse diferencias significativas en el valor medio al usar otros
sensores. En la Figura 4.10 se puede observar una vista global de la senal usada
(izquierda) y una ampliacién de la zona de decrecimiento exponencial (derecha).
En la vista global se pueden distinguir tres zonas: transitoria, estacionaria y de

decrecimiento (igualmente sera asi en las otras dos placas estudiadas).

0.08 T T T 0.02 T T T T T
004 i o001 |
2 2
kel ©
= 0 = 0
2 B
g g
< 004 - < 01 -

_0.08 1 1 1 _0.02 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 12 12,1 12.2 12.3 124 12.5
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 4.10: Senales amortiguadas de la placa Aluminio, vista global (izquierda) y
ampliada (derecha).

Placa CFRP1

Para la placa CFRP1 se usé una excitacién senoidal de 40 Hz. La distribucién de
coeficientes de amortiguamiento & tuvo media 0.0037 y desviacién tipica 0.0011
usando el sensor S1, sin observarse diferencias significativas en el valor medio al
usar otros sensores. En la Figura 4.11 se puede observar una vista global de la

senal usada (izquierda) y una ampliacién de la zona de decrecimiento exponencial
(derecha).
Placa CFRP2

Parala placa CFRP2, al tener dos partes claramente diferenciadas, se comprobé que
el coeficiente de amortiguamiento £ era el mismo en ambas. La excitacion usada fue

senoidal con frecuencia 88 Hz. La distribucién de coeficientes de amortiguamiento
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Figura 4.11: Senales amortiguadas de la placa CFRP1, vista global (izquierda) y
ampliada (derecha).

¢ tuvo media 0.0050 en todos los casos, siendo la desviacion tipica 0.0008 para el
sensor S1 (parte gruesa) y 0.0003 para el sensor S3 (parte delgada). En la Figura
4.12 se puede observar una vista global de la senal usada (izquierda) y una amplia-
cién de la zona de decrecimiento exponencial (derecha) tanto de la parte gruesa

(arriba) como de la delgada (abajo).

Placa CFRP2

Placa Aluminio

Placa CFRP1

Parte delgada

Parte gruesa

§

0.0027

0.0037

0.0050

0.0050

Tabla 4.7: Coeficientes de amortiguamiento de las distintas placas usadas en este
trabajo.

4.2.2 Simulacion mediante FEM

En esta Seccién se describen las implementaciones llevadas a cabo para las simula-
ciones transitorias con FEM. Tomando como base lo explicado en la Seccién 4.1.2,
a continuacién se exponen las diferencias con aquella implementacion.

La primera diferencia es a la hora de definir los parametros, ya que se deben

incorporar algunos nuevos:

e El incremento de tiempo (dt), que coincide con la inversa de la frecuencia
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Figura 4.12: Senales amortiguadas de la placa CFRP2 en su parte gruesa (arriba)
y delgada (abajo), vista global (izquierda) y ampliada (derecha).

de muestreo. Se usé la misma frecuencia de muestreo que en la mayoria de

experimentos (4096 Hz), siendo por tanto el incremento de tiempo 1/4096 s.

e El nimero de muestras (nm), de forma que el producto nm x dt sea el tiempo
total de simulacién. Al ser la frecuencia de muestreo de 4096 Hz, cada 4096
cuentas seran un segundo de simulacién. En este caso se eligieron simulaciones

de 30 s, por ser el tiempo de medida usado en la mayoria de experimentos.

e El coeficiente de amortiguamiento, medido segin se explica en la seccion

anterior. El modelo de amortiguamiento usado es el de Rayleigh, segtn el cual
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4.2. Analisis transitorio: Respuesta en el Dominio del Tiempo

la matriz de amortiguamiento (C) es proporcional a las matrices de rigidez

(K) y de masa (M), siendo las contantes de propocionalidad los pardmetros

ay pB.

C = aK + M. (4.9)

Haciendo uso del manual de FEAP [125], partiendo del coeficiente de amor-
tiguamiento y definiendo las frecuencias de trabajo minima (fy,,) y méxima

(fmaz) podemos calcular los pardmetros « y f.

o = 2§fminfmaa:

B fmzn + fmaac’ (410)
_ %
IB B fmm + fma:v. (411)

A la hora de definir el material, se incluyen los parametros de amortigua-

miento mediante el mencionado modelo.

Ademas, en el caso de las simulaciones transitorias, es necesaria la introduccién
de la fuerza excitadora y los nodos cuya posicion fue salvada tras cada iteracion.
En cuanto a la fuerza excitadora, su implementacion tuvo dos partes: los puntos
de aplicacion y los valores de la fuerza. Como puntos de aplicaciéon se eligieron
todos los nodos que caen en las posiciones que cubre el actuador correspondiente,
siendo la fuerza en sentido vertical y de valor unitario en cada nodo (valor que
serd multiplicado por el valor de la senal en cada instante de tiempo). En cuanto a
las posiciones salvadas, fueron consideradas de forma que los nodos correspondan

con la posicién del centro de cada uno de los sensores presentes en el experimento.

Placa Aluminio

Se detallan ahora las partes nuevas respecto a la Seccion 4.1.2 en la implementa-
cién de simulaciones transitorias con FEM para la placa Aluminio. En cuanto a
los parametros, se introdujeron el incremento de tiempo, el nimero de muestras,

el coeficiente de amortiguamiento y las frecuencias minima y méxima (elegidas co-
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Capitulo 4. Caracterizacién de las placas sin dano

mo 50 y 1600 Hz), siendo calculados las pardmetros « y 8 a partir de los otros

parametros.

PARAmeter

dt = 0.000244140625 ! incremento de tiempo

nm = 4096%30 ! nimero de muestras

xi = 0.0027 ! coeficiente de amortiguamiento
f1 = 2%3.14159%50 ! frecuencia minima

£2 = 2%3.14159%1600 ! frecuencia maxima

R1 = 2*xi*f1*xf2/(£f1+£2) ! parametro Rayleigh 1 (alfa)

R2 = 2x*xi/(£f1+£2) ! parametro Rayleigh 2 (beta)

En la definicién de materiales se introdujo la siguiente linea al final (igualmente

en el resto de placas):

DAMPing, RAYLeigh, R1, R2

En cuanto a las posiciones de la fuerza excitadora, se usaron dos, correspon-

dientes a los actuadores Al y A2:

Actuador Al Actuador A2
FORCe FORCe

11201, , 0, 0, 1 4829, , 0, 0, 1
11199, , 0, 0, 1 4827, , 0, 0, 1
11200, , 0, 0, 1 4828, , 0, 0, 1
11202, , 0, 0, 1 4830, , 0, 0, 1
11203, , 0, 0, 1 4831, , 0, 0, 1
11030, , 0, 0, 1 4658, , 0, 0, 1
10859, , 0, 0, 1 4487, , 0, 0, 1
11372, , 0, 0, 1 5000, , 0, 0, 1
11543, , 0, 0, 1 5171, , 0, 0, 1
11029, , 0, 0, 1 4657, , 0, 0, 1
11371, , 0, 0, 1 4999, , 0, 0, 1
11031, , 0, 0, 1 4659, , 0, 0, 1
11373, , 0, 0, 1 5001, , 0, 0, 1

Los valores de la fuerza se introdujeron de la siguiente forma:

BATCh
PROP
END
21

ValorTiempoInicial ValorFuerzalnicial

ValorTiempoFinal ValorFuerzaFinal
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Para finalizar con el postproceso, se introdujeron los nodos que deben ser sal-

vados:

BATCh
TPLO
END

DISPlacement, 7403, 3 ! sensor S1
DISPlacement, 14927, 3 ! sensor S2
DISPlacement, 7475, 3 ! sensor S3
DISPlacement, 14999, 3 ! sensor S4

En cuanto a la parte de cédlculo, se introdujeron las 6rdenes asociadas al calculo

temporal de la siguiente forma:

BATCh

DT, , dt

TRANsient CONServe
END

BATCh
TANG

LOOP, , nm
TIME

FORM

SOLV

NEXT

END

Placa CFRP1

En esta placa se introdujeron los mismos cambios que para la placa Aluminio con

excepcion de los parametros relacionados con el amortiguamiento:

xi = 0.0037 ! coeficiente de amortiguamiento
f1 = 2%3.14159%40 ! frecuencia minima
£f2 = 2%3.14159%1600 ! frecuencia méaxima

Placa CFRP2

Para esta placa los pardmetros de amortiguamiento fueron:

xi = 0.0050 ! coeficiente de amortiguamiento
f1 = 2%3.14159%88 ! frecuencia minima
£f2 = 2%3.14159%1600 ! frecuencia méaxima
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En este caso solo se usé un actuador, de forma que la posiciéon de los nodos en

los que se introduce la frecuencia excitadora queda definida de la siguiente forma:

FORCe !
34132, , 0, 0, 1 ! Fila

34144, , 0, 0, 1
34320, , 0, 0, 1 ! Fila

34332, , 0, 0, 1
34508, , 0, 0, 1 ! Fila

34520, , 0, 0, 1
34696, , 0, 0, 1 ! Fila

34708, , 0, 0, 1
34884, , 0, 0, 1 ! Fila

34896, , 0, 0, 1
35072, , 0, 0, 1 ! Fila

35084, , 0, 0, 1
35260, , 0, 0, 1 ! Fila

35272, , 0, 0, 1
35448, , 0, 0, 1 ! Fila

35460, , 0, 0, 1

y=0

y=0

y=0

y=0

y=0

y=0

y=0

y=0

.43

.435

.44

.445

.45

.455

.46

.465

Finalmente, los nodos que deben ser salvados fueron en este caso:

BATCh

TPLO

END

DISPlacement, 5781, 3
DISPlacement, 12081, 3
DISPlacement, 28018, 3
DISPlacement, 41367, 3

sensor

sensor

sensor

sensor

S1
S2
S3
sS4

4.2.3 Excitacion mediante senales tipo ruido blanco

Con objeto de conocer la respuesta vibracional de la placa, se usd una senal exci-

tadora tipo ruido blanco con un ancho de banda comprendido entre 0 y 1600 Hz,

tanto en los ensayos experimentales como en las simulaciones FEM. En los ensayos

experimentales la senal fue generada de forma aleatoria por el equipo PULSE®),
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de forma que es diferente para cada ensayo. En las simulaciones FEM, sin embargo,
solo hay dos tipos de ruidos previamente generados. En la Figura 4.13 se puede
observar un ejemplo de este tipo de senal excitadora en tiempo y frecuencia (usan-
do para ello la Densidad Espectral de Potencia). Se observa que es practicamente

plana en el rango 0-1600 Hz.
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— o~ 0 .
N 2 0 .
e 1 R g -40 1
- =
2 -1 R= -60 R
g &) -80 .
< -3 < -100 1
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Figura 4.13: Ejemplo de senal excitadora tipo ruido blanco en tiempo (izquierda)
y frecuencia (derecha).

A continuacién se muestran los resultados para las distintas placas.

Placa Aluminio

En la Figura 4.14 se puede observar una ampliacién de la respuesta temporal, tanto
experimental como de simulacién, de la placa Aluminio en los cuatro sensores,
ante una excitacion tipo ruido blanco usando el actuador Al. En ambas partes
observamos la similitud de las senales en todos los sensores (evidente en el caso de
la simulacién), al ser la posicién de los sensores simétrica respecto a dicho actuador.
En el caso de la simulacién la grafica parece indicarnos que la placa no es capaz de
responder a los cambios vibracionales con tanta rapidez como lo hace la placa real
(esta conclusién es similar en todas las ventanas temporales que se han probado).

En la Figura 4.15 podemos observar la Respuesta en Frecuencia, tanto experi-
mental como de simulacion, de la placa Aluminio en los cuatro sensores, ante una
excitacién tipo ruido blanco usando los actuadores Al y A2. De nuevo se observa
una similitud en las senales (evidente en el caso de la simulacién y el actuador Al).
Para ambos actuadores, comparando experimento y simulacién queda claro que el

amortiguamiento esta sobreestimado, ya que si bien los modos de altas frecuencias
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Figura 4.14: Detalle de la respuesta temporal, experimental (izquierda) y de simu-
lacién (derecha), de la placa Aluminio en los cuatro sensores, ante una excitacién
tipo ruido blanco usando el actuador Al.

aparecen claramente en la simulacion, lo hacen mucho méas amortiguados que en el

experimento.
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Figura 4.15: Respuesta en Frecuencia, experimental (izquierda) y de simulacién
(derecha), de la placa Aluminio en los cuatro sensores, ante una excitacién tipo
ruido blanco, usando los actuadores Al (arriba) y A2 (abajo).
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Usando el actuador Al en el experimento podemos ver que hay picos con una
mayor amplitud que otros (los llamados modos activos), mientras que en simula-
cion los modos que no son activos no llegan siquiera a aparecer. En el caso del
actuador A2, no centrado en la placa, los picos son méas uniformes en amplitud en
el experimento, y aparecen muchas mas frecuencias en la simulacién.

La Figura 4.16 muestra la Respuesta en Frecuencia, tanto experimental como
de simulacién, de la placa Aluminio en el sensor S1 (elegido como ejemplo), durante
dos ensayos diferentes, ante una excitacién tipo ruido blanco usando los actuadores
Al y A2. En los cuatro casos se puede comprobar que la correspondencia es casi
perfecta. Este hecho serd la base de la deteccion de defectos usando la Respuesta en
Frecuencia de senales temporales: si dos ensayos diferentes presentan una Respuesta
en Frecuencia muy parecida, podremos detectar la presencia de dano cuando los
cambios en la respuesta sean considerablemente mayores que las diferencias entre
varios ensayos sobre la placa sin dano.

Por dltimo, la Figura 4.17 muestra la superposicién de las respuestas en fre-
cuencia, experimental y de simulacién, de la placa Aluminio en el sensor S1 (elegido
como ejemplo), ante una excitaciéon tipo ruido blanco usando los actuadores Al y
A2. Para una mejor visualizacién se ha elegido un rango de frecuencias més pequeno
(0-500 Hz). Ademas de los hechos anteriormente comentados sobre que los modos
altos estan sobreamortiguados en la simulacién, y de que usando el actuador Al los
picos de los modos no activos no llegan a aparecer, se observa un corrimiento a la
izquierda de los picos en simulacién respecto del experimento, e incluso respecto de
los valores de las frecuencias calculados mediante simulacion FEM de anélisis mo-
dal (representados mediante lineas verticales). No se ha podido averiguar el motivo

de este resultado.

Placa CFRP1

Los resultados para la placa CFRP1 se pueden observar en las Figuras 4.18, 4.19,
4.20 y 4.21. Las conclusiones de cada grafica son similares a las de la gréafica equi-

valente de la placa Aluminio.
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Figura 4.16: Respuesta en Frecuencia, experimental (izquierda) y de simulacién (de-
recha), de la placa Aluminio en el sensor S1, ante una excitacién tipo ruido blanco,
usando los actuadores Al (arriba) y A2 (abajo), durante dos ensayos diferentes.
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Figura 4.17: Respuesta en Frecuencia, experimental y de simulacién, de la placa
Aluminio en el sensor S1, ante una excitaciéon tipo ruido blanco, usando los ac-
tuadores Al (izquierda) y A2 (derecha). Con lineas verticales se representan las
frecuencias de los modos activos para el actuador Al.
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Figura 4.18: Detalle de la respuesta temporal, experimental (izquierda) y de simu-
lacién (derecha), de la placa CFRP1 en los cuatro sensores, ante una excitacién
tipo ruido blanco usando el actuador Al.
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Figura 4.19: Respuesta en Frecuencia, experimental (izquierda) y de simulacién
(derecha), de la placa CFRP1 en los cuatro sensores, ante una excitacién tipo
ruido blanco, usando los actuadores Al (arriba) y A2 (abajo).
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Figura 4.20: Respuesta en Frecuencia, experimental (izquierda) y de simulacién
(derecha), de la placa CFRP1 en el sensor S1, ante una excitacién tipo ruido blanco,
usando los actuadores Al (arriba) y A2 (abajo), durante dos ensayos diferentes.
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Figura 4.21: Respuesta en Frecuencia, experimental y de simulacién, de la placa
CFRP1 en el sensor S1, ante una excitacion tipo ruido blanco, usando los actuadores
Al (izquierda) y A2 (derecha). Con lineas verticales se representan las frecuencias
de los modos activos para el actuador Al.
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Placa CFRP2

En la Figura 4.22 se puede observar una ampliacién de la respuesta temporal, tanto
experimental como de simulacién, de la placa CFRP2 en los cuatro sensores, ante
una excitacién tipo ruido blanco usando el actuador Al. En ambas partes observa-
mos una menor similitud de las senales en los sensores respecto a lo observado en
las dos placas anteriores, incluso en simulacién, debido a la ausencia de simetria en
la placa. Las senales en los sensores S1-S2 por un lado y S3-S4 por otro se parecen
entre si, como es légico ya que cada pareja estd colocada en la misma zona de la

placa en posiciones casi simétricas respecto a la linea x = b/2.
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Figura 4.22: Detalle de la respuesta temporal, experimental (izquierda) y de simu-
lacién (derecha), de la placa CFRP2 en los cuatro sensores, ante una excitacién
tipo ruido blanco usando el actuador Al.

En la Figura 4.23 se puede observar la Respuesta en Frecuencia, tanto experi-
mental como de simulacion, de la placa CFRP2 en los cuatro sensores, ante una
excitacién tipo ruido blanco usando el actuador A1, en los rangos 0-500 Hz y 0-1500
Hz. La similitud en este caso es mayor que en las senales temporales de la misma
placa, pero las diferencias son considerablemente mayores que para las placas estu-
diadas con anterioridad. De nuevo se observa una mayor similitud entre las senales
en los sensores S1-S2 por un lado y S3-S4 por otro.

La Figura 4.24 muestra la Respuesta en Frecuencia, tanto experimental como
de simulacién, de la placa CFRP2 en el sensor S1 (elegido como ejemplo), durante
dos ensayos diferentes, ante una excitacion tipo ruido blanco usando el actuador
Al. En los dos casos se puede comprobar que la correspondencia es casi perfecta.

Por 1ltimo, la Figura 4.25 muestra la superposicién de la Respuesta en Frecuen-
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Figura 4.23: Respuesta en Frecuencia, experimental (izquierda) y de simulacién
(derecha), de la placa CFRP2 en los cuatro sensores, ante una excitacién tipo
ruido blanco usando el actuador Al, en los rangos 0-500 Hz (arriba) y 0-1500 Hz
(abajo).
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Figura 4.24: Respuesta en Frecuencia, experimental (izquierda) y de simulacién
(derecha), de la placa CFRP2 en el sensor S1, ante una excitacién tipo ruido blanco
usando el actuador Al, durante dos ensayos diferentes.
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cia, experimental y de simulacién, de la placa CFRP2 en el sensor S1 (elegido como
ejemplo), ante una excitacién tipo ruido blanco usando el actuador Al. Para una
mejor visualizacién se ha elegido un rango de frecuencias mas pequeno (0-250 Hz).
De nuevo se observa el sobreamortiguamiento en la simulacién, asi como un corri-
miento a la izquierda de los picos en simulacién (visible en los picos de frecuencia
mas alta) respecto de los valores de las frecuencias calculados mediante simulacién

FEM de andlisis modal (representados mediante lineas verticales).
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Figura 4.25: Respuesta en Frecuencia, experimental y de simulacién, de la placa
CFRP2 en el sensor S1, ante una excitacion tipo ruido blanco usando el actuador
A1. Con lineas azules verticales se indican las frecuencias principales obtenidas con
simulacion modal mediante FEM.

4.2.4 Excitacién mediante senales senoidales

El otro tipo de senales excitadoras usadas tanto en ensayos experimentales como
en simulacién transitoria FEM para las placas Alumnio y CFRP1 fueron senales

de tipo senoidal. En ambos casos se usaron tres frecuencias diferentes:

e Una frecuencia préxima a una resonancia.
e Una frecuencia en una zona de baja respuesta de la placa.

e Una frecuencia intermedia entre dos resonancias.

En los ensayos experimentales la senal fue generada por el equipo PULSE®), de
forma que el momento en el que comienza la excitacién es diferente para cada en-

sayo. Por contra, en las simulaciones FEM solo se ha llevado a cabo una simulaciéon
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para cada frecuencia excitadora y actuador. En la Figura 4.26 se puede observar
un ejemplo de este tipo de senales con una frecuencia excitadora de 135 Hz usada

en un experimento, tanto en tiempo como en frecuencia.
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Figura 4.26: Ejemplo de senal excitadora tipo senoidal con frecuencia 135 Hz en
tiempo (izquierda) y frecuencia (derecha).

Como ejemplo de las senales obtenidas en este tipo de ensayos, en las Figuras
4.27 y 4.28 podemos ver la respuesta temporal experimental y de simulacién de
ambas placas en el sensor S1, ante una excitaciéon senoidal de frecuencia 135 Hz.
En todas ellas se observa una parte transitoria (los primeros segundos) seguida de
una parte estacionaria (que se prolonga mas alld de lo que se ve en la gréfica, hasta
los 30 segundos que dura la medida). Se puede observar que la parte transitoria se
amortigua antes en la placa CFRP1 que en la placa Aluminio, debido a su mayor
coeficiente de amortiguamiento. En las medidas experimentales de ambas placas
se observa ademas que la excitacién no comienza necesariamente al principio de
la senial, ya que el equipo PULSE®) no sincroniza perfectamente la grabacién de

datos con la duracion de la excitacion.

Frecuencia excitadora préxima a una resonancia

La frecuencia excitadora préxima a una resonancia fue de 135 Hz para ambas placas.
Esta frecuencia esta cerca de la cuarta frecuencia principal de la placa Aluminio
(140.75 Hz) y a la quinta de la placa CFRP1 (129.25 Hz). Ambas frecuencias
corresponden a modos activos para el actuador centrado.

En las Figuras 4.29 y 4.30 se puede observar una ampliacién de la respuesta

temporal, tanto experimental como de simulacién, de ambas placas en los cuatro
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Figura 4.27: Respuesta temporal, experimental (izquierda) y de simulacién (dere-
cha), de la placa Aluminio en el sensor S1, ante una excitacién senoidal de frecuencia
135 Hz, usando los actuadores Al (arriba) y A2 (abajo).

sensores, ante una excitacién senoidal de frecuencia 135 Hz usando el actuador
centrado Al. La ventana de tiempo elegida corresponde a la parte transitoria.
Se puede ver que las seniales experimentales de los cuatro sensores estan aproxima-
damente en fase y miden una senial parecida (con pequenas diferencias en cuanto
a la amplitud maxima de la senal), mientras en simulacién las cuatro senales son
idénticas. Esto es debido a la simetria de la configuracion placa-sensores-actuador.
Las pequenas diferencias en fase pueden deberse a pequenos fallos de colocacion del
sensor. Por otra parte, las diferencias en amplitud pueden deberse a la diferencia
de acoplamiento de cada sensor, a la distinta longitud de los cables (lo que implica
una mayor o menor ganancia) o a la propia ganancia del PZT. Si se comparan las
senales experimentales con las de simulacién, se observa que el parecido entre ellas

es razonable.
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Figura 4.28: Respuesta temporal, experimental (izquierda) y de simulacién (dere-
cha), de la placa CFRP1 en el sensor S1, ante una excitacién senoidal de frecuencia
135 Hz, usando los actuadores Al (arriba) y A2 (abajo).
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Figura 4.29: Detalle de la respuesta temporal (parte transitoria), experimental (iz-
quierda) y de simulacién (derecha), de la placa Aluminio en los cuatro sensores,
ante una excitacion senoidal de frecuencia 135 Hz usando el actuador Al.
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Figura 4.30: Detalle de la respuesta temporal (parte transitoria), experimental (iz-
quierda) y de simulacién (derecha), de la placa CFRP1 en los cuatro sensores, ante
una excitacion senoidal de frecuencia 135 Hz usando el actuador Al.
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Figura 4.31: Respuesta en Frecuencia, experimental

(derecha), de la placa Aluminio en los cuatro sensores,

100 200 300 400 500

Frecuencia (Hz)

600

L S1
= S2
r S3
B S4

I‘ Il 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500

Frecuencia (Hz)

600

(izquierda) y de simulacién
ante una excitacion senoidal
de frecuencia 135 Hz, usando los actuadores Al (arriba) y A2 (abajo).
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Las Figuras 4.31 y 4.32 muestran la Respuesta en Frecuencia, tanto experimen-
tal como de simulacién, de ambas placas en los cuatro sensores, ante una excitacion
senoidal de frecuencia 135 Hz usando los actuadores Al y A2. Es de resenar la pre-
sencia en la sefial experimental de picos con valores considerablemente grandes en
270, 405 y 540 Hz, méas aun si consideramos que los dos primeros estan bastante
lejanos a las frecuencias principales de la placa. Estos valores son multiplos de la
frecuencia excitadora, lo que hace pensar que, al usar una senal excitadora de ti-
po senoidal con una frecuencia determinada, se pueden estar generando diferentes

armonicos de dicha frecuencia. Esto serd analizado con profundidad més adelante.
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Figura 4.32: Respuesta en Frecuencia, experimental (izquierda) y de simulacién
(derecha), de la placa CFRP1 en los cuatro sensores, ante una excitacién senoidal
de frecuencia 135 Hz, usando los actuadores Al (arriba) y A2 (abajo).

Por otra parte, la simulacién numérica no presenta picos a esas frecuencias,
estando dominada por las primeras frecuencias principales de cada placa. También
se puede ver como en la simulacién se excita de manera importante el primer modo
cuando se usa el actuador Al, y los modos proximos a la frecuencia excitadora
cuando se usa el actuador A2.
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Las Figuras 4.33 y 4.34 muestran la Respuesta en Frecuencia de ambas placas
en el sensor S1, durante dos ensayos experimentales diferentes, ante una excitacion
senoidal de frecuencia 135 Hz usando los actuadores Al y A2. A diferencia del
apartado anterior, en este caso las diferencias son notables. El hecho de que la
Respuesta en Frecuencia sea diferente en cada ensayo, aun en placa sin dano, hace
dificil usar las técnicas para detectar dano explicadas més adelante en el Capitulo

5, basadas en los cambios globales de la Respuesta en Frecuencia.
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Figura 4.33: Respuesta en Frecuencia de la placa Aluminio en el sensor S1, ante
una excitacién senoidal de frecuencia 135 Hz, usando los actuadores Al (izquierda)
y A2 (derecha), durante dos ensayos experimentales diferentes.
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Figura 4.34: Respuesta en Frecuencia de la placa CFRP1 en el sensor S1, ante una
excitacién senoidal de frecuencia 135 Hz, usando los actuadores Al (izquierda) y
A2 (derecha), durante dos ensayos experimentales diferentes.

Por dltimo, en las Figuras 4.35 y 4.36 se observan dos ejemplos de respuesta

temporal experimental y de simulaciéon de ambas placas en el sensor S1, ante una
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excitacion senoidal de frecuencia 135 Hz usando los actuadores A1y A2. Las senales
estan normalizadas cada una a su desviacion estandar y trasladadas temporalmente
para que coincidan sus valores maximos. Como referencia, en la grafica también
se puede observar una senal senoidal similar a la excitadora. La ventana temporal

elegida corresponde a la parte estacionaria. Se observa a simple vista que la
similitud entre las tres seniales es muy alta.
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Figura 4.35: Detalle de la respuesta temporal (parte estacionaria), experimental y
de simulacién, de la placa Aluminio en el sensor S1, ante una excitaciéon senoidal

de frecuencia 135 Hz, usando los actuadores Al (izquierda) y A2 (derecha), junto
a una senial senoidal similar a la excitadora.
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Figura 4.36: Detalle de la respuesta temporal (parte estacionaria), experimental y
de simulacién, de la placa CFRP1 en el sensor S1, ante una excitacién senoidal de

frecuencia 135 Hz, usando los actuadores Al (izquierda) y A2 (derecha), junto a
una senal senoidal similar a la excitadora.
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Frecuencia excitadora en una zona de baja respuesta

La frecuencia excitadora en una zona de baja respuesta fue de 170 Hz en el caso de
la placa Aluminio y de 155 Hz en el caso de la placa CFRP1. En las Figuras 4.7 y
4.8 se puede observar que para esos valores la respuesta vibracional de la placa es
muy baja, a pesar de que la placa CFRP1 presente una frecuencia principal cercana
(158.25 Hz).

En las Figuras 4.37 y 4.38 se puede observar una ampliacién de la respuesta
temporal, tanto experimental como de simulacién, de las placas Aluminio y CFRP1
en los cuatro sensores, ante una excitaciéon senoidal de 170 y 155 Hz respectiva-
mente, usando el actuador centrado Al. La ventana de tiempo elegida corresponde
a la parte transitoria.

Para la placa Aluminio, los valores de amplitud son un orden de magnitud
inferiores respecto a los obtenidos cuando la frecuencia excitadora era cercana a
una resonancia. En cuanto a las senales experimentales, solo la correspondiente al
sensor S3 parece tener un comportamiento aproximadamente senoidal, siendo su
valor bastante mayor que el de las otras tres senales. Las sefiales corresponientes a
los otros tres sensores, al tener un nivel de senal tan bajo, se ven muy influidas por
el ruido, de ahi que su comportamiento no sea senoidal. Las senales de simulaciéon
vuelven a proporcionarnos valores idénticos entre ellas, aunque sin embargo, la
frecuencia a la que esta vibrando la placa durante la parte transitoria es inferior a

la excitadora. Esto se verd con mayor claridad mas adelante.
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Figura 4.37: Detalle de la respuesta temporal (parte transitoria), experimental (iz-
quierda) y de simulacién (derecha), de la placa Aluminio en los cuatro sensores,
ante una excitacién senoidal de frecuencia 170 Hz usando el actuador Al.
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Figura 4.38: Detalle de la respuesta temporal (parte transitoria), experimental (iz-
quierda) y de simulacién (derecha), de la placa CFRP1 en los cuatro sensores, ante
una excitacion senoidal de frecuencia 155 Hz usando el actuador Al.

Para la placa CFRP1, los valores de amplitud experimentales son aproxima-
damente la mitad que con la anterior excitacién. En este caso los cuatro sensores
si proporcionan senales senoidales y parecidas entre si, con diferencias en fase y
amplitud, por las razones anteriormente comentadas. En este caso, sin embargo, la
frecuencia es mayor que la excitadora, como se verd mas adelante. En simulacion
los valores de la amplitud son un orden de magnitud inferiores, y la frecuencia
vuelve a ser inferior a la excitadora.

Las Figuras 4.39 y 4.40 muestran la Respuesta en Frecuencia entre 0 y 600 Hz,
tanto experimental como de simulacién, de las dos placas en los cuatro sensores,
ante estas excitaciones, usando los actuadores Al y A2. Es de resenar que, en la
senal experimental, aparecen picos considerablemente grandes en los valores 340 y
510 Hz (para la placa Aluminio) y 310 y 465 Hz (para la placa CFRP1), siendo
de nuevo estos valores muiltiplos de la correspondiente frecuencia excitadora. De
nuevo, observamos que en simulacién los valores de los picos corresponden a los
valores de las primeras frecuencias de la placa.

Las Figuras 4.41 y 4.42 muestran la Respuesta en Frecuencia de ambas placas en
el sensor S1 (elegido como ejemplo), ante estas excitaciones usando los actuadores
Al y A2, durante dos ensayos experimentales diferentes. De nuevo las considerables
diferencias en amplitud impedirian usar estas funciones de Respuesta en Frecuencia

para detectar dano mediante las técnicas empleadas en este trabajo.
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Figura 4.39: Respuesta en Frecuencia, experimental (izquierda) y de simulacién
(derecha), de la placa Aluminio en los cuatro sensores, ante una excitacion senoidal
de frecuencia 170 Hz, usando los actuadores Al (arriba) y A2 (abajo).

Por dltimo, en las Figuras 4.43 y 4.44 se observan dos ejemplos de respuesta
temporal, experimental y de simulacién, de las dos placas en el sensor S3 (elegido
como ejemplo), ante estas excitaciones usando los actuadores Al y A2. Las senales
estan normalizadas cada una a su desviacion estandar y trasladadas temporalmente
para que coincidan sus valores maximos. Como referencia, en la grafica también
se puede observar una senal senoidal similar a la excitadora. La ventana temporal
corresponde a la parte estacionaria.

Para ambas placas, usando el actuador A2 se puede observar que la corres-
pondencia entre las tres senales es muy buena tanto en los ensayos experimentales

como en simulacién. Con el actuador Al se observan resultados interesantes:

e En primer lugar, comparando las senales de simulacién de las Figuras 4.43 y
4.44 (parte estacionaria) con las de las Figuras 4.37 y 4.38 (parte transitoria),
se observa que la frecuencia a la que vibra la placa es diferente. Esto es debido

a que, por la baja respuesta de la placa a la frecuencia excitadora, durante
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Figura 4.40: Respuesta en Frecuencia, experimental (izquierda) y de simulacién
(derecha), de la placa CFRP1 en los cuatro sensores, ante una excitacién senoidal
de frecuencia 155 Hz, usando los actuadores Al (arriba) y A2 (abajo).
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Figura 4.41: Respuesta en Frecuencia de la placa Aluminio en el sensor S1, ante
una excitacién senoidal de frecuencia 170 Hz, usando los actuadores A1l (izquierda)
y A2 (derecha), durante dos ensayos experimentales diferentes.
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Figura 4.42: Respuesta en Frecuencia de la placa CFRP1 en el sensor S1, ante una
excitacién senoidal de frecuencia 155 Hz, usando los actuadores Al (izquierda) y
A2 (derecha), durante dos ensayos experimentales diferentes.
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Figura 4.43: Detalle de la respuesta temporal (parte estacionaria), experimental y
de simulacién, de la placa Aluminio en el sensor S3, ante una excitacion senoidal

de frecuencia 170 Hz, usando los actuadores Al (izquierda) y A2 (derecha), junto
a una senial senoidal similar a la excitadora.
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Figura 4.44: Detalle de la respuesta temporal (parte estacionaria), experimental y
de simulacién, de la placa CFRP1 en el sensor S3, ante una excitacién senoidal de
frecuencia 155 Hz, usando los actuadores Al (izquierda) y A2 (derecha), junto a

una senal senoidal similar a la excitadora.
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el transitorio, la placa vibra como una superposiciéon de diferentes modos.
No asi en el estacionario, donde la placa vibra exclusivamente a la frecuencia

excitadora.

e En segundo lugar, la senal experimental de la placa CFRP1 usando el actua-
dor A1 nos indica que la placa vibra aproximadamente a 310 Hz, el doble de
la frecuencia excitadora, al igual que lo hacia en la parte transitoria (Figura
4.38). Este hecho puede explicarse si se considera que la placa CFRP1 tiene
una frecuencia principal en 307 Hz (modo 15), que ademads es un modo activo
para dicho actuador. Este resultado reforzaria la hipétesis de que durante los
ensayos experimentales los armoénicos de la frecuencia de la senal excitadora
original eran introducidos involuntarimente en la excitacién. Este resultado

se repite en todos sensores y en todos los ensayos realizados.

Frecuencia excitadora intermedia entre dos resonancias

La frecuencia excitadora en una zona intermedia entre dos resonancias fue de 305
Hz en el caso de la placa Aluminio y de 435 Hz en el caso de la placa CFRP1.

En las Figuras 4.45 y 4.46 se puede observar una ampliacién de la respuesta
temporal, tanto experimental como de simulacién, de ambas placas en los cuatro
sensores, ante estas excitaciones, usando el actuador centrado Al. La ventana de
tiempo elegida corresponde a la parte transitoria.

Para la placa Aluminio podemos ver que las senales experimentales corres-
pondientes a los cuatro sensores estdn en fase y proporcionan resultados similares
salvo en la amplitud de la oscilacién, al igual que en casos anteriores. Para la placa
CFRP1 obtenemos el mismo resultado, pero en este caso se observa que la senal
no es senoidal pura.

Las Figuras 4.47 y 4.48 muestran la Respuesta en Frecuencia entre 0 y 1500 Hz,
tanto experimental como de simulacién, de las dos placas en los cuatro sensores
ante estas excitaciones, usando los actuadores Al y A2. De nuevo aparecen en las
seniales experimentales picos considerablemente grandes en valores multiplos de la
frecuencia excitadora: 610 y 915 Hz para la placa Aluminio y 807 y 1305 Hz para
la placa CFRP1, no existiendo estos picos en las senales de simulacién, que una vez
mas estan dominadas por las primeras frecuencias principales de cada placa.

Las Figuras 4.49 y 4.50 muestran la Respuesta en Frecuencia de las dos placas en
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Figura 4.45: Detalle de la respuesta temporal (parte transitoria), experimental (iz-
quierda) y de simulacién (derecha), de la placa Aluminio en los cuatro sensores,
ante una excitacion senoidal de frecuencia 305 Hz usando el actuador Al.
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Figura 4.46: Detalle de la respuesta temporal (parte transitoria), experimental (iz-
quierda) y de simulacién (derecha), de la placa CFRP1 en los cuatro sensores ante
una excitacion senoidal de frecuencia 435 Hz usando el actuador Al.

el sensor S1 (elegido como ejemplo), durante dos ensayos experimentales diferentes,
ante estas excitaciones, usando los actuadores Al y A2. De nuevo las considera-
bles diferencias impedirian usar estas funciones de Respuesta en Frecuencia para
detectar dano mediante las técnicas empleadas en este trabajo.

Por 1ltimo, en las Figuras 4.51 y 4.52 se observan dos ejemplos de respuesta
temporal, experimental y de simulacién, de las dos placas en el sensor S1, ante estas
excitaciones, usando los actuadores Al y A2. Las senales estdan normalizadas cada
una a su desviacién estandar y trasladadas temporalmente para que coincidan los
picos. Como referencia, en la grafica también se puede observar una senal senoidal

similar a la excitadora. La ventana temporal corresponde a la parte estacionaria.
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Figura 4.47: Respuesta en Frecuencia, experimental (izquierda) y de simulacién
(derecha), de la placa Aluminio en los cuatro sensores, ante una excitacion senoidal
de frecuencia 305 Hz, usando los actuadores Al (arriba) y A2 (abajo).

Para la placa Aluminio vemos que la correspondencia entre las tres senales
es muy buena, asi como para la placa CFRP1 usando el actuador A2, pero no
asi usando el actuador Al, donde la senal experimental no es senoidal pura, ya
que de forma sistematica presenta un pequeno pico en valores anteriores a los del
pico méaximo. Ademads, se puede observar que a pesar de que los valores maximos
positivos estén sincronizados, los valores maximos negativos no lo estan. Estos
hechos hacen pensar que ante esta excitacion la placa CFRP1 vibra de forma que
su movimiento sea la composicién de los dos modos con frecuencias més préximas

a la excitacién.

Estudio de los armédnicos de la frecuencia excitadora

De los resultados anteriores parece deducirse que al excitar las placas con una
senial sinusoidal de una frecuencia determinada, los arménicos de dicha frecuencia

son introducidos de forma involuntaria en la excitacion.
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Respuesta en Frecuencia, experimental (izquierda) y de simulacién
(derecha), de la placa CFRP1 en los cuatro sensores, ante una excitacién senoidal
de frecuencia 435 Hz, usando los actuadores Al (arriba) y A2 (abajo).
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Figura 4.49: Respuesta en Frecuencia de la placa Aluminio en el sensor S1, ante
una excitacién senoidal de frecuencia 305 Hz, usando los actuadores Al (izquierda)
y A2 (derecha), durante dos ensayos experimentales diferentes.
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Figura 4.50: Respuesta en Frecuencia de la placa CFRP1 en el sensor S1, ante una
excitacién senoidal de frecuencia 435 Hz, usando los actuadores Al (izquierda) y
A2 (derecha), durante dos ensayos experimentales diferentes.
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Figura 4.51: Detalle de la respuesta temporal (parte estacionaria), experimental y
de simulacién, de la placa Aluminio en el sensor S1, ante una excitaciéon senoidal

de frecuencia 305 Hz, usando los actuadores Al (izquierda) y A2 (derecha), junto
a una senial senoidal similar a la excitadora.
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Figura 4.52: Detalle de la respuesta temporal (parte estacionaria), experimental y

de simulacién, de la placa CFRP1 en el sensor S1, ante una excitacién senoidal de

frecuencia 435 Hz, usando los actuadores Al (izquierda) y A2 (derecha), junto a
una senal senoidal similar a la excitadora.
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Para comprobarlo, se realizaron dos tipos de experimentos, que se describen a

continuacion:
e Medida con excitacién senoidal y sensor al aire.

Para comprobar que los picos observados en el andlisis frecuencial de los apar-
tados anteriores corresponden a la excitacion y no a la placa, se repitieron los
experimentos usando excitaciones senoidales, pero en lugar de registar la senal en
los sensores instrumentados sobre la placa, se usé un sensor del mismo tipo e ins-
trumentado de forma similar, colocado sin contacto con la placa, como se observa
en la Figura 4.53. Por las propiedades en los sensores piezoeléctricos, este sensor

recogera las vibraciones del aire, a modo de micréfono.

Sensor

Figura 4.53: Placa CFRP1 con sensor al aire.

Los resultados del andlisis en frecuencia (Densidad Espectral de Potencia) de
las senales obtenidas se pueden ver en las Figuras 4.54, 4.55 y 4.56 para la placa
Aluminio y 4.57, 4.58 y 4.59 para la placa CFRP1. En ellas se observan distintos
picos: por un lado, los picos relacionados con el ruido eléctrico, esto es, los picos
de 50, 100, 150, 250, 350 y 450 Hz, que aparecen debido al bajo nivel de senal
registrado. Por otra lado, podemos ver los picos correspondientes a la excitacién y

a sus armonicos:

— 270, 405 y 540 Hz para una excitaciéon de 135 Hz.
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310, 465 y 620 Hz para una excitacién de 155 Hz.
— 340, 510 y 680 Hz para una excitacion de 170 Hz.

— 610 y 915 para Hz una excitacién de 305 Hz.

870 y 1305 para Hz una excitaciéon de 435 Hz.

La ausencia de las frecuencias propias de las correpondientes placas en estos
resultados parece confirmar que los arménicos de la senal excitadora que aparecen
en las senales experimentales no son algo propio de la placa. Al aparecer el primer
y segundo armoénico, y en menor medida el tercero, estos arménicos podrian estar
provocados por un desalineamiento [32], por ejemplo entre el marco y la placa, o

bien relacionado con los PZT.
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Figura 4.54: Densidad Espectral de Potencia de la senal recogida en el sensor al
aire excitando la placa Aluminio con una senal senoidal de 135 Hz, usando los
actuadores Al (izquierda) y A2 (derecha).

e Medida con excitacién senoidal y PZT directamente conectados.

Para comprobar el origen de estas frecuencias multiplos de la frecuencia ex-
citadora, se realizé6 un experimento similar al de la caracterizacion en frecuencia
de los PZT, colocando una pareja de cada tipo de PZT (haciendo las funciones
de actuador y sensor) directamente conectados al sistema PULSE, tal y como se
muestra en la Figura 3.22, pero excitando en este caso con una senal senoidal de
frecuencia 135 Hz.

La Figura 4.60 muestra los resultados obtenidos. En todos ellos se observa

un pico de 50 Hz (proveniente del ruido eléctrico), asi como los picos de la senal
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Figura 4.55: Densidad Espectral de Potencia de la senal recogida en el sensor al
aire excitando la placa Aluminio con una senal senoidal de 170 Hz, usando los
actuadores Al (izquierda) y A2 (derecha).
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Figura 4.56: Densidad Espectral de Potencia de la senal recogida en el sensor al
aire excitando la placa Aluminio con una senal senoidal de 305 Hz, usando los
actuadores Al (izquierda) y A2 (derecha).
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Figura 4.57: Densidad Espectral de Potencia de la senal recogida en el sensor al aire
excitando la placa CFRP1 con una senial senoidal de 135 Hz, usando los actuadores
A1 (izquierda) y A2 (derecha).
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Figura 4.58: Densidad Espectral de Potencia de la senal recogida en el sensor al aire
excitando la placa CFRP1 con una senal senoidal de 155 Hz, usando los actuadores
A1 (izquierda) y A2 (derecha).
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Figura 4.59: Densidad Espectral de Potencia de la senal recogida en el sensor al aire
excitando la placa CFRP1 con una senal senoidal de 435 Hz, usando los actuadores
A1 (izquierda) y A2 (derecha).

excitadora (135 Hz) y sus dos primeros arménicos (270 y 405 Hz). De esta forma
podemos concluir que la apariciéon de los armoénicos de la frecuencia excitadora es
causada directamente por los PZT. Al aparecer los arménicos 1y 2 (y en menor
medida el 3) la causa podria ser un desalinemiento entre las parejas de PZT (en
el caso de este ensayo), o entre el PZT y la placa (en el caso de los ensayos sobre

placas), debido al proceso de pegado, o bien algin tipo de desalineamiento interno.
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Figura 4.60: Densidad Espectral de Potencia de la senal recogida con una pareja
de PZT PRYY+0796 (izquierda), PRYY-0842 (centro) y PRYY+0220 (derecha),
conectados directamente, excitando con una senal senoidal de 135 Hz.

4.2.5 Discusion

El anélisis de senales temporales obtenidas experimentalmente y mediante simula-

cion FEM, nos aporta las siguientes conclusiones:

e El modelo de Rayleigh en la forma que estd implementado en el programa
FEAP sobreestima el amortiguamiento de la placa, por lo que no es posible

comparar directamente entre si las respuestas experimentales y de simulacion.

e El uso de ruido blanco como senal excitadora proporciona resultados de Res-
puesta en Frecuencia muy parecidos en ensayos diferentes, tanto en experi-
mento como en simulacion, por lo que su uso para detectar dano a partir de
cambios en frecuencia globales queda plenamente justificado. En cambio, el
uso de senales senoidales como senal excitadora en diferentes ensayos expe-
rimentales proporciona resultados de Respuesta en Frecuencia diferentes en
amplitud, por lo que este tipo de ensayos no son recomendables para detectar

dano mediante cambios globales en la Respuesta en Frecuencia.

e La Respuesta en Frecuencia de las senales transitorias obtenidas mediante
simulaciones FEM usando ruido blanco como senal excitadora, sufren un
corrimiento de los valores de los picos hacia frecuencias menores respecto al

valor de frecuencia obtenido mediante simulacion FEM de andlisis modal.
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e La Respuesta en Frecuencia experimental usando senales senoidales como
senal excitadora estd dominada por los arménicos de la excitacién. Los en-
sayos llevados a cabo demuestran que este hecho no esta causado ni por la
placa, ni por el marco, si no probablemente por un desalinemiento entre los

PZT usados y la placa, o a un desalineamiento interno de los propios PZT.
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Capitulo 5

Implementacion del dano y

técnicas de deteccion

5.1 Danos modelados computacionalmente

Para desarrollar técnicas de deteccién de dano es conveniente disponer de modelos
computacionales que permitan su validacién, de forma que podamos evaluar su ca-
pacidad de detectar el dano sin necesidad de realizar ensayos sobre placas danadas
reales, aplicando posteriormente las técnicas que funcionen correctamente a casos
reales. Esta metodologia supone ademas un importante ahorro econémico al poder
realizar, si se considera necesario, multitud de danios diferentes con diferente inten-
sidad y posicién, sin tener que danar la placa como se requeriria al validar estas
técnicas inicamente mediante ensayos experimentales.

Con ese objetivo se han modelado diferentes tipos de dano tanto mediante FEM
como mediante calculos con el método de Ritz.

Los danos estudiados, aplicados todos ellos a las placas Aluminio y CFRP1,

han sido los siguientes:
e Agujero cuadrado de 2 cm de lado.
e Agujero cuadrado de 4 cm de lado.

e Aumento en la densidad (+1%, +5% y +10%) en una &rea cuadrada de 4

cm de lado.
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e Disminucién de la densidad (-1 %, -5% y -10%) en una drea cuadrada de 4

cm de lado.

e Disminucién del médulo de Young (-1%, -5% y -10 %) en una drea cuadrada

de 4 cm de lado. En el caso de la placa CFRP1, la disminucién se produce

en ambos médulos de Young (longitudinal y transversal) con el mismo por-

centaje. Por su especial interés, en la técnica expuesta en la Seccion 5.3.3 se

utilizaron adicionalmente los valores -15 %, -20 % y -25 %.

Para el andlisis modal, cada uno de los danos se encontraba en tres posiciones

diferentes (una sola posicién para cada simulacién o célculo):

e Centrado en x = 0.670 m, y = 0.495 m (P1).

e Centrado en z = 0.605 m, y = 0.325 m (P2).

e Centrado en x = 0.755 m, y = 0.555 m (P3).

Para el andlisis transitorio mediante simulacion FEM solo se considero la posi-

cién P1. Estas posiciones quedan definidas en la Tabla 5.2, y esquematizadas en la

Figura 5.2, ambas en la Seccién 5.2.

Para la placa CFRP2 no se ha hecho ningtin estudio computacional de dafio.

5.1.1 Simulacién mediante FEM

Para modelar estos danos mediante una simulacién FEM se han llevado a cabo nue-

vas simulaciones, en las que los principales cambios respecto a las implementaciones

descritas en las Secciones 4.1.2 y 4.2.2 son un nuevo mallado y la introduccién de

un nuevo material (excepto para los agujeros), con sus correspondientes nuevos

parametros.

Para senalar la posicién del dafio se introdujeron los siguientes pardmetros (para

P1, P2 y P3 respectivamente):

px = 0.670 !
py = 0.495 !
px = 0.605 !
py = 0.325 !
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5.1. Danos modelados computacionalmente

px = 0.755 ! posicién del defecto (centro, eje x)
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0.555 ! posicién del defecto (centro, eje y)

En cuanto al mallado, se pasé a un mallado dividido en varios bloques, nece-
sitdndose introducir los siguientes pardmetros (ad y bd toman el valor 0.02 en el

caso del agujero de 2 cm):

ad = 0.04 ! tamafio del defecto (eje x)

bd = 0.04 ! tamafio del defecto (eje y)

al = px-ad/2 ! principio del defecto (eje x)

a2 = px+ad/2 ! final del defecto (eje x)

bl = py-bd/2 ! principio del defecto (eje y)

b2 = py+bd/2 ! final del defecto (eje y)

mil = al/(a/m) ! elementos antes del defecto (eje x)
md = ad/(a/m) ! elementos del defecto (eje x)

m2 = m-mi-md ! elementos después del defecto (eje x)
nl = b1/(b/n) ! elementos antes del defecto (eje y)
nd = bd/(b/n) ! elementos del defecto (eje y)

n2 = n-nl-nd ! elementos después del defecto (eje y)

El mallado viene definido por cinco bloques, cuatro de los cuales definen la

parte de placa que permanece sin dano, dejando en medio un hueco.

BLOCk 1 BLOCk 3

CART, m, nl, , , 1 CART, m2, nd, , , 1
1, 0.0, 0.0, 0.0 1, a2, b1, 0.0

2, a, 0.0, 0.0 2, a, bl, 0.0

3, a, bil, 0.0 3, a, b2, 0.0

4, 0.0, bi, 0.0 4, a2, b2, 0.0
BLOCk 2 BLOCk 4

CART, mi, nd, , , 1 CART, m, n2, , , 1
1, 0.0, bi, 0.0 1, 0.0, b2, 0.0
2, al, bl, 0.0 2, a, b2, 0.0
3, al, b2, 0.0 3, a, b, 0.0
4, 0.0, b2, 0.0 4, 0.0, b, 0.0

En el caso de los agujeros no es necesario anadir ningtin bloque mas, aunque

resulta util anadir el siguiente bloque:

BLOCk 5

CART, md-2, nd-2, , , 1
1, al+a/m, bl+b/n, 0.0
2, a2-a/m, bl+b/n, 0.0
3, a2-a/m, b2-b/n, 0.0
4, al+a/m, b2-b/n, 0.0
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Este bloque estd completamente separado de los demas, por lo que no afecta
a los cdlculos. Sin embargo resulta 1til ya que su introducciéon provoca que estas
simulaciones tengan el mismo ntmero de nodos y en la misma posicion que la placa
sin dano, permitiendo una correcta visualizaciéon de los modos y una comparaciéon
con el modo de la placa sin dafio mas facil.

¢

Para evitar que este tultimo bloque esté libre y obtener los llamados “modos de
sélido rigido”, se puede anadir el siguiente cédigo que fija todos los nuevos nodos
excepto el ultimo:

BOUNdary

mxn+3*m+n-md*nd+5, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1

m*n+3*m+n-md-nd+4, O, 1, 1, 1, 1, 1, 1

De esta forma el tnico nodo suelto vibrard a una frecuencia muy alta, y sus
modos no apareceran en el andlisis.
En el caso de los otros defectos, el hueco serd rellenado con un nuevo bloque,

pero usando un material diferente (definido por el nimero después de las comas):

BLOCk 5

CART, md, nd, , , 2
1, al, b1, 0.0

2, a2, bi, 0.0

3, a2, b2, 0.0

4, a1, b2, 0.0

Este nuevo material debe estar definido. Para ello, en la seccién de parametros
debemos anadir una nueva densidad o un(os) nuevo(s) médulo(s) de Young, segin
el tipo de defecto, consistente en multiplicar el parametro a modificar por un coefi-
ciente, de forma que se obtenga el valor deseado. Como ejemplos, para un aumento

de densidad de +1 % el nuevo pardmetro sera:

dn = d*1.01 ! densidad del defecto

y para una disminucién del 1% en los médulos de Young de la placa CFRP1:

el = ex*0.99 ! médulo de Young longitudinal a las fibras en el defecto
e2 = ey*0.99 ! médulo de Young transversal a las fibras en el defecto

Con los pardmetros introducidos se puede definir el nuevo material, de la forma
general:
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MATErial, 2

SHEL1

ELAStic, ISOTropic, en, nu
DENSity, , dn

THICkness, , h

o bien:

MATErial, 2

SHEL1

ELAStic, ORTHotropic, el, e2, e2, nu, nu, nu, g, g, g
DENSity, , dn

THICK, , h

segin sea la placa Aluminio o CFRP1, respectivamente. El cédigo mostrado imple-
menta los dos cambios a la vez, si bien en las simulaciones realizadas o bien dn = d
(si el cambio es en la densidad) o bien en = e, el = exy e2 = ey (si el cambio

es en los modulos de Young).

5.1.2 Calculo semianalitico mediante el método de Ritz

En el caso de las placas Aluminio y CFRP1 con defecto, la Ecuacién (2.68) cons-
tara de dos partes: la parte sin dano y la parte danada. A la hora de implementar

el cédigo, se puede elegir entre:

e Hacer las integrales sobre la placa completa en cuatro (para los agujeros) o
cinco trozos (para el resto de defectos), de forma similar a la creacién del
mallado en FEM.

e Hacer las integrales sobre la placa completa con los pardmetros del material
sin dano, y restarle las integrales sobre la zona danada usando de nuevo
dichos parametros, para posteriormente sumarle las integrales sobre la zona
danada usando los pardmetros del material danado (obviamente este paso no
es necesario para los agujeros). Esta ha sido la opcién elegida por ser menos

costosa computacionalmente. De esta forma, la Ecuacién (2.68) queda como:
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A’ X; d2X d?Y; d*Y,,
ZZ{/ / ( h— —— ™YY, + DY X X
m=1

e d2dy
X; d2X d2 dX; dX, dY; dY,
+ D%, <d2xyd2 + X; Jy | + 4Dy

dz?  dy? 6 gy dr dy dy
2V, 2 Y
oDy, CXi X dYy, | dX; d* Xy, d )

dz?2 dx 7 dy dr dz? dy
dX; ., dY; d*Y, dX,, d*Y; dY,
+2D3, ( "X "+ X, J >> dxdy

dx dy dy? "dr dy? dy
b d?X; d*X. d?y; d*Y,
//(11d2d2YY+D22XXd2dy
d?>X,, d*Y; dX; dX,, dY; dY,
D X Y + X, 1y, ) + 4Dy
+12(d2 d2 d2 dy? 6 dr dr dy dy

dQX- dXom ., dYy,  dX; d*X,, dY;
+2D %6 2 J 2 n
dx?® dx dy dxr dx* dy
ax,; . dY; d%Y, dX,, d*Y; dY,,
+2D%y Q—X —7 + X; / >> dxdy

d dy dy?

dr dy? dy
az b2 &*X; d?X,, d?Y; d*Y,
+/ / (Dd — Y, + D Xi X
ga v 2Hd2 C2iQd2 . d2dyd
X; Y, X X, dX,, dY;: dY,
+D;l2<dd2x Ydd2 +x, 7y, ) + apg, X4 4

de?  dy? 6 dr dx dy dy
d2X< dXm , dY,  dX; d*X,, dY;
+2D¢, ;

dz? dx ]dy+d:c dz?2 dy "
dX; , dY;d*Y, dX,, d*Y; dY,
2D4 X, IR ) dad
* 26(d R ddey>>xy

a b az b
— (/0 /0 (p"hw XiXijYn)dxdy—/ /b (p“thXiXijYn)dxdy
ai 1
as ba
- / / (pdh(,uQXiXijYn)dxdy) } Apn = 0;
ai by

i=1,...,M; j=1,...,N.

(5.1)

Segun el tipo de dano sera diferente la densidad o los componentes del tensor

ID. Para implementar esto se operd de una manera parecida a como se hace en las

simulaciones FEM, identificando los diferentes materiales con niimeros, y siendo

este nimero un parametro de la funcién que calcula las integrales analiticamente
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5.2 Danos estudiados mediante ensayos experimentales

Las danos estudiados experimentalmente contaron con la importante limitaciéon
de ser necesariamente no destructivos, ya que no se disponia de un facil acceso a
nuevas placas. Teniendo en cuenta esta limitacion, los danos estudiados fueron los

siguientes:

5.2.1 Danos por masa anadida

Este dano fue implementado mediante la colocacién de una masa encima de la placa
sin ningun tipo de sujeccién adicional. Se utilizaron 6 valores de masas diferentes,
definidos en la Tabla 5.1.

M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6
6.7 | 12.8 | 24.7 | 39.6 | 85.8 | 192.9

Tabla 5.1: Valores (en g) de las masas usadas como dano en los ensayos experimen-
tales.

Cada una de ellas se colocd en diferentes posiciones. En el caso de las placas
Aluminio y CFRP1 se usaron las tres posiciones descritas en la Seccion 5.1, que

quedan definidas en la Tabla 5.2.

Pl |z =0670 | y = 0.495
P2 | 2 =0.605 | y = 0.325
P3| 2 =0.755 | y = 0.555

Tabla 5.2: Posiciones de colocacion de las masas anadidas en las placas Aluminio
y CFRP1 (en m).

Para la placa CFRP2 se usaron 6 posiciones diferentes (las tres primeras en la

parte delgada y las tres siguientes en la parte gruesa), descritas en la Tabla 5.3.
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P1 | 2x=120|y=0.700
P2 | =126 | y=0.445
P3| 2=130|y=0.750
P4 | 2=0.30 | y =0.700
P5| x=040 | y =0.445
P6 | 2=0.16 | y =0.725

Tabla 5.3: Posiciones de colocacién de las masas anadidas en la placa CFRP2 (en
m) .

Es necesario resenar que con esta notacién, P1, P2 y P3 no definen univocamen-
te unas coordenadas, sino que se debe especificar de qué placa se estd hablando.

En la Figura 5.1 se pueden observar las masas usadas. En la Figuras 5.2 y 5.3
se pueden observar los esquemas con las posiciones donde se anadi6 la masa (nunca
mas de una a la vez para toda la placa). Finalmente en la Figura 5.4 se puede
observar la placa CFRP1 con la masa anadida M1 durante la realizaciéon de un

ensayo.

Figura 5.1: Masas usadas como dafno.
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85

65
49.5

Figura 5.2: Esquema de posiciones de masas anadidas en las placas Aluminio y
CFRP1. Medidas en cm.

Cambio de espesor

Figura 5.3: Esquema de posiciones de masas anadidas en la placa CFRP2. Medidas
en cm.
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S PN TS TS

2

5.2.2 Danos por cambio en las condiciones de contorno

Este danio fue implementado en las placas Aluminio y CFRP1, apretando todos los
pares tornillo-tuerca del marco de ambas placas a un torque menor del considerado

para los ensayos sin dano (60 N-m). Los valores de torque usados fueron:

M1lenla
posicion Pz

Figura 5.4: Placa CFRP1 con masa anadida M1 en la posiciéon P2.
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Tabla 5.4: Valores de torque usados en los ensayos experimentales para aplicar dano
mediante cambio en las condiciones de contorno (en N-m).

5.2.3 Danos por cambio de temperatura

Se comprobo el efecto de los cambio de temperatura en la Respuesta en Frecuencia

de las placas, mediante los siguientes ensayos:

e Para las tres placas objeto de estudio, se realizarén ensayos a temperatura
ambiente (T0) para, a continuacién, aumentar la temperatura del laboratorio

y repetir los ensayos a cuatro temperaturas diferentes (T1, T2, T3 y T4),
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sin apretar ni desapretar en ningin momento los pares tornillo-tuerca. Las
temperaturas registradas directamente en la placa mediante un termémetro

de infrarrojos fueron las siguientes:
— Placa Aluminio: 23 °C (T0), 25 °C (T1), 27 °C (T2), 29 °C (T3) y 30 °C
(T4).
— Placa CFRP1: 23 °C (T0), 26 °C (T1), 28 °C (T2), 29 (T3) y 30 °C (T4).
— Placa CFRP2: 23.5 °C (T0), 26 °C (T1), 28 °C (T2), 29 °C (T3) y 30 °C
(T4).
e Para las placas Aluminio y CFRP1, se repitieron los ensayos con placa cua-

silibre (Figura 3.17). Las temperaturas registradas directamente en la placa

mediante un termémetro de infrarrojos fueron las siguientes:
— Placa Aluminio: 25 °C (T0), 26 °C (T1), 27 °C (T2), 29 °C (T3) y 30 °C
(T4).
— Placa CFRP1: 23.5 °C (T0), 24 °C (T1), 26.5 °C (T2), 27.5°C (T3) y 29
°C (T4).

e Para las placas Aluminio y CFRP1, con los pares tornillo-tuerca apretados a

un torque de 60 N-m, se realizaron consecutivamente los siguientes ensayos:

— Se realizé el ensayo a temperatura ambiente (T0, Medida 1).

— Se aumenté la temperatura del laboratorio, repitiendo el ensayo (T1,
Medida 2).

A esta temperatura (T1), se procedié al desapretado de todos los pa-
res tornillo-tuerca, para posteriormente volverlos a apretar y repetir el

ensayo de nuevo (Medida 3).

— Finalmente, se dejo enfriar el laboratorio hasta temperatura ambiente

(T2) y se repitio el ensayo por tltima vez (Medida 4).

La Figura 5.5 muestra una representacion de la temperatura del laboratorio y
de la diferencia de temperatura con la del momento en que se aprietan los tornillos
(T-T,), durante las cuatro medidas en los ensayos calentando y enfriando la placa.

Las temperaturas registradas directamente en la placa mediante un termoémetro

de infrarrojos fueron las siguientes:
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Figura 5.5: Representacién de la temperatura del laboratorio (izquierda) y de la
diferencia de temperatura con la del momento en que se aprietan los tornillos
(derecha) durante las cuatro medidas en los ensayos calentando y enfriando la
placa.

— Placa Aluminio: 23 °C (T0), 28 °C (T1) y 24 °C (T2).
— Placa CFRP1: 20 °C (T0), 25 °C (T1) y 21 °C (T2).

Es necesario indicar que debido a las malas condiciones de aislamiento térmico del
laboratorio, las medidas de temperatura no son totalmente fiables, por lo que se

deben considerar los resultados en una forma més cualitativa que cuantitativa.

5.3 Técnicas de detecciéon de dano usadas

5.3.1 Modal Assurance Criterion (MAC)

La primera técnica usada a lo largo de este trabajo para deteccién de dano median-
te andalisis modal fue la conocida como Modal Assurance Criterion (MAC). Esta
técnica clasica ha sido ampliamente usada para detectar dano mediante andlisis
modal a lo largo de los ltimos 30 anos, con fines industriales y de investigacién,
por lo que es buen punto de partida para comprobar la validez de los modelos de
dano expuestos en la Seccion 5.1.

La técnica fue definida por Allemang [8,10] y consiste en definir un indicador
de tipo estadistico para medir la correlacion de los vectores modales, mediante la

siguiente expresion:
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2

Nn
Zzniznj
MAC;; = - n=1 - ’ (5.2)

§ zmzm§ Znjing
n=1 n=1

donde N,, es el nimero de nodos de cada modo, zy;/2p; es el desplazamiento trans-
versal del nodo n en el modo i/j, el subindice ¢ se refiere a los modos de la placa
de referencia (sin dano) y el subindice j a los modos de la placa inspeccionada (con
o sin dano). Ambos indices corren sobre todos los modos estudiados.

De esta forma se obtiene una matriz, que en caso de placas sin dano tendra el
valor uno en la diagonal principal (los modos estan totalmente correlacionados) y
cero en el resto de la matriz (los modos no tienen ninguna correlacién). Las desvia-
ciones de estos valores (que siempre tendran un valor entre cero y uno) indican la
presencia de dano en la placa inspeccionada. Las expresiones (5.3) y (5.4) ilustran

unos valores genéricos para un caso sin dafio y con dano, respectivamente:

1.000  0.000 0.000 0.000

MACsn dato _ | 0000 1000 0.000 0000 | 53)
0.000  0.000 1.000 0.000
0.000  0.000 0.000 1.000
1.000  0.002 0.005 0.001

A aceon daso _ | 0002 0980 0.012 0.008 (5.
0.005 0.012 0.990 0.000

0.001 0.008 0.000 1.000

La técnica, junto a sus multiples variantes [9], ha sido ampliamente usada para
detectar dano [6,76,101,103,121,127,129,133].

A lo largo de este trabajo los vectores modales usados han sido los formados por
la coordenada z (desplazamiento transversal) de cada uno de los nodos de la malla
de Elementos Finitos. Por compatibilidad, para los modos calculados mediante el
método de Ritz se ha usado el mismo vector, calculando los valores para esos puntos
concretos. Los resultados obtenidos mediante esta técnica se pueden observar en la
Seccién 6.2.
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5.3.2 Transformada Wavelet bidimensional usando informacion de
la placa sin dano

La segunda técnica usada en este trabajo para deteccién de danio mediante andlisis
modal estd basada en la Transformada Wavelet continua [48, 94]. Es una técni-
ca matemadtica relativamente reciente, ya que apenas lleva siendo usada 30 anos.
Los primeros trabajos datan de principios del siglo XX, por Haar [69], pero no
fue hasta 1976 cuando se defini6 la Transformada Wavelet continua (llamada ori-
ginalmente cochlear) en un trabajo sobre la reaccién del oido al sonido! [142],
mientras en 1984 fue definida la Transformada Wavelet continua en su formulacién
actual [68]. En las décadas 80 y 90 se produjeron numerosas aportaciones teéricas
que ampliaron el campo de aplicacién de la Transformada Wavelet [46] y permi-
tieron la creacién de numerosas funciones base, adaptadas a cada necesidad [124],
y el desarrollo de la Transformada Wavelet discreta, que no se ha usado en esta
Tesis pero que tiene una gran importancia en numerosos campos, COmMo en com-
presién de sefiales, eliminacién de ruido y tratamiento de imdgenes [91]. Esto ha
provocado que hayan surgido numerosas aplicaciones de la Transformada Wavelet
continua en el ambito de la Fisica y la Ingenieria, como por ejemplo en Mecanica
de Fluidos [55], solucién numérica de ecuaciones en derivadas parciales [18], Fisica
de la atmdsfera [57], andlisis de senales fisiolégicas [72] y, en relacién a la tematica
de esta Tesis, deteccién de dano en estructuras, tanto aplicaindola a senales espa-
ciales [33, 35, 36, 40, 41, 51, 52, 54, 66, 67, 85, 86, 88, 99, 110, 123, 128, 132, 139], como
temporales [33].

La Transformada Wavelet supone un cambio de mentalidad respecto a otras
transformadas como la Transformda de Fourier, ya que en lugar de un analisis
tiempo-frecuencia (o espacio-momento) se hace uso de una nueva variable: la escala.
Matematicamente, definimos la Transformada Wavelet continua de una funcién

f(x) como

T —b

W (a,b) = %/_Zw( - )f(x)dx, (5.5)

donde a (> 0) y b son los pardmetros de dilatacién (la escala) y traslacion, res-

pectivamente. 1(z) es la funcién base wavelet y el asterisco indica el complejo

! Cochlea es la palabra en inglés para designar al caracol (o céclea), una parte del oido interno.
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conjugado. La Transformada Wavelet también puede definirse en el espacio de la

frecuencia como

W(a,b) = va / - U (aw) f(w)e™ dw, (5.6)

donde " indica la Transformada de Fourier.

La Ecuacién (5.5) es facilmente generalizable a dos dimensiones, donde en este

caso b serd un vector de componentes b, by:

W (a, b, by) / / ( Tb y by aby)f(x,y)dxdy. (5.7)

Una de las caracteristicas principales de la Transformada Wavelet continua es
que la base de la transformada (la funcién base wavelet 1(x,y)) no estéd definida
univocamente, sino que existen multiples opciones. Por ejemplo, entre las wavelets
con una sola funcién madre podemos citar las wavelets Haar, Mexican Hat, Morlet
[46], Gabor [92] o Meyer [46]. Entre las wavelets que forman parte de una familia
podemos citar las wavelets Daubechies, Biortogonales, Coiflets y Symlets [46].

En los resultados presentados en esta Memoria siempre se ha hecho uso de la
Transformada Wavelet continua bidimensional W (a,bs,by), que depende de tres
variables. Para poder hacer una representacion tridimensional, se debe fijar una de
ellas, que en este caso ha sido la escala. Como funcion base wavelet se ha usado la
llamada Wavelet Halo, también conocida como Wavelet de Morlet Isotrépica,
definida en [45]. Esta wavelet se define en el dominio de la frecuencia de la siguiente

forma:

$) = eap (-5l (5.5

donde w es el vector de frecuencias y wy es un parametro.

La Figura 5.6 muestra la Wavelet Halo tanto en el dominio espacial /temporal
como en el de momentos/frecuencia. Esta wavelet tiene tres momentos nulos, por lo
que puede detectar singularidades hasta la cuarta derivada de la senal. Puesto que
las vibraciones transversales de las placas se rigen por la expresion (2.49), que es
una ecuacién en derivadas parciales de cuarto orden en las variables espaciales, el

numero de momentos nulos es el apropiado para detectar dano. Una wavelet con un
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menor nimero de momentos nulos no es apropiada para detectar una discontinuidad
de cuarto orden, mientras que una wavelet con mas momentos nulos detectard el
dano pero, al tener un soporte compacto mas ancho la localizacion del dano se
hara con una menor precision.

Esta wavelet es isétropa y siempre real. Para satisfacer la condicion de admisi-
bilidad (Jwg| > 5.5, ver Ref. [11]) el parametro wyq fue elegido como seis (valor por
defecto del toolbozx) en todos los casos. En cuanto a la escala, es necesario conside-
rar que el ancho de la funcién ¢ depende del niimero minimo de divisiones en un
eje (130 en este caso). Las escalas éptimas para deteccién de dano fueron aquellas
que permitian que entre el primer y el segundo pico de la wavelet (en el dominio
espacial) hubiera un nimero de elementos comprendido entre cuatro y seis, que
aproximadamente corresponde con unos valores de la escala entre catorce y vein-
te. La escala elegida fue diecisiete. Todos los calculos fueron realizados usando
Matlab®) y la toolbox YAWTD [73]. Estos datos quedan resumidos en la Tabla 5.5.

—
 —

Dominio del espacio/tiempo Dominio de momento/frecuencia

Figura 5.6: Wavelet Halo en el dominio del espacio/tiempo (izquierda) y en el
dominio de momento/frecuencia (derecha).

Wavelet base Halo Wavelet
wo 6
Escala 17
Software Matlab+YAWTb

Tabla 5.5: Datos relacionados con la Transformada Wavelet.

Un problema conocido asociado a la Transformada Wavelet de senales acotadas
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es el llamado “efecto de borde”, cuyo estudio supone en si mismo un subcampo
de investigacién [7,31,74,135]. En este caso, la aparicién de efectos de borde se
evitd en lo posible mediante el comando de Matlab dwtmode, que extiende las
senales simétricamente (a modo de espejo) de forma automatica.

La Transformada Wavelet continua asi implementada se aplicé a los modos de
vibracion, tanto para las placas sin dano como para los placas con dano. Para
detectar la presencia de este, se usé un indice de dano similar al de [35], pero en

dos dimensiones:

D(z,y) = [W(Ma(z,y)) — W (My(z,y))l, (5.9)

donde W (My(x,y)) y W(My(z,y)) son la Transformada Wavelet continua de un
modo con dano y del mismo modo sin dano, respectivamente.

Los resultados obtenidos mediante esta técnica se pueden observar en la Seccién
6.3.

5.3.3 Transformada Wavelet bidimensional sin usar informacién
de la placa sin dano

La tercera y ultima técnica usada en este trabajo para deteccién de dano mediante
analisis modal se fundamenta en el uso de un procedimiento hibrido basado en
el método de Ritz y la Transformada Wavelet continua bidimensional, que nos
permite detectar dano sin usar la informaciéon de la placa sin dano. La técnica se
esquematiza en la Figura 5.7. Aunque en este caso se han usado modos generados
mediante simulacién FEM, la técnica permitiria también usar modos obtenidos
mediante cualquier otro método, por ejemplo, de forma experimental, por lo que

podria resultar de gran utilidad practica.

e En primer lugar se obtienen, para las placas danadas, los primeros cuatro
modos de vibracién (My) cuya forma sea compatible con las dos primeras
funciones en cada eje usadas en el método de Ritz, expresiones (2.72) y (2.73).
En el caso de la placa Aluminio estos modos son los modos 1, 2, 3 y 5,
mientras en la placa CFRP1 son los modos 1, 2, 3 y 4. Por otro lado, se
obtienen las frecuencias naturales correspondientes a esos modos f;. En los

casos aqui estudiados se usé simulacién FEM para obtener estos modos.
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. Modos L A .
Placa FEM (o experimento) ~ minimizacién utovectores
con dafio con daio > (Apn)
\ 4
Frecuencias |
(fi) g
Y
§ Matriz H
Modos Problema de
Dp = |W(Mg) = W(M,)| |« aproximados [ de la
™w (M,) autovalores expresién (2.70)

Figura 5.7: Diagrama de bloques para la técnica hibrida de detecciéon de dano
basada en el método de Ritz y la Transformada Wavelet.

e A continuacién, usando la expresién (2.66) con M = N = 2, y un conjun-
to de funciones compatibles con las condiciones de contorno (en este caso,
empotrada-empotrada, expresiones (2.72) y (2.73), con las constantes de la
Seccién B.3.1), se calculan los valores A,,,, que mejor ajustan a los modos de

la placa con dano, mediante un procedimiento estandar de minimizacién.

e De los valores A,,, (los autovectores) y las frecuencias f;, se obtiene una
aproximacién de la matriz H de la expresién (2.70). Esta matriz es una apro-
ximacion de la matriz H que puede ser obtenida mediante el método de Ritz
con M = N = 2, por lo que mediante un procedimiento estandar de extrac-
cién de autovalores y autovectores, se obtienen las frecuencias y los modos
de vibracién (M,), que llamaremos modos aproximados. Estos nuevos modos
de vibracién son una aproximaciéon a los modos originales, puesto que solo
se usan cuatro términos en la expresiéon (2.66), por lo que se pierde cierta

informacién.

e De acuerdo a la Referencia [67], podemos suponer que esa informacién perdida
contendra mayoritariamente los detalles asociados al dano, por lo que estos
nuevos modos aproximados (M,) pueden ser usados como los “modos sin

dano” de la expresién (5.9).
e De esta forma se define un nuevo indice de dano Dpg, como:
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Dr(x,y) = [W(Ma(z,y)) = W(Ma(z,y))], (5.10)

donde W (My(z,y)) y W(M,(x,y)) son la Transformada Wavelet continua de
un modo con dano y del modo aproximado equivalente (calculado mediante
esta técnica), respectivamente. Esta expresion es similar a (5.9), pero usando
los modos aproximados en lugar de los modos de la placa sin dano. La técnica
admite diferentes valores de M y NN, siempre que los modos de los que se parta

sean compatibles con las funciones correspondientes.

La Transformada Wavelet continua implementada para el indice de dano Dpg
es similar a la implementada para el indice de dano D, salvo la extension de los

modos, que se hizo de la siguiente forma:

e Se eliminaron los nodos correspondientes a los bordes de la placa.

e Se extrapold la senal, linea a linea y por cada lado, mediante el comando
spline en Matlab®).

La Figura 5.8 muestra el modo 1 de la placa CFRP1 extendido mediante los
dos métodos. Se observa que usando la extensién por extrapolacién, los valores en

la parte extrapolada son mayores, si bien esto no afecta al resultado.

et 28
| i

Figura 5.8: Extension simétrica (izquierda) y mediante extrapolacién (derecha) del
modo 1 de la placa CFRP1.

El uso de diferentes extensiones de los modos en las dos técnicas queda justifi-

cada en la Seccién 6.4.
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5.3.4 Cambios globales en la Respuesta en Frecuencia

Para detectar dano mediante el andlisis de senales transitorias se ha usado una
técnica basada en los cambios sufridos por la Funcién de Respuesta en Frecuencia
(FRF) cuando existe dano, obtenida a partir de estas senales. Técnicas similares,
aunque desde otros enfoques, han sido usadas en [84,90,112,119].

En primer lugar, se obtiene la FRF a partir de las senales transitorias tem-
porales, tanto en placas sin dafio como en placas con dano, de forma similar a la
explicada en la Seccién 3.8. Esta FRF sera una senal discreta con valores en ciertas
frecuencias, f;. Una vez obtenida la FRF, se calcula el indice de dano Dy, definido

CcOImo:

Drp = distancia(FRF1, FRF2, fiin, fmaz)s (5.11)

donde fiin ¥V fmar marcan el intervalo de frecuencia usado, FRF; corresponde a la
FRF de referencia (sin dano) y FRFs corresponde a la FRF de la placa inspeccio-
nada.

En esta Memoria se han usado tres tipos de distancias, implementadas mediante
el comando de Matlab®) pdist, tomando cada distancia el nombre correspondiente

usado en Matlab®), como opcién de dicho comando:
e Distancia citiblock

Esta distancia es una de las mas simples que se pueden usar y su definicion es:

fm(lﬂ')
distancia = Y [FRF1(f;) — FRF2(f;)|. (5.12)

e Distancia euclidean

Esta distancia es una de las mas conocidas y su definicion es:

fm(lﬂ')
distancia = ,| Y (FRFy(f;) — FRF(f:))%. (5.13)
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e Distancia spearman

Esta distancia se define como la unidad menos el coeficiente de correlacién de
Spearman. Este coeficiente se define a su vez como el coeficiente de correlacion de
Pearson de las variables segin su rango, en lugar de su valor, tal y como se define
a continuacién.

Sea X; el conjunto de valores. Llamaremos x; al conjunto de rangos de esos
valores, definidos como la posicién de cada punto, ordenando los valores de mayor
a menor. En caso de valores idénticos, se les asigna un rango igual a la media de
sus posiciones. Para entender esto, se usara el ejemplo descrito en la Tabla 5.6,
extraido de [131].

Valores X; Posicion Rangos z;

0.8 ) )
1.2 4 3.5
1.2 3 3.5
2.3 2 2
18 1 1

Tabla 5.6: Ejemplo de célculo de los rangos a partir de los valores.

En nuestro caso las dos valores son FRF;(f;) y FRFa(f;), y a sus respectivos
rangos los llamaremos z1(7) y z2(7). Una vez obtenidos dichos rangos se puede cal-
cular la distancia haciendo uso de la férmula habitual del coeficiente de correlacion

de Pearson:

Zz(xl(l) — fl)(xg(’é) _ f2)
\/Zz($1(l) —fl)Q Zz(x2(2) _§2)27 (514)

donde la barra vertical indica el valor medio.

distancia =1 —

Por su propia definicién, al usar los rangos en lugar de los valores de las FRF's,
esta distancia es independiente de la normalizacién aplicada a estas.
Deteccién de dano mediante el indice de dano Dr

En el caso de los danos modelados computacionalmente, se usé la distancia spear-

man, usando como FRF; la de una una senal de la placa sin dano, y como FRF5
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tanto las correspondientes a las seniales de la placa con dano (excitadas con la misma
excitacién que la usada en el ensayo de FRF;), como la correspondiente a una senal
de placa sin dano usando otra excitacién diferente de similares caracteristicas. El
rango de frecuencias usado va de 0 Hz (fyin) & 1500 Hz (fpaz), siendo el limite
superior elegido para prevenir efectos de corte, ya que las excitaciones tienen un
rango de frecuencias de 0 a 1600 Hz.

En el caso de los danos estudiados experimentalmente, se usé la distancia
spearman, usando como FRF; la media de dieciseis FRF's provenientes de senales
de la placa sin dano, y como FRF; las calculadas a partir de cinco senales prove-
nientes de la placa sin dano y a partir de cinco senales para cada tipo de dano, todas
ellas usando un rango de frecuencias de 200 Hz (fnin) a 1500 Hz (finee), siendo
de nuevo el limite superior elegido para prevenir efectos de corte, y el inferior para
evitar la no linearidad en la respuesta de los piezoeléctricos.

Una vez calculado Dp para las cinco senales sin dano, se calcula su media y
su dispersion, restandole la media y dividiendo por la dispersién a todos los Dp
calculados para senales con dano.

Para el caso de la masa M1 colocada en la posiciéon P1, se realizé un estudio
anadiendo ruido a la senal correspondiente a la FRF5, calculando Dy mediante las
distancias spearman, citiblock y euclidean.

Este proceso se realiza de forma independiente para cada par sensor-actuador,

en todos los casos.
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Deteccion de dano mediante

analisis modal

Con objeto de detectar los danos en los modos generados mediante simulaciéon
FEM y célculos mediante el método de Ritz, descritos en la Seccién 5.1, se usaron

diferentes técnicas:

o Modal Assurance Criterium.

e Transformada Wavelet bidimensional usando informacién de la placa sin

dano.

e Transformada Wavelet bidimensional sin usar informacién de la placa sin

dafio, mediante un procediemiento basado en el método de Ritz.

6.1 Analisis modal de placas danadas

En primer lugar se muestran los resultados del anélisis modal de las placas danadas,
generados mediante simulaciéon FEM y el método de Ritz. Como ejemplo, se pre-
sentan los resultados de modos y frecuencias para la placa CFRP1 con tres dafios

concretos, todos ellos en la posicién P3:
e Dano por agujero de 4 cm, el mayor dafio estudiado computacionalmente.

e Daio por disminucién en ambos médulos de Young (-10 %).
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e Dano por disminucién en ambos médulos de Young (-1 %), el menor cambio

de rigidez estudiado computacionalmente.

Por motivos de claridad, los resultados son presentados en el Apéndice A. En
la Tabla A.4 se pueden observar los primeros 25 modos de vibracién de la placa
CFRP1 con dano por agujero de 4 cm en la posicién P3, calculados mediante
simulacion FEM y mediante el método de Ritz, comparados con los modos de la
placa sin dano calculados mediante simulacion FEM, junto a sus correspondientes
frecuencias y la diferencia porcentual entre ellas. Se observan diferencias apreciables
a simple vista en la forma de algunos modos, como el 13, 16, 17, 24 (este ultimo
principalmente con el método de Ritz), y diferencias bastante significativas en otros,
como el 18, 19, 21, 22 y 23. En las frecuencias, sin embargo, las diferencias son muy
pequenas, siendo la mayor de +0.17 % (modo 19, con el método de Ritz). Con FEM,
la mayor diferencia es de -0.15 %), para el modo 23. Todas las frecuencias disminuyen
su valor con este dano. Este dano es muy facil de detectar y de localizar (si la
técnica lo permite) con todas las técnicas usadas en este trabajo, como veremos
méas adelante.

En la Tabla A.5 se pueden observar los primeros 25 modos de vibracién de la
placa CFRP1 con dano por disminucién en ambos médulos de Young (-10 %) en la
posicién P3, calculados mediante simulacién FEM y mediante el método de Ritz,
comparados con los modos de la placa sin dano calculados mediante simulacién
FEM, junto a sus correspondientes frecuencias y la diferencia porcentual entre
ellas. Las tinicas diferencias apreciables a simple vista son en los modos 18 y 19.
En las frecuencias la mayor diferencia es de +0.06 %, para el modo 23 (menor que
la diferencia FEM-Ritz en el caso sin dafio). Centrdandose solo en FEM, la mayor
diferencia es de -0.04 %), también para el modo 23. Todas las frecuencias disminuyen
su valor con este dafio.

En la Tabla A.6 se pueden observar los primeros 25 modos de vibracién de la
placa CFRP1 con dano por disminucién en ambos Médulos de Young (-1 %) en la
posicién P3; calculados mediante simulacién FEM y mediante el método de Ritz,
comparados con los modos de la placa sin dano calculados mediante simulacion
FEM, junto a sus correspondientes frecuencias y la diferencia porcentual entre
ellas. Se puede observar que los modos son practicamente idénticos a simple vista,

mientras en las frecuencias, centrandose solo en FEM, los cambios son menores de
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dos decimales porcentuales, por lo que se pueden considerar idénticas.

De estas tres Tablas podemos concluir que la detecciéon del dano mediante la
comparacién de las frecuencias es muy dificil o imposible incluso con danos grandes.
En el caso de los modos tampoco sera facil detectar el dano, salvo si este es muy
grande, y aun detectdndose dano mediante cambios en la forma de los modos, no

nos da pistas claras sobre su localizacion.

6.2 Deteccion de dano mediante Modal Assurance
Criterium (MACQC)

La primera técnica usada para detectar dano mediante andlisis modal fue el Modal
Assurance Criterium (MAC), cuyos fundamentos se explican en la Seccién 5.3.1.
Los resultados se presentan en forma de graficas, donde cada valor MAC (com-
prendido siempre entre cero y uno) se representa por un color segun la escala de
la Figura 6.1. Si la placa inspeccionada no presenta dano, los valores deben ser
siempre uno para la diagonal principal (color rojo) y cero para el resto de valores
(color azul oscuro). Estos dos colores no se visualizan bien en la escala de la Figura
6.1, ya que el margen de valores para esos colores es muy pequefio: 10~° desde uno
y cero, respectivamente. Es decir, el error para un valor MAC sin dano (uno para

la diagonal principal, cero para el resto de valores) sera de 1075,

|
0.8
0.6
04
0.2
0

Figura 6.1: Escala de colores usada para representar los valores MAC.
Puesto que para generar los modos se usaron dos métodos diferentes, en primer
lugar es necesario comprobar que los dos métodos dan resultados coherentes. Para

ello, se calcularon los valores MAC para los 25 primeros modos de la placa Alumi-

nio y CFRP1 sin dano generados mediante el método de Ritz, calculados respecto
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a los modos de las respectivas placas sin dano generados mediante simulacion FEM
(Figura 6.2), observandose que los valores corresponden completamente a los espe-
rados en ausencia de dano, es decir, los resultados para placas sin dano con ambos

métodos son coherentes.

(5]
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93
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Figura 6.2: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa Aluminio (izquier-
da) y CFRP1 (derecha) sin dano generados mediante el método de Ritz, calculados
respecto a los respectivos modos de la placa sin dano generados mediante simulaciéon
FEM.

A continuacién se exponen los resultados por separado para cada placa con los
diferentes danos descritos en la Seccién 5.1, para las dos técnicas de célculo de los

modos.

6.2.1 Placa Aluminio
Modos calculados mediante simulacién FEM

En la Figura 6.3 se pueden observar los valores MAC para los 25 primeros modos
de la placa Aluminio con dafio por agujero cuadrado de 2 cm centrado en las
posiciones P1, P2 y P3, calculados respecto a los modos de la placa sin dafio,
siendo todos los modos generados mediante simulacion FEM. Casi todos los valores
diagonales presentan un valor distinto de uno (sobre todo en las posiciones P1 y
P3), y algunos cercanos a la diagonal presentan un valor distinto de cero (sobre
todo en las posiciones P1 y P2), por lo que se puede asegurar que se detecta dano.

En la Figura 6.4 se pueden observar los valores MAC para los 25 primeros
modos de la placa Aluminio con dano por agujero cuadrado de 4 cm centrado en
las posiciones P1, P2 y P3, calculados respecto a los modos de la placa sin dafio.

Casi todos los valores diagonales presentan un valor distinto de uno. Como es légico,
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Figura 6.3: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa Aluminio con
dano por agujero cuadrado de 2 cm centrado en las posiciones P1 (izquierda), P2
(centro) y P3 (derecha), calculados respecto a los modos de la placa sin dano.
Modos generados mediante simulacién FEM.
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Figura 6.4: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa Aluminio con
dano por agujero cuadrado de 4 cm centrado en las posiciones P1 (izquierda), P2
(centro) y P3 (derecha), calculados respecto a los modos de la placa sin dano.
Modos generados mediante simulacién FEM.

siendo este dafio mayor que el anterior, se puede asegurar que se detecta dano.
En las Figuras 6.5, 6.6 y 6.7 se pueden observar los valores MAC para los 25
primeros modos de la placa Aluminio con dano por aumento en la densidad (+1 %,
+5% y +10 %, respectivamente) centrado en las posiciones P1, P2 y P3, calculados
respecto a los modos de la placa sin dano. En el primer caso (+1%), el dano no
es detectado en la posicion P2, y apenas se detecta en las otras dos posiciones. En
los otros dos casos si se detecta el dano mas facilmente, si bien en las posiciones
P2 y P3 este se manifiesta principalmente en los valores MAC correspondientes a

modos altos.
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Figura 6.5: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa Aluminio con
dano por aumento en la densidad (+1%) en un drea cuadrada de 4 cm centrada
en las posiciones P1 (izquierda), P2 (centro) y P3 (derecha), calculados respecto a
los modos de la placa sin dano. Modos generados mediante simulacion FEM.
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Figura 6.6: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa Aluminio con
dano por aumento en la densidad (+5%) en un drea cuadrada de 4 cm centrada
en las posiciones P1 (izquierda), P2 (centro) y P3 (derecha), calculados respecto a
los modos de la placa sin dano. Modos generados mediante simulacion FEM.
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Figura 6.7: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa Aluminio con
dano por aumento en la densidad (+10 %) en un &rea cuadrada de 4 cm centrada
en las posiciones P1 (izquierda), P2 (centro) y P3 (derecha), calculados respecto a
los modos de la placa sin dano. Modos generados mediante simulacion FEM.
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Figura 6.8: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa Aluminio con
dano por disminucién en la densidad (-1 %) en un érea cuadrada de 4 cm centrada
en las posiciones P1 (izquierda), P2 (centro) y P3 (derecha), calculados respecto a
la placa sin dano. Modos generados mediante simulacién FEM.
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Figura 6.9: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa Aluminio con
dano por disminucién en la densidad (-5 %) en un drea cuadrada de 4 cm centrada
en las posiciones P1 (izquierda), P2 (centro) y P3 (derecha), calculados respecto a
la placa sin dano. Modos generados mediante simulacién FEM.
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Figura 6.10: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa Aluminio con
dano por disminucién en la densidad (-10 %) en un drea cuadrada de 4 cm centrada
en las posiciones P1 (izquierda), P2 (centro) y P3 (derecha), calculados respecto a
la placa sin dano. Modos generados mediante simulacién FEM.
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En las Figuras 6.8, 6.9 y 6.10 se pueden observar los valores MAC para los
25 primeros modos de la placa Aluminio con dano por disminucién en la densidad
(-1%, -5 % y -10 %, respectivamente) centrado en las posiciones P1, P2 y P3, calcu-
lados respecto a los modos de la placa sin dano, siendo todos los modos generados
mediante simulacion FEM. Los resultados son idénticos a los de las Figuras 6.5,
6.6 y 6.7, salvo un par de valores en el tercer caso y la posicién P3. Esta simetria
estd presente para las dos placas y los dos métodos de generacion de modos usados,
por lo que de ahora en adelante solo se mostraran los resultados de disminucién de
densidad.

Por ultimo, en las Figuras 6.11, 6.12 y 6.13 se pueden observar los valores MAC
para los 25 primeros modos de la placa Aluminio con dano por disminucién en el
médulo de Young (-1 %, -5% y -10 %, respectivamente) centrado en las posiciones
P1, P2y P3, calculados respecto a los modos de la placa sin dafio. En el primer caso
(-1%) el dano solo se detecta de forma muy somera en la posicién P3, y un poco
mas en las otras dos posiciones, pero siempre con pocos valores MAC diferentes de

cero y uno.

Modos calculados mediante el método de Ritz

En las Figuras 6.14 y 6.15 se pueden observar los valores MAC para los 25 pri-
meros modos de la placa Aluminio con dano por agujero cuadrado de 2 y 4 cm
(respectivamente) centrado en las posiciones P1, P2 y P3, calculados respecto a los
modos de la placa sin dano, siendo todos los modos generados mediante el método
de Ritz. La deteccion de dafio resulta igual de clara que para los modos generados
mediante simulacion FEM, pero los valores MAC presentan bastante diferencias.
En las Figuras 6.16-6.21 se pueden observar los valores MAC para los 25 pri-
meros modos de la placa Aluminio con dano por disminucién en la densidad y en
el médulo de Young (-1 %, -5% y -10%) centrado en las posiciones P1, P2 y P3|
calculados respecto a los modos de la placa sin dano. En estos casos las diferencias
entre estas Figuras y sus equivalentes cuando los modos son generados mediante si-
mulaciéon FEM son minimas (o inexistentes en muchos casos). Esta diferencia entre
las danos tipo agujero y el resto puede deberse a la forma en la que se realizan los
calculos mediante el método de Ritz, ya que si bien a la hora de realizar los célculos

se le ha restado la energia correspondiente a la zona donde estaba el agujero, las
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Figura 6.11: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa Aluminio con
dano por disminucién en el médulo de Young (-1 %) en un drea cuadrada de 4 cm
centrada en las posiciones P1 (izquierda), P2 (centro) y P3 (derecha), calculados
respecto a la placa sin dano. Modos generados mediante simulacién FEM.
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Figura 6.12: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa Aluminio con
dano por disminucién en el médulo de Young (-5 %) en un drea cuadrada de 4 cm
centrada en las posiciones P1 (izquierda), P2 (centro) y P3 (derecha), calculados
respecto a la placa sin dano. Modos generados mediante simulacién FEM.
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Figura 6.13: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa Aluminio con
dano por disminucién en el médulo de Young (-10 %) en un area cuadrada de 4 cm
centrada en las posiciones P1 (izquierda), P2 (centro) y P3 (derecha), calculados
respecto a la placa sin dano. Modos generados mediante simulacién FEM.
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funciones usadas son totalmente continuas, por lo que el modelo no es fisicamente
consistente en el caso de un agujero. En el resto de danos no se tienen en cuenta
las condiciones de continuidad entre las diferentes zonas, a pesar de lo cual los
resultados de los valores MAC son muy parecidos a los obtenidos con los modos

generados mediante simulacién FEM.
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Figura 6.14: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa Aluminio con
dano por agujero cuadrado de 2 cm centrado en las posiciones P1 (izquierda), P2
(centro) y P3 (derecha), calculados respecto a los modos de la placa sin dano.
Modos generados mediante el método de Ritz.
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Figura 6.15: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa Aluminio con
dano por agujero cuadrado de 4 cm centrado en las posiciones P1 (izquierda), P2
(centro) y P3 (derecha), calculados respecto a los modos de la placa sin dano.
Modos generados mediante el método de Ritz.
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Figura 6.16: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa Aluminio con
dano por disminucién en la densidad (-1 %) en un érea cuadrada de 4 cm centrada
en las posiciones P1 (izquierda), P2 (centro) y P3 (derecha), calculados respecto a
la placa sin dano. Modos generados mediante el método de Ritz.

)
93
N
G
)
93

N
5
N

o o o
] k-] ]
g £ g
015 015 o 15
= =l =
210 £10 210
& g £
Zz 5 Zz 5 Zz 5
1 1 1
1 5 10 15 20 25 1 5 10 15 20 25 1 5 10 15 20 25
Nimero de modo Nimero de modo Nimero de modo

Figura 6.17: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa Aluminio con
dano por disminucién en la densidad (-5 %) en un drea cuadrada de 4 cm centrada
en las posiciones P1 (izquierda), P2 (centro) y P3 (derecha), calculados respecto a
la placa sin dano. Modos generados mediante el método de Ritz.
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Figura 6.18: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa Aluminio con
dano por disminucién en la densidad (-10 %) en un drea cuadrada de 4 cm centrada
en las posiciones P1 (izquierda), P2 (centro) y P3 (derecha), calculados respecto a
la placa sin dano. Modos generados mediante el método de Ritz.
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Figura 6.19: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa Aluminio con
dano por disminucién en el médulo de Young (-1 %) en un drea cuadrada de 4 cm
centrada en las posiciones P1 (izquierda), P2 (centro) y P3 (derecha), calculados
respecto a la placa sin dano. Modos generados mediante el método de Ritz.
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Figura 6.20: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa Aluminio con
dano por disminucién en el médulo de Young (-5 %) en un drea cuadrada de 4 cm
centrada en las posiciones P1 (izquierda), P2 (centro) y P3 (derecha), calculados
respecto a la placa sin dano. Modos generados mediante el método de Ritz.
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Figura 6.21: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa Aluminio con
dano por disminucién en el médulo de Young (-10 %) en un area cuadrada de 4 cm
centrada en las posiciones P1 (izquierda), P2 (centro) y P3 (derecha), calculados
respecto a la placa sin dano. Modos generados mediante el método de Ritz.
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6.2.2 Placa CFRP1
Modos calculados mediante simulacién FEM

Los resultados de los valores MAC para la placa CFRP1 usando modos generados
mediante simulacién FEM se pueden ver en las Figuras 6.22-6.29. Respecto a las
resultados con el mismo tipo de danio para la placa Aluminio, se puede observar,
como norma general, que los danos afectan menos a los modos bajos y maés a los
modos altos. También se puede resenar que solo hay un caso donde no se detecte
dano en ningun valor MAC (disminucién del -1% en ambos mddulos de Young,

posicién P1).
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Figura 6.22: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa CFRP1 con
dano por agujero cuadrado de 2 cm centrado en las posiciones P1 (izquierda), P2
(centro) y P3 (derecha), calculados respecto a los modos de la placa sin dafo.
Modos generados mediante simulacién FEM.
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Figura 6.23: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa CFRP1 con
dano por agujero cuadrado de 4 cm centrado en las posiciones P1 (izquierda), P2
(centro) y P3 (derecha), calculados respecto a los modos de la placa sin dafo.
Modos generados mediante simulacién FEM.

161



Capitulo 6. Deteccion de dano mediante analisis modal

[
[
[
[
[
[

£20 .g 20 220
E 15 E 15 E 15
= =l =
210 g10 210
g s g
z 5 z 5 z 5

1 1 1

1 5 10 15 20 25 1 5 10 15 20 25 1 5 10 15 20 25
Nimero de modo Nimero de modo Nimero de modo

Figura 6.24: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa CFRP1 con dano
por disminucién en la densidad (-1 %) en un édrea cuadrada de 4 cm centrada en
las posiciones P1 (izquierda), P2 (centro) y P3 (derecha), calculados respecto a los
modos de la placa sin dano. Modos generados mediante simulacion FEM.
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Figura 6.25: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa CFRP1 con dano
por disminucién en la densidad (-5%) en un édrea cuadrada de 4 cm centrada en
las posiciones P1 (izquierda), P2 (centro) y P3 (derecha), calculados respecto a los
modos de la placa sin danio. Modos generados mediante simulacion FEM.
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Figura 6.26: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa CFRP1 con dano
por disminucién en la densidad (-10 %) en un drea cuadrada de 4 cm centrada en
las posiciones P1 (izquierda), P2 (centro) y P3 (derecha), calculados respecto a los
modos de la placa sin danio. Modos generados mediante simulacion FEM.

162



6.2. Deteccion de dano mediante Modal Assurance Criterium (MAC)

[
[
[
[
[
[

£20 .g 20 220
E 15 E 15 E 15
= =l =
210 g10 210
g s g
z 5 z 5 z 5

1 1 1

1 5 10 15 20 25 1 5 10 15 20 25 1 5 10 15 20 25
Nimero de modo Nimero de modo Nimero de modo

Figura 6.27: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa CFRP1 con dano
por disminucién en ambos médulos de Young (-1 %) en un area cuadrada de 4 cm
centrada en las posiciones P1 (izquierda), P2 (centro) y P3 (derecha), calculados
respecto a los modos de la placa sin dano. Modos generados mediante simulaciéon
FEM.
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Figura 6.28: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa CFRP1 con dano
por disminucién en ambos médulos de Young (-5 %) en un area cuadrada de 4 cm
centrada en las posiciones P1 (izquierda), P2 (centro) y P3 (derecha), calculados
respecto a los modos de la placa sin dano. Modos generados mediante simulaciéon
FEM.
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Figura 6.29: Valores MAC para los 25 primeros modos de la placa CFRP1 con dano
por disminucién en ambos médulos de Young (-10 %) en un érea cuadrada de 4 cm
centrada en las posiciones P1 (izquierda), P2 (centro) y P3 (derecha), calculados
respecto a los modos de la placa sin dano. Modos generados mediante simulaciéon
FEM.
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Modos calculados mediante el método de Ritz

Al igual que con la placa Aluminio, si se usan los modos generados mediante el
método de Ritz, los valores MAC son diferentes cuando el dafo es tipo agujero,
y muy parecidos o iguales con los otros tipos de dano. Por claridad se omiten las

Figuras con los resultados de este apartado.

6.3 Deteccion de dano mediante Transformada Wave-
let bidimensional usando informacion sobre la pla-

ca sin dano

La segunda técnica usada para detectar dano mediante andlisis modal consistié en
usar el indice de danio D(x,y) definido en la expresién (5.9), basado en la Transfor-
mada Wavelet bidimensional, cuyos fundamentos se explican en la Seccién 5.3.2.
Dicho indice de dafio depende de la posiciéon sobre la placa y esta definido para
cada modo, por lo que para cada placa, modo, tipo de dano y posicién tendremos
una grafica diferente. Estas graficas fueron representadas en curvas de nivel, ha-
ciendo uso de la escala de colores representada en la Figura 6.30 (donde 0 es el

valor minimo y 1 es el maximo).

Figura 6.30: Escala de colores usada para representar el indice de dano D.

6.3.1 Criterio de deteccion de dano

Por simplicidad, los resultados se presentan en diferentes Tablas, segiin un cédigo

de colores que indica el grado de deteccién de dano:
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6.3. Deteccion de dano mediante Transformada Wavelet bidimensional usando
informacion sobre la placa sin dano

El texto en color rojo indica que no se ha podido detectar dano. En la Figura
6.31 se pueden observar varios ejemplos de estos casos, que obviamente son fallos

de la técnica.

Figura 6.31: Ejemplo de figuras del indice de dano D en las que no se detectado el
dano (cuya posicién estd marcada con una linea negra) con claridad (rojo).

El texto en color indica que se ha podido detectar y localizar el dano con

claridad. En la Figura 6.32 se pueden observar varios ejemplos de estos casos.

Figura 6.32: Ejemplo de figuras del indice de dano D en las que se ha detectado y
localizado el dano (cuya posicién estd marcada con una linea negra) con claridad

(verde).

El texto en color azul indica que se ha podido detectar el dano, si bien la
localizaciéon queda menos clara, al aparecer valores altos del indice D alrededor de
la posicién del dafio, pero no en la posicién del dano en si. En la Figura 6.33 se
pueden observar varios ejemplos de estos casos.

El texto en color indica que se ha podido detectar y localizar el dano,
aunque otros puntos de la placa presentan también valores altos de D, lo que puede
llevar a confusion (falsos positivos) o a la no deteccién de dano en condiciones menos
idéneas (por ejemplo con ruido experimental). El criterio elegido ha sido que haya

puntos en color naranja o rojo (segun la escala de la Figura 6.30) lejos de la posicién
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Figura 6.33: Ejemplo de figuras del indice de dafio D en las que se ha detectado el
dano (cuya posicién estd marcada con una linea negra), pero su localizacién queda
menos clara (azul).

del dano (y no incluidos en el punto anterior). En la Figura 6.34 se pueden observar

varios ejemplos de estos casos.

Figura 6.34: Ejemplo de figuras del indice de dano D en las que se ha detectado y
localizado el dafno (cuya posicién estd marcada con una linea negra), aunque otros
puntos de la placa también presentan valores altos de D ( ).

6.3.2 Resultados

La Tabla 6.1 sintetiza los resultados para los tres primeros modos de la placa Alu-
minio, siendo los modos calculados mediante simulacién FEM. Se observa que los
danos por agujero y por disminucién en el médulo de Young son siempre detecta-
dos, aunque, en algunos casos, con ciertas incertidumbres en su localizacién. Sin
embargo, los danos por aumento y disminucién de densidad son mas dificiles de
detectar, siendo tanto la posicién del dano como el modo usado un factor deter-
minante. Asi, el modo 2 es el que nos proporciona una mejor localizacién para las
posiciones P1 y P2, mientras el modo 3 funciona mejor para detectar dano en la

posicién P3. Se observa ademas bastante simetria entre aumento y disminucion de
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densidad.
Placa Aluminio (FEM)
Modo 1 Modo 2 Modo 3
P1 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm
Agujero P2 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm
P3 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm

Aumento Pl | +1% | +5% | +10% | +1% } F10% | +1% F5 % F10 %
en la P2 | +1% | +5% F10% | +1% f F10% | +1% | +5% | +10%
densidad P3| +1% | +5% | +10% | +1% | +5% | +10% | +1% | +5 % F10 %

Disminucién | P1 | -1% -5% -10% -1% 5% -10% -1% 5% -10%
en la P2 -1% -5% -10% -1% -5 % -10% -1% 5% -10%
densidad P3 -1% -5% -10% -1% -5% -10% -1% 5% -10%

(

Disminuciéon | P1 1% 5% -10% -1
en el médulo P2 1% -5 % -10% -1
de Young P3| -1% -! -10% -1

5% -10 % -1% -5 % -10 %
0 0 -1% -5% -10%
-1% -5% -10%

| X
|
ot

(

9
&
e
A
o
X

ot
&

Tabla 6.1: Resultados de deteccién de danio para los tres primeros modos de la
placa Aluminio usando el indice de danio D. Modos calculados mediante simulaciéon
FEM para diferentes tipos de dafio en las posiciones P1, P2 y P3.

La Tabla 6.2 sintetiza los resultados para los tres primeros modos de la placa
Aluminio, siendo los modos calculados mediante el método de Ritz. En este caso
todos los danos son detectados, presentando problemas de localizacién en algunos
casos de agujero y disminucién del médulo de Young, y de posibles falsos positivos
en algunos casos de aumento y disminucién de densidad. Como ya sucedia en el
caso anterior, cuando un dano presenta problemas de localizacion, estos persisten
al aumentar la magnitud, lo que implica que el problema estd asociado a la forma
de ese modo en esa posicién concreta del dano. El hecho de que los danos sean, en
general, més facilmente detectables cuando los modos son calculados con el método
de Ritz que cuando son calculados con simulacién FEM, nos lleva a pensar que al
usar el método de Ritz se calculan unos modos con un dano mayor del esperado.
Esto puede ser debido a que el método, en la forma aqui implementada, no respeta
las condiciones de continuidad entre la zona con dano y el resto de la placa.

La Tabla 6.3 sintetiza los resultados para los tres primeros modos de la placa
CFRP1, siendo los modos calculados mediante simulacién FEM. En relacion a los
resultados equivalentes de la placa Aluminio, observamos que los danos son, en

general, mas dificiles de detectar, ya que obtenemos fallos en un par de casos mas
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Placa Aluminio (Ritz)

Modo 1 Modo 2 Modo 3

P1 2 cm 4 cm 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm

Agujero P2 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm 2 cm 4 cm

P3 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm 2 cm 4 cm
Aumento Pl | +1% | +5% | +10% | +1% | +5% | +10% | +1% | +5% | +10%
en la P2 | +1% | +5% | +10% | +1% | +5% | +10% | +1% | +5% | +10%
densidad P3| +1% | +5% | +10% | +1% | +5% | +10% | +1% | +5% | +10%
Disminucién P1 1% -5 % -10% -5% -10% -1% 5% -10%
en la P2 -1% -5% -10% -5% -10% -1% 0 -10%
densidad P3 -1% -5 % -10% -5% -10% 1% 5% -10%
Disminucién | P1 | -1% -5% -10% 1% 5% -10% 1% -5 % -10%
en el médulo | P2 | -1% -5 % -10% 1% -5% -10% -1% 5% -10%
de Young P3| -1% -5% -10% -1% -5% -10% -1% -5% -10%

Tabla 6.2: Resultados de deteccién de dano para los tres primeros modos de la
placa Aluminio usando el indice de danio D. Modos calculados mediante el método
de Ritz para diferentes tipos de dano en las posiciones P1, P2 y P3.

que antes. En general hay bastante similitud con la placa Aluminio.

Placa CFRP1 (FEM)

Modo 1 Modo 2 Modo 3

P1 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm

Agujero P2 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm

P3 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm
Aumento Pl | +1% | 45% | +10% | +1% | +5% | +10% | +1% | +5% | +10%
en la P2 | +1% | +5% | +10% | +41% | +5% | +10% | +1% | +5% | +10%
densidad P3| +1% | +45% | +10% | +1% | +5% | +10% | +1% | +5% | +10%
Disminucién P1 | -1% -5% -10% -1% 5% -10% -1% 5% -10%
en la P2 -1% 5% -10% -1% -5% -10% -1% -5% -10%
densidad P3 1% 5% -10% -1% -5% -10% -1% 5% -10%
Disminucién en | P1 1% 5% -10% 1% -10% 1% - -10%
ambos médulos | P2 -1% -5% -10% -1% / -10% -1% - -10%
de Young P3 -1% -5% -10% -1% 5% -10% 1% -5% -10%

Tabla 6.3: Resultados de deteccién de dano para los tres primeros modos de la
placa CFRP1 usando el indice de dano D. Modos calculados mediante simulacion
FEM para diferentes tipos de dafio en las posiciones P1, P2 y P3.
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Finalmente, la Tabla 6.4 sintetiza los resultados para los tres primeros modos de
la placa CFRP1, siendo los modos calculados mediante el método de Ritz. En este
caso obtenemos un solo resultado negativo, siendo la localizacién mejor que para la
placa Aluminio. Estos resultados, comparados con los de la Tabla 6.3, refuerzan la
hipétesis de que con el método de Ritz se calculan unos modos con un dano mayor
del esperado, posiblemente por no respetar las condiciones de continuidad entre la

zona con dano y el resto de la placa.

Placa CFRP1 (Ritz)

Modo 1 Modo 2 Modo 3

P1 2 cm 4 cm 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm

Agujero P2 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm

P3 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm
Aumento Pl | +1% | +5% | +10% | +1% | +5% | +10% | +1% | +5% | +10%
en la P2 +1% +5% +10 % +1% +5% +10% +1% +5% +10%
densidad P3 +1% +5% +10 % +1% +5% +10% +1% +5% +10%
Disminucién P1 | -1% 5% -10% 1% -5 % -10% 1% 5% -10%
en la P2 1% -5 % -10% 1% -5 % -10% -1% -5% -10%
densidad P3 1% -5% -10% -1% -5% -10% -1% -5% -10%
Disminucién en | P1 1% 5% -10% 1% -5% -10% -1% -5% -10%
ambos médulos | P2 -1% -5 % -10% 1% -5% -10% 1% -5% -10%
de Young P3 1% -5% -10% -1% 5% -10% -1% 5% -10%

Tabla 6.4: Resultados de deteccién de dano para los tres primeros modos de la
placa CFRP1 usando el indice de daio D. Modos calculados mediante el método
de Ritz para diferentes tipos de dano en las posiciones P1, P2 y P3.

Como ejemplos, las Figuras 6.35 y 6.36 muestran los resultados del indice de
danio D para los modos 1 y 3 de la placa CFRP1, con dano por disminuciéon en
ambos médulos de Young (-1 %), centrado en las posiciones P1, P2 y P3, siendo los

modos calculados mediante simulacién FEM y el método de Ritz, respectivamente.
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Figura 6.35: Indice de dafio D para los modos 1 (arriba) y 3 (abajo) de la placa
CFRP1, con danio por disminucién en ambos médulos de Young (-1 %), centrado
en las posiciones P1 (izquierda), P2 (centro) y P3 (derecha). Modos calculados
mediante simulacién FEM.

Ty
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Figura 6.36: Indice de dafio D para los modos 1 (arriba) y 3 (abajo) de la placa
CFRP1, con dano por disminucién en ambos médulos de Young (-1 %), centrado
en las posiciones P1 (izquierda), P2 (centro) y P3 (derecha). Modos calculados
mediante el método de Ritz.
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6.4 Detecciéon de dano mediante Transformada Wave-
let bidimensional sin usar informacion sobre la pla-

ca sin dano

La tercera técnica usada para detectar dano mediante analisis modal consistié en
usar el indice de dano Dg(x,y) definido en la expresién (5.10), basado en el método
de Ritz y la Transformada Wavelet continua bidimensional, cuyos fundamentos se
explican en la Seccion 5.3.3. Dicho indice de dano depende de la posicién sobre la
placa y estd definido para cada modo, por lo que para cada placa, modo, tipo de
dano y posicién se tiene una grafica diferente. Estas graficas fueron representadas
en curvas de nivel, haciendo uso de la escala de colores representada en la Figura

6.30 (donde 0 es el valor minimo y 1 es el méximo).

6.4.1 Extension de los modos

En primer lugar se justifica la extensién de los modos usada en esta técnica, ya que
se ha utilizado una extension diferente a la de la técnica anterior. En la Figura 6.37
se puede observar el indice D calculado para los tres primeros modos de la placa
CFRP1 sin dano, usando como modos sin dano los calculados mediante simulacion
FEM, y como modos a inspeccionar, los calculados mediante el método de Ritz con
M = N = 2, realizando tanto la extensién simétrica como la descrita en la Seccién
5.3.3. Junto a cada grafica se presenta el valor maximo de D. Se puede observar
que, para los modos 2 y 3, el valor maximo es mucho més grande en el caso de la
extensién simétrica, lo que podria imposibilitar la deteccién de dano. Esto puede
ser debido a que los modos calculados mediante el método de Ritz usando pocos
términos en el sumatorio (2.66), son ligeramente diferentes cerca de los bordes de la
placa. Al eliminar los nodos correspondientes a los bordes de la placa y extrapolar
la senal linea a linea por cada lado, este efecto se suaviza, si bien todo el ruido
queda concentrado cerca de los bordes.

Puesto que en la técnica expuesta en la Seccién 5.3.3, los modos daniados (M)
se obtienen mediante simulacién FEM, y los modos aproximados(M,) se obtienen
de un desarrollo de Ritz con M = N = 2, queda justificado el uso de la extensién

de los modos descrita en la Seccién 5.3.3.
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max = 0.0008 max = 0.2480 max = 0.4213

max = 0.0006 max = 0.0030 max = 0.0030

Figura 6.37: Indice de dafio D comparando los modos 1 (izquierda), 2 (centro) y
3 (derecha) de la placa CFRP1 sin dano calculados mediante simulacién FEM con
los correspondientes modos calculados con el método de Ritz con M = N = 2,
realizando extensiéon simétrica (arriba) y la descrita en la Seccién 5.3.3 (abajo),
junto a los valores méximos de D para cada grafica.

6.4.2 Criterio de deteccion de dano

Los resultados se presentan en diferentes tablas, segin un codigo de colores que
indica el grado de deteccién de dano. Sin embargo, por ser la extensién de los
modos diferente, las graficas tendran un aspecto diferente, estando todo el ruido
concentrado cerca de los bordes (especialmente en las esquinas). El criterio fue el
siguiente:

El texto en color rojo indica que no se ha podido detectar dano. En la Figura
6.38 se pueden observar varios ejemplos de estos casos, que obviamente son fallos
de la técnica.

El texto en color indica que se ha podido detectar y localizar el dano con
claridad. En la Figura 6.39 se pueden observar varios ejemplos de estos casos.

El texto en color azul indica que se ha podido detectar el dano, si bien la
localizacién queda menos clara, al aparecer valores altos del indice D alrededor
de la posicién del dafio, pero no en la posicién del danio en si. En la Figura 6.40 se

pueden observar varios ejemplos de estos casos.
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Figura 6.38: Ejemplo de figuras del indice de danho Dp en las que no se detectado
el dano (cuya posicién estd marcada con una linea negra) con claridad (rojo).

Figura 6.39: Ejemplo de figuras del indice de dafio Dg en las que se ha detectado
y localizado el dafio (cuya posicién estd marcada con una linea negra) con claridad

(verde).

Figura 6.40: Ejemplo de figuras del indice de dafio Dp en las que se ha detectado el
dano (cuya posicién estd marcada con una linea negra), pero su localizacién queda
menos clara (azul).
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El texto en color indica que se ha podido detectar y localizar el dano,
aunque otros puntos de la placa (siempre cerca del borde) presentan también valores
altos de Dp, lo que puede llevar a confusién (falsos positivos) o a la no deteccién
de dano en condiciones menos idéneas (por ejemplo con ruido experimental). El
criterio elegido en este caso ha sido que el dano se visualice, pero no en color rojo
(segun la escala de la Figura 6.30). En la Figura 6.41 se pueden observar varios

ejemplos de estos casos.

Figura 6.41: Ejemplo de figuras del indice de dano Dy en las que se ha detectado y
localizado el dano (cuya posicién estd marcada con una linea negra), aunque otros
puntos de la placa también presentan valores altos de Dp ( ).

El texto en color indica que se ha podido detectar el dano, si bien se
presentan dos problemas: por un lado, aparecen valores altos de Dp alrededor de
la posicion del dano, pero no en la posicion del dano en si; por otro lado otros
puntos de la placa presentan también valores altos de Dpg. El criterio elegido ha
sido similar al del punto anterior. En la Figura 6.42 se pueden observar varios

ejemplos de estos casos.

Figura 6.42: Ejemplo de figuras del indice de danho Dp en las que se ha detectado
el dafio (cuya posicién estd marcada con una linea negra), aunque presentan pro-
blemas de localizacion, y otros puntos de la placa también presentan valores altos
de DR ( )
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6.4.3 Resultados

La Tabla 6.5 sintetiza los resultados para los tres primeros modos de la placa Alu-
minio, siendo los modos danados (M) calculados mediante simulacion FEM. Se
observa que los danos por agujero son facilmente detectados, solo teniendo pro-
blemas de localizacion en uno de ellos. Sin embargo, los danos por aumento y
disminuciéon de densidad no son detectados en ningin caso. En cuanto a los danos
por disminuciéon en el mdédulo de Young, para las posiciones P1 y P2, véase que
son detectados en general (excepto el -1 %, que solo es detectado en un caso). En
la posicién P3, la localizacién del dano solo se produce (y con dificultades) para el

caso de una disminucién de -25 %.

Placa Aluminio

Modo 1 Modo 2 Modo 3
P1 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm
Agujero P2 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm
P3 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm

Aumento Pl | +1% | +5% | +10% | +1% | +5% | 410% | +1% | +5% | +10%
en la P2 | +1% | +5% | +10% | +1% | +5% | +10% | +1% | +5% | +10%
densidad P3| +1% | +5% | +10% | +1% | +5% | +10% | +1% | +5% | +10%

Disminuciéon | P1 1% 5% -10% -1% 5% -10% -1% 5% -10%
en la P2 | -1% 5% -10% 1% 5% -10% -1% 5% -10%
densidad P3| -1% 5% -10% 1% 5% -10% 1% 5% -10%

Disminucién | P1 -1% -5% -10% -1 % -5 -10 -1 % -5 -10
5% | 20% | -25% | -15% | -20% | -25%
. 1% 5% -10% 1% - -10% -1% -5%
en el médulo | P2 \— o — o e 5% [ 20% | 25%
de Young P3 -1% -5% -10% -1% 5% -10% -1% 5% -10%
15% | 20% 15% | -20% 15% | 20% | 25%

Tabla 6.5: Resultados de deteccion de dano para los tres primeros modos de la placa
Aluminio usando el indice de dano Dg. Modos danados (My) calculados mediante
simulacién FEM para diferentes tipos de dano en las posiciones P1, P2 y P3.

La Tabla 6.6 sintetiza los resultados para los tres primeros modos de la placa
CFRP1, siendo los modos danados (M) calculados mediante simulacién FEM. Se
observa que los danos por agujero son facilmente detectados, solo teniendo pro-
blemas de localizaciéon en uno de ellos. Sin embargo, los danos por aumento y
disminuciéon de densidad son detectados en tres casos para cada tipo de dano, y

todos ellos presentan otros puntos de la placa con un valor alto de Dg. En cuanto
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a los dafios por disminuciéon en ambos moédulos de Young, son detectados bien en
general, presentando problemas las combinaciones Modo 1/P1 y Modo 3/P3. De
nuevo la posicién P3 es la que presenta mas fallos. Si comparamos con los resul-

tados de la Tabla 6.5, se observa que los danos son mejor detectados en la placa

CFRP1 que en la placa Aluminio.

Placa CFRP1

Modo 1 Modo 2 Modo 3

P1 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm

Agujero P2 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm

P3 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm
Aumento Pl | +1% | +5% | +10% | +1% | +5% | +10% | +1% | +5% | +10%
en la P2 | +1% | +5% | 410% | +1% | +5% +10 % +1% | +5% | +10%
densidad P3| +1% | 45% | +10% | +1% | +5% | +10% | +1% | +5% | +10%
Disminucién P1 1% 5% -10% 1% 5% -10% -1% 5% -10%
en la P2 1% 5% -10% 1% -5 % -10% 1% 5% -10%
densidad P3 1% 5% -10% 1% -5% -10% 1% 5% -10%
L . -1% -5% -10% 1% -5 % -10% 1% 5% -10%
Disminucién en | P1 5% | 20% | 25% | -15% | 20% | 25 %
. -1 5% -10% 1% -5 % -10% -1% -10%
ambos médulos | P2 =50 550 [ 15% | 20% | 25% | 15% | 20% | 257
1% | 5% -10% 1% | 5% | -10% 1% | 5% | -10%
de Young P 5w 0% 5% 5% 0% [ 5% | 5% | 0% | 5%

Tabla 6.6: Resultados de deteccion de dano para los tres primeros modos de la placa
CFRP1 usando el indice de dano Dg. Modos danados (M) calculados mediante
simulacién FEM para diferentes tipos de dano en las posiciones P1, P2 y P3.

6.5 Discusion
El andlisis modal de placas danadas nos aporta las siguientes conclusiones:
e Las cambios en frecuencia son demasiado pequenos para detectar dano, in-
cluso para danos grandes.

e La forma de los modos no cambia de forma apreciable a simple vista para
dafios pequenos, pero si en algunos modos para danos grandes. Sin embargo

estos cambios de forma no permiten averiguar de una manera sencilla la

localizacion del dano.
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e El Modal Assurance Criterium (MAC) es una técnica vélida para detectar
danos mediante analisis modal, con modos generados mediante simulacién
FEM y el método de Ritz, siempre que estos danos no sean muy pequenos, en
cuyo caso puede fallar. En el caso de danos por agujero, el MAC presenta unos
valores mucho mayores en el caso de modos generados mediante el método
de Ritz que en el caso de modos generados mediante simulacion FEM, lo
que hace pensar que en el primer caso el dano esta sobredimensionado. Para
el resto de danos estudiados, los valores MAC son muy parecidos en ambos
casos. Como desventajas, el MAC necesita de un gran nimero de modos para
que los resultados sean fiables, no aporta informacién sobre localizacién del

dano, y requiere informacién sobre la placa sin dano.

e La Tranformada Wavelet continua bidimensional es una técnica valida para,
mediante andlisis modal, detectar y localizar danos por agujero y por dis-
minucién del médulo de Young, incluso para danios pequenos. En el caso de
aumento y disminucién de la densidad, y siendo los modos generados median-
te simulacién FEM, los resultados presentan miltiples falsos negativos (fallos
de la técnica) en los tres modos estudiados, especialmente para los danos mas
bajos. Sin embargo, cuando los modos son generados mediante al método de
Ritz, los danos son localizados con facilidad, lo que hace pensar de nuevo que
el dano estd sobredimensionado. La principal desventaja de esta técnica es
que requiere informacién de la placa sin dano, cosa que no siempre es posible

desde un punto de vista practico.

e La técnica hibrida basada en el método de Ritz y la Transformada Wavelet
continua bidimensional, propuesta en esta Tesis, es una técnica valida para,
mediante anélisis modal, detectar y localizar dafios por agujero y (en menor
medida) por disminucién del médulo de Young. Sin embargo, no es capaz de
localizar el dano (salvo un par de casos, y con dificultades) en los casos de
aumento y disminucién de la densidad. Presenta ademas la gran ventaja de

no requerir informacién sobre la placa sin dano.
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Capitulo 7

Deteccion de dano mediante
analisis en frecuencia de series

temporales

7.1 Analisis en frecuencia de series temporales en pla-

cas danadas

En este Seccion se presentan los resultados del andlisis en frecuencia de series

temporales en placas danadas, con los danos descritos en las Secciones 5.1 y 5.2.

7.1.1 Danos por agujero

En esta Seccion se presentan los resultados de simulacién numeérica sobre placas
con danos por agujero. Estos danos estan descritos en la Seccién 5.1 y consisten
en sendos agujeros cuadrados de lado 2 y 4 cm, centrados en la posiciéon P1 (z =
0.670 m, y = 0.495 m) de las placas Alumnio y CFRP1. En todos los casos la
excitacién usada ha sido el mismo ruido blanco, similar a la descrita en la
Seccion 4.2.3. Debido a la similitud entre sensores en placas simétricas, en todas
las figuras se ha usado solamente la sefial del sensor S1.

En las Figuras 7.1 y 7.2 se observan las respuestas en frecuencia en el sensor
S1 de las placas Aluminio y CFRP1, respectivamente, con dano por agujero en la

posicién P1, comparadas con la Respuesta en Frecuencia de la placa sin dano (D0),
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Figura 7.1: Respuesta en Frecuencia en el sensor S1 de la placa Aluminio con danos
por agujero en la posicion P1, ante una excitaciéon tipo ruido blanco, usando los
actuadores Al (arriba) y A2 (abajo), con senales obtenidas mediante simulacién
FEM.
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Figura 7.2: Respuesta en Frecuencia en el sensor S1 de la placa CFRP1 con danos
por agujero en la posicion P1, ante una excitaciéon tipo ruido blanco, usando los
actuadores Al (arriba) y A2 (abajo), con senales obtenidas mediante simulacién
FEM.
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ante una excitacion tipo ruido blanco usando los actuadores Al y A2. En ambas se
observa que los cambios son muy pequenos respecto de la placa sin dafno, siendo en
general mayores cuanto mayor es la frecuencia. Igualmente se observa que, al utilizar
el actuador Al, en las placas con dafo aparecen frecuencias correspondientes a
modos no activos del actuador Al, especialmente en el caso del agujero de 4 cm.
Esto es debido a la pérdida de simetria del sistema al introducir el agujero, que hace

que los centros de las placas dejen de ser nodos de algunos modos de vibracion.

7.1.2 Danos por aumento y disminucion de la densidad

En esta Seccion se presentan los resultados de simulacién numeérica sobre placas
con danos por aumento y disminucién de la densidad. Estos danos estan
descritos en la Seccion 5.1 y consisten en cambios en la densidad en un area de 4
cm, centrada en la posicién P1 (z = 0.670 m, y = 0.495 m) de las placas Alumnio y
CFRP1. En todos los casos la excitacion usada ha sido el mismo ruido blanco,
similar a la descrita en la Seccion 4.2.3. Debido a la similitud entre sensores en
placas simétricas, en todas las figuras se presenta solamente la senal del sensor
S1.

Como ejemplo, en las Figuras 7.3 y 7.4 se observan las respuestas en frecuencia
en el sensor S1 de la placa CFRP1, con dano por aumento y disminucién de la
densidad en la posicién P1, comparadas con la Respuesta en Frecuencia de la placa
sin dafio (D0), usando los actuadores A1y A2. En ambas se observa que los cambios
son imperceptibles a simple vista. Por brevedad no se muestran los resultados de la

placa Aluminio, que también presenta unos cambios impreceptibles a simple vista.

7.1.3 Danos por disminucién del médulo de Young

En esta Seccion se presentan los resultados de simulacién numeérica sobre placas
con danos por disminucion del médulo de Young. Estos danos estan descritos
en la Seccién 5.1 y consisten en cambios en el médulo de Young (en ambos en el
caso de la placa CFRP1) en un area de 4 cm, centrada en la posicién P1 (z = 0.670
m, y = 0.495 m) de las placas Alumnio y CFRP1. En todos los casos la excitacion
usada ha sido el mismo ruido blanco, similar a la descrita en la Seccion 4.2.3 y
se ha usado solamente la senal del sensor S1.

Como ejemplo, en las Figuras 7.5 y 7.6 se observan las respuestas en frecuencia
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Figura 7.3: Respuesta en Frecuencia en el sensor S1 de la placa CFRP1 con dafios
por aumento de la densidad en un area cuadrada de 4 cm centrada en la posiciéon
P1, ante una excitacién tipo ruido blanco, usando los actuadores A1l (arriba) y A2
(abajo), con senales obtenidas mediante simulacién FEM.
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Figura 7.4: Respuesta en Frecuencia en el sensor S1 de la placa CFRP1 con danos
por disminucién de la densidad en un area cuadrada de 4 cm centrada en la posicion
P1, ante una excitacién tipo ruido blanco, usando los actuadores A1l (arriba) y A2
(abajo), con senales obtenidas mediante simulacién FEM.
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en el sensor S1 de la placa CFRP1, con danio por disminuciéon del médulo de Young
en la posiciéon P1, comparadas con la Respuesta en Frecuencia de la placa sin dano
(D0), igualmente usando los actuadores Al y A2. En ambas se observa que los

cambios son imperceptibles a simple vista.

7.1.4 Danos por masa anadida

En esta Seccién se presentan los resultados de ensayos experimentales sobre
placas con danos por masa anadida. Estos danos estan descritos en la Seccién
5.2.1, en concreto los valores de masa estan definidos en la Tabla 5.1, y las posiciones
donde se colocan las masas estdn descritas en las Tablas 5.2 (placa Aluminio y
CFRP1) y 5.3 (placa CFRP2). En todos los casos la excitacién usada ha sido tipo
ruido blanco, similar a la descrita en la Seccion 4.2.3, ya que como se observa
en la Figura 4.16, los resultados en diferentes ensayos sobre placas sin dano dan
resultados muy similares. Debido a la similitud entre sensores en placas simétricas,
en todas las figuras se ha usado solamente la senal del sensor S1.

Estos resultados se pueden presentar de dos formas, ya que se estudian dos
variables: la cantidad de masa anadida y la posicién en la que se anade. Por tanto,
se presentan los resultados para las seis masas colocadas en la misma posicion, y
para la misma masa colocada en las diferentes posiciones.

En primer lugar se presentan los resultados para las seis masas colocadas en la
misma posicién. En las Figuras 7.7 y 7.8 se observan las respuestas en frecuencia en
el sensor S1 de la placa Aluminio con dano por masa anadida en las posiciones P1
y P3, respectivemente, comparadas con la Respuesta en Frecuencia de la placa sin
dano (D0), ante una excitacién tipo ruido blanco usando los actuadores Al y A2.
En ambas figuras se observa que para valores bajos de masa anadida, los cambios de
la Respuesta en Frecuencia son muy pequenos, mientras que para valores grandes
los cambios se observan a simple vista. Sin embargo, esos cambios no siempre
suceden de la misma manera, ya que mientras en la Figura 7.7 se observan cambios
importantes en los picos cercanos a 150 Hz, en la Figura 7.8 el pico de 150 Hz apenas
cambia, y son los cercanos a 300 Hz los que presentan una gran diferencia. De este
hecho se puede concluir que si bien los cambios en la Respuesta en Frecuencia son
evidentes, para danios cuya localizacién no sea conocida, las técnicas basadas en el

cambio en el valor de un pico concreto pueden no ser adecuadas, por lo que en la

183



Capitulo 7. Deteccién de dafio mediante analisis en frecuencia de series
temporales

—~ -80 F T T T T T T T T 3
s | DO 1% 5% - -10%
T .12 f
el
g -160
| L
£ 200
< 240 !
. -80 T
m
= -120 |
el
£ 160 b W
| L
£ 200
< ~240 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frecuencia (Hz)

Figura 7.5: Respuesta en Frecuencia en el sensor S1 de la placa Aluminio con danos
por disminucién del médulo de Young en un area cuadrada de 4 cm centrada en
la posicién P1, ante una excitaciéon tipo ruido blanco, usando los actuadores Al
(arriba) y A2 (abajo), con senales obtenidas mediante simulacién FEM.
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Figura 7.6: Respuesta en Frecuencia en el sensor S1 de la placa CFRP1 con danos
por disminucién de ambos médulos de Young en un area cuadrada de 4 cm centrada
en la posicion P1, ante una excitacién tipo ruido blanco, usando los actuadores Al
(arriba) y A2 (abajo), con senales obtenidas mediante simulacién FEM.
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Seccién 7.2 se usaran técnicas basadas en los cambios globales.

En las Figuras 7.9 y 7.10 se observan las respuestas en frecuencia en el sensor S1
de la placa CFRP1 con dano por masa anadida en las posiciones P1 y P3, respec-
tivemente, comparadas con la Respuesta en Frecuencia de la placa sin dano (DO0),
ante una excitacion tipo ruido blanco usando los actuadores Al y A2. De nuevo
se observa que para valores bajos de masa anadida, los cambios de la Respuesta
en Frecuencia son muy pequenos, mientras que para valores grandes los cambios
se observan a simple vista. También se observa que los picos que sufren un cambio
grande cuando el dafio estd en una posicién, no tiene por qué cambiar de la misma

forma cuando el dano estd en otra posicion diferente.
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Figura 7.7: Respuesta en Frecuencia en el sensor S1 de la placa Aluminio con danos
por masa anadida en la posicién P1, ante una excitacién tipo ruido blanco, usando
los actuadores A1l (arriba) y A2 (abajo), con seniales obtenidas mediante ensayos
experimentales.

Para la placa CFRP2, al no ser simétrica, se presentan los resultados de los sen-
sores S1 y S3. En las Figuras 7.11 y 7.12 se observan las respuestas en frecuencia
en los sensores S1 y S3, respectivamente, de la placa CFRP2 con dano por masa
anadida en las posiciones P1 y P4, ante una excitacién tipo ruido blanco usando
el actuador Al. Las conclusiones son similares a las de las placas estudiadas con

anterioridad.
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Figura 7.8: Respuesta en Frecuencia en el sensor S1 de la placa Aluminio con danos
por masa anadida en la posicién P3, ante una excitacién tipo ruido blanco, usando
los actuadores Al (arriba) y A2 (abajo), con senales obtenidas mediante ensayos
experimentales.
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Figura 7.9: Respuesta en Frecuencia en el sensor S1 de la placa CFRP1 con dafios
por masa anadida en la posicién P1, ante una excitacién tipo ruido blanco, usando
los actuadores Al (arriba) y A2 (abajo), con seniales obtenidas mediante ensayos
experimentales.
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Figura 7.10: Respuesta en Frecuencia en el sensor S1 de la placa CFRP1 con dafios
por masa anadida en la posicién P3, ante una excitacién tipo ruido blanco, usando
los actuadores A1l (arriba) y A2 (abajo), con seniales obtenidas mediante ensayos
experimentales.
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Figura 7.11: Respuesta en Frecuencia en los sensores S1 (arriba) y S3 (abajo) de la
placa CFRP2 con danos por masa anadida en la posiciéon P1, ante una excitacion
tipo ruido blanco usando el actuador Al, con senales obtenidas mediante ensayos
experimentales.
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Figura 7.12: Respuesta en Frecuencia en los sensores S1 (arriba) y S3 (abajo) de la
placa CFRP2 con danos por masa anadida en la posiciéon P4, ante una excitacion
tipo ruido blanco usando el actuador Al, con senales obtenidas mediante ensayos
experimentales.

En cuanto a los resultados para la misma masa colocada en diferentes posiciones,
en las Figuras 7.13 y 7.14 se pueden observar las respuestas en frecuencia en el
sensor S1 de la placa Aluminio con dano por masa anadida de valor M1 y M6,
respectivamente, en las posiciones P1, P2 y P3, comparadas con la Respuesta en
Frecuencia de la placa sin dano (DO0), ante una excitacién tipo ruido blanco usando
los actuadores Al y A2. En la Figura 7.13 se observa que para un valor bajo de
masa anadida, los cambios de la Respuesta en Frecuencia son muy pequenos para
las tres posiciones, mientras en la Figura 7.14 se observa que cuando el valor de
masa anadida es grande, los cambios en la Respuesta en Frecuencia son grandes,
y muy diferentes segtin cual sea la posiciéon del dafio. Para cada posicién hay unos
picos que cambian mds y otros que cambian menos (tanto en posicién como en
amplitud), por lo que el uso de técnicas basadas en cambios globales de la Respuesta
en Frecuencia parece més adecuado para detectar dano.

Conclusiones similares se pueden obtener para la placa CFRP1 (Figuras 7.15 y
7.16), y para la placa CFRP2 (Figuras 7.17 y 7.18).
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Figura 7.13: Respuesta en Frecuencia en el sensor S1 de la placa Aluminio con
danos por masa anadida de valor M1 en diferentes posiciones, ante una excitaciéon
tipo ruido blanco, usando los actuadores Al (arriba) y A2 (abajo), con senales
obtenidas mediante ensayos experimentales.
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Figura 7.14: Respuesta en Frecuencia en el sensor S1 de la placa Aluminio con
danos por masa anadida de valor M6 en diferentes posiciones, ante una excitacion
tipo ruido blanco, usando los actuadores Al (arriba) y A2 (abajo), con senales
obtenidas mediante ensayos experimentales.
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Figura 7.15: Respuesta en Frecuencia en el sensor S1 de la placa CFRP1 con danos
por masa anadida de valor M1 en diferentes posiciones, ante una excitacion tipo
ruido blanco, usando los actuadores A1l (arriba) y A2 (abajo), con senales obtenidas
mediante ensayos experimentales.
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Figura 7.16: Respuesta en Frecuencia en el sensor S1 de la placa CFRP1 con dafios
por masa anadida de valor M6 en diferentes posiciones, ante una excitacion tipo
ruido blanco, usando los actuadores A1 (arriba) y A2 (abajo), con senales obtenidas
mediante ensayos experimentales.
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Figura 7.17: Respuesta en Frecuencia en los sensores S1 (arriba) y S3 (abajo) de
la placa CFRP2 con dafios por masa anadida de valor M1 en diferentes posiciones,
ante una excitacién tipo ruido blanco usando el actuador A1, con senales obtenidas
mediante ensayos experimentales.
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Figura 7.18: Respuesta en Frecuencia en los sensores S1 (arriba) y S3 (abajo) de
la placa CFRP2 con danos por masa anadida de valor M6 en diferentes posiciones,
ante una excitacién tipo ruido blanco usando el actuador Al, con senales obtenidas
mediante ensayos experimentales.
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7.1.5 Danos por cambio en las condiciones de contorno

En esta Seccién se presentan los resultados de ensayos experimentales sobre
placas con danos por cambio en las condiciones de contorno. Estos danos
estdn descritos en la Seccién 5.2.2, en concreto los torques usados (de cinco en
cinco, desde 5 hasta 55 N-m) estdn definidos en la Tabla 5.4. En todos los casos la
excitacién usada ha sido tipo ruido blanco y la tinica senal usada en las figuras
ha sido la del sensor S1.

Para una mejor visualizacién, los resultados se presentan desglosados en dos
partes: respuestas en frecuencia de las placas con pares tornillo-tuerca apretados
con torques pequenos (de 5 a 30 N-m) y a torques grandes (de 35 a 55 N-m), ambos
comparados con la Respuesta en Frecuencia de la placa sin dano (DO, torque 60
N-m).

En las Figuras 7.19 y 7.20 se observan las respuestas en frecuencia en el sensor
S1 de la placa Aluminio con dano por cambio en las condiciones de contorno,
comparadas con la Respuesta en Frecuencia de la placa sin dano (D0), ante una
excitacién tipo ruido blanco usando los actuadores Al y A2. En ambas figuras se
observa que para valores altos de torque (cambio pequeno en las condiciones de
contorno), los cambios de la Respuesta en Frecuencia son muy pequenos, mientras
que para valores de cambio grandes, los cambios se observan a simple vista. Estos
cambios son siempre corrimientos de la posicion de los picos hacia la izquierda, ya
que la placa danada es menos rigida que la placa sin dano.

Conclusiones similares se pueden obtener para la placa CFRP1 (Figuras 7.21 y
7.22).

7.1.6 Danos por cambio de temperatura

En esta Seccién se presentan los resultados de ensayos experimentales sobre
placas con danos por cambio de temperatura. Estos danos estan descritos en
la Seccién 5.2.3, donde se observa que en cada experimento las temperaturas eran
diferentes, siendo simpre crecientes cuando se usan cinco temperaturas (T0, T1,
T2, T3 y T4), primero crecientes y luego decrecientes cuando se usan tres (TO,
T1 y T2). En todos los casos la excitacién usada ha sido tipo ruido blanco y
la tnica senal usada en las figuras ha sido la del sensor S1 (excepto en la placa
CFRP2, donde se ha usado también el sensor S3).
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Figura 7.19: Respuesta en Frecuencia en el sensor S1 de la placa Aluminio con
danos por cambios grandes en las condiciones de contorno, ante una excitaciéon
tipo ruido blanco, usando los actuadores Al (arriba) y A2 (abajo), con senales
obtenidas mediante ensayos experimentales.
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Figura 7.20: Respuesta en Frecuencia en el sensor S1 de la placa Aluminio con
danos por cambios pequenos en las condiciones de contorno, ante una excitacién
tipo ruido blanco, usando los actuadores Al (arriba) y A2 (abajo), con senales
obtenidas mediante ensayos experimentales.
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Figura 7.21: Respuesta en Frecuencia en el sensor S1 de la placa CFRP1 con danos
por cambios grandes en las condiciones de contorno, ante una excitacién tipo ruido
blanco, usando los actuadores Al (arriba) y A2 (abajo), con senales obtenidas
mediante ensayos experimentales.
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Figura 7.22: Respuesta en Frecuencia en el sensor S1 de la placa CFRP1 con dafios
por cambios pequenios en las condiciones de contorno, ante una excitacién tipo
ruido blanco, usando los actuadores A1 (arriba) y A2 (abajo), con senales obtenidas

mediante ensayos experimentales.
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7.1. Analisis en frecuencia de series temporales en placas danadas

En la Figura 7.23 se observan las respuestas en frecuencia en el sensor S1 de la
placa Aluminio empotrada, con dano por aumento de temperatura, ante una exci-
tacion tipo ruido blanco usando los actuadores Al y A2. Se observa un corrimiento
de los picos hacia la izquierda conforme aumenta la temperatura, lo que nos indica
que la placa es menos rigida.

En las Figuras 7.24 y 7.25 se observan las respuestas en frecuencia en el sensor
S1 de las placas CFRP1 y CFRP2 (respectivamente) empotradas, con dafio por au-
mento de temperatura, ante una excitacion tipo ruido blanco usando los actuadores
Al y A2. En estos casos se observa un corrimiento de los picos hacia la derecha

conforme aumentan la temperatura, lo que nos indica que la placa es mas rigida.
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Figura 7.23: Respuesta en Frecuencia en el sensor S1 de la placa Aluminio empo-
trada (60 N-m) con danos por aumento de temperatura, ante una excitacién tipo
ruido blanco, usando los actuadores A1 (arriba) y A2 (abajo), con senales obtenidas
mediante ensayos experimentales.

Sin embargo, en ensayos similares sobre las placas Aluminio y CFRP1 con la
condiciéon de contorno de placa cuasilibre representada en la Figura 3.17, vemos

que la posicién de los picos no cambia (Figuras 7.26 y 7.27).
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temporales
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Figura 7.24: Respuesta en Frecuencia en el sensor S1 de la placa CFRP1 empotrada
(60 N-m) con dafios por aumento de temperatura, ante una excitacién tipo ruido
blanco, usando los actuadores Al (arriba) y A2 (abajo), con senales obtenidas
mediante ensayos experimentales.
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Figura 7.25: Respuesta en Frecuencia en los sensores S1 (arriba) y S3 (abajo) de la
placa CFRP2 empotrada (20 N-m) con danos por aumento de temperatura, ante
una excitacién tipo ruido blanco usando el actuador Al, con senales obtenidas
mediante ensayos experimentales.
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Figura 7.26: Respuesta en Frecuencia en el sensor S1 de la placa Aluminio cuasilibre
con danos por aumento de temperatura, ante una excitacién tipo ruido blanco,
usando los actuadores Al (arriba) y A2 (abajo), con senales obtenidas mediante
ensayos experimentales.
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Figura 7.27: Respuesta en Frecuencia en el sensor S1 de la placa CFRP1 cuasilibre
con danos por aumento de temperatura, ante una excitaciéon tipo ruido blanco,
usando los actuadores Al (arriba) y A2 (abajo), con senales obtenidas mediante
ensayos experimentales.

197



Capitulo 7. Deteccién de dafio mediante analisis en frecuencia de series
temporales

Por tultimo, en las Figuras 7.28 y 7.29 se observan los resultados del ultimo tipo
de ensayo descrito en la Seccion 5.2.3, cuya descripcién es la siguiente:
Para las placas Aluminio y CFRP1, con los pares tornillo-tuerca apretados a

un torque de 60 N-m, se realizaron consecutivamente los siguientes ensayos:
e Se realizé el ensayo a temperatura ambiente (T0, Medida 1).

e Se aumentd la temperatura del laboratorio, repitiendo el ensayo (T1, Medida
2).

e A esta temperatura (T1), se procedié al desapretado de todos los pares

tornillo-tuerca, para posteriormente volverlos a apretar y repetir el ensayo
de nuevo (Medida 3).

e Finalmente, se dejé enfriar el laboratorio hasta temperatura ambiente (T2)

y se repitié el ensayo por ultima vez (Medida 4).

En la Figura 7.28 se observan los resultados de la Respuesta en Frecuencia en
el sensor S1 de la placa Aluminio, ante una excitacién tipo ruido blanco usando
los actuadores Al y A2, durante este experimento. Se observa que en la Medida 2
los picos se desplazan a la izquierda (menor rigidez). Posteriormente en la Medida
3 practicamente coinciden con los de la Medida 1, y por tltimo en la Medida 4 los
picos se desplazan hacia la derecha (mayor rigidez).

En la Figura 7.29 se observan los resultados de la Respuesta en Frecuencia en
el sensor S1 de la placa CFRP1, ante una excitacién tipo ruido blanco usando
los actuadores Al y A2, durante este experimento. En este caso el movimiento
de los picos es a la inversa: en la Medida 2 los picos se desplazan a la derecha
(mayor rigidez), posteriormente en la Medida 3 préacticamente coinciden con los de
la Medida 1, y por ultimo en la Medida 4 los picos se desplazan hacia la izquierda
(menor rigidez).

Todos estos resultados pueden ser explicados si tenemos en cuenta los diferentes

coeficientes de dilatacién lineal (o) de los materiales implicados en el experimento:

e Acero: material de los marcos de empotramiento de las placas (véase la
Seccion 3.4). qgeero ~ 10 x 1076 K1,

e Aluminio: material de la placa Aluminio. agjyminio ~ 24 x 1076 K—1.
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Figura 7.28: Respuesta en Frecuencia en el sensor S1 de la placa Aluminio calentan-
do y enfriando la placa, ante una excitacion tipo ruido blanco, usando los actuadores
Al (arriba) y A2 (abajo), con sefiales obtenidas mediante ensayos experimentales.
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Figura 7.29: Respuesta en Frecuencia en el sensor S1 de la placa CFRP1 calentando
y enfriando la placa, ante una excitacién tipo ruido blanco, usando los actuadores
Al (arriba) y A2 (abajo), con sefiales obtenidas mediante ensayos experimentales.

199



Capitulo 7. Deteccién de dafio mediante analisis en frecuencia de series
temporales

e CFRP: materiales de las placas CFRP1 y CFRP2. El coeficiente de dila-
tacion lineal no ha sido proporcionado por el fabricante en ninguno de los
dos casos. Es dificil dar una estimacién ya que, por un lado, la fibras tienen
unos coeficientes de dilatacién lineal muy bajos e incluso negativos, mien-
tras que el polimero epoxy tiene un coeficiente de dilatacién lineal bastante
alto. Por tanto, en un material laminado con fibras en diferentes direccio-
nes, el coeficiente de dilatacion lineal serd mas alto o méas bajo en funcién
del porcentaje de fibras que contenga el material. En la Referencia [93] se
puede encontrar el valor de 0.2 x 107 K~!, aunque no se especifica el lami-
nado del material. En [95] y [98] se pueden encontrar valores para materiales
unidirecccionales (¢ fipras ~ ~1077/107" Kt y Qepozy R 28 X 1076 K1),
mientras en [77] también se proporcionan para materiales multidireccionales,
Qmultidireccional = —0,5/2.8 X 1079 K—!. Por tanto, parece razonable suponer
que el coeficiente de dilatacién lineal de los materiales CFRP serd menor que

el del acero.

De las Figuras 7.23-7.29 y los valores de los coeficientes de dilatacién lineal de
los materiales, se deduce que si los pares tornillo-tuerca de los marcos de empo-
tramiento de las placas fueron apretados a una temperatura diferente de la que
tenga el laboratorio en un momento dado, la dilatacién o compresién térmica pue-
de provocar tensiones en la placa, ya que los materiales de los que estan hechas
(Aluminio, CFRP) tienen un coeficiente de dilatacién lineal muy diferente al del
acero (material con el que esta fabricados los marcos).

Asi, al tener el material de la placa Aluminio un coeficiente de dilatacién lineal
mayor que el del acero, al aumentar la temperatura cuando la placa estda empotrada
sufrird un esfuerzo de compresion, por lo que perderd rigidez y sus frecuencias
principales se desplazaran hacia la izquierda (Figuras 7.23 y 7.28), mientras que
al disminuir la temperatura estara sometido a un esfuerzo de tension, por lo que
ganara rigidez y sus frecuencias principales se desplazaran hacia la derecha (Figura
7.28).

Por el contrario, las placas CFRP1 y CFRP2 empotradas, sufriran un esfuerzo
de traccién al aumentar la temperatura y uno de compresion al disminuirla, por ser
el coeficiente de dilatacién lineal de los materiales con los que estdan hechas menor

que el del acero. Por tanto, sus frecuencias se desplazaran hacia la derecha en el
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7.2. Deteccion de dano mediante cambios globales de la Respuesta en Frecuencia

primer caso (Figuras 7.24, 7.25 y 7.29) y hacia la izquierda en el segundo (Figura
7.29).

Sin embargo, cuando no usamos el marco de acero para empotrar las placas
(condicién de contorno cuasilibre) las frecuencias principales no se desplazan al

aumentar la temperatura, como claramente se observa en las Figuras 7.26 y 7.27.

7.2 Deteccion de dano mediante cambios globales de la

Respuesta en Frecuencia

En esta Seccién se presentan los resultados del indice de dano Dy definido en la
Seccion 5.3.4. Por ser independiente de la normalizaciéon aplicada a las FRF's, y ser
el tipo de distancia més tolerante al dano, como se verd en la Seccién 7.3, aqui solo
se presentan los resultados obtenidos usando la distancia spearman. Por similitud
entre sensores, solo se presentan los resultados del sensor S1.

En el caso de las senales obtenidas mediante simulacién FEM, se usa una sola
senal FRF como referencia, obtenida con la misma senal excitadora que las senales
con dano, calculando ademas el indice de dano usando como senal inspeccionada
la de una placa sin dano con una senal excitadora diferente (DO).

En el caso de las sefiales obtenidas mediante ensayos experimentales, se hicieron
dieciseis medidas sobre la placa sin dano, usando como senal de referencia la media
de las dieciseis FRFs obtenidas. Posteriormente se calcula el indice de dano Dy
usando como senal inspeccionada cinco senales para cada caso de dano y cinco
senales sin dafno (DO0). A los indices obtenidos se les resta la media de las cinco

seniales sin dafio, y se dividen por la dispersién de estas cinco medidas.

7.2.1 Danos por agujero

En las Figuras 7.30 y 7.31 se pueden observar los indices de dano Dr calculados
usando la distancia spearman, de las placas Aluminio y CFRP1 (respectivamente)
con dano por agujero centrado en la posicién P1, usando el sensor S1 y los actua-
dores Al (izquierda) y A2 (derecha), con senales obtenidas mediante simulacién
FEM. En ellos se observa que para los dos actuadores, el indice de dafio es crecien-
te con el dano y mayor que el calculado en el caso sin dano (excepto uno), si bien

todos los casos de agujero de 2 cm se diferencian muy poco de los casos sin dafio.
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Figura 7.30: Indices de dafio Dy de la placa Aluminio con dano por agujero cen-
trado en la posicién P1, usando el sensor S1 y los actuadores Al (izquierda) y A2
(derecha), con senales obtenidas mediante simulacién FEM.
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Figura 7.31: Indices de dafio Dy de la placa CFRP1 con dano por agujero cen-
trado en la posicién P1, usando el sensor S1 y los actuadores Al (izquierda) y A2
(derecha), con senales obtenidas mediante simulacién FEM.

7.2.2 Danos por aumento y disminucion de la densidad

En las Figuras 7.32 y 7.33 se pueden observar los indices de dano Dp calculados
usando la distancia spearman, de las placas Aluminio y CFRP1 (respectivamente)
con dano por aumento de la densidad en un area cuadrada de 4 cm centrada en
la posicién P1, mientras en las Figuras 7.34 y 7.35 se pueden observar los indices
correspondientes a dano por disminucién de densidad. En todos los casos de dafio,
el indice calculado es mayor conforme mayor es el dafio. Sin embargo, siempre es
claramente inferior al indice calculado para la placa sin dano. Por tanto, se puede
afirmar que el dafno no ha sido detectado.
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Figura 7.32: Indices de dafio Dy de la placa Aluminio con dafio por aumento de la
densidad en un area cuadrada de 4 cm centrada en la posicién P1, usando el sensor

S1y los actuadores Al (izquierda) y A2 (derecha), con senales obtenidas mediante
simulacién FEM.
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Figura 7.33: Indices de dafio Dy de la placa CFRP1 con dano por aumento de la
densidad en un area cuadrada de 4 cm centrada en la posicién P1, usando el sensor

S1y los actuadores Al (izquierda) y A2 (derecha), con seniales obtenidas mediante
simulacién FEM.

- 30 1 1 1 1 - 8 L 1 1 1
I 5 67 -
— 1 B — +

X 10 X 4

& 7 T &2 .
_ 0 T f T T _ 0 f

Do

-17

-57

-107

Do

-17

-5

-107

Figura 7.34: Indices de dafio Dy de la placa Aluminio con dano por disminucién
de la densidad en un area cuadrada de 4 cm centrada en la posicion P1, usando

el sensor S1 y los actuadores Al (izquierda) y A2 (derecha), con seniales obtenidas
mediante simulaciéon FEM.
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Figura 7.35: Indices de dafio Dy de la placa CFRP1 con dano por disminucién de
la densidad en un area cuadrada de 4 cm centrada en la posicion P1, usando el

sensor S1 y los actuadores Al (izquierda) y A2 (derecha), con sefiales obtenidas
mediante simulacién FEM.

7.2.3 Danos por disminucién del médulo de Young

En las Figuras 7.36 y 7.37 se pueden observar los indices de dano Dp calculados
usando la distancia spearman, de las placas Aluminio y CFRP1 (respectivamente)
con dano por disminucién del moédulo de Young en un area cuadrada de 4 cm
centrada en la posicién P1. De nuevo, Dy crece cuando el dano crece, pero es

mayor en el caso de la placa sin dano, por lo que se puede afirmar que el dano no
ha sido detectado.

T 30 l 1 1 1 T 8 l 1 1 1
= = 6 1 B
S 20 A . 5
10 A oLk <4 i
S S I
N
0 T T T T 0 T T T T
DO -17 -5/ -107 DO -1/ -5/ -107

Figura 7.36: Indices de dafio Dy de la placa Aluminio con dano por disminucién
del modulo de Young en un area cuadrada de 4 cm centrada en la posicién P1,
usando el sensor S1 y los actuadores Al (izquierda) y A2 (derecha), con senales
obtenidas mediante simulacién FEM.
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Figura 7.37: Indices de dafio Dy de la placa CFRP1 con dano por disminucién de
ambos médulos de Young en un area cuadrada de 4 cm centrada en la posicion P1,
usando el sensor S1 y los actuadores Al (izquierda) y A2 (derecha), con senales
obtenidas mediante simulacion FEM.

7.2.4 Danos por masa anadida

En las Figuras 7.38 y 7.39 se pueden observar los indices de dano Dy calculados
usando la distancia spearman, de las placas Aluminio y CFRP1 con dano por masa
anadida de valores M1-M6 en las posiciones P1, P2 y P3, usando el sensor S1 y los
actuadores Al y A2. En la Figura 7.40 se pueden observar las figuras equivalentes
para el caso de la placa CFRP2 con dano por masa anadida de valores M1-M6 en
las posiciones P1-P6, usando el actuador A1 y los sensores S1 y S3.

Si se considera la variaciéon de masa anadida para una posicion fija, en la mayoria
de los casos el indice de dano crece cuando la masa anadida crece, y en todos es
claramente mayor que para la placa sin dano, por lo que se puede concluir que este
tipo de dano es facilmente detectable mediante esta técnica.

Por otro lado, considerando la masa anadida como fija y colocadas en distintas
posiciones, se observa que no hay una relacién clara que nos indique qué posiciéon
del dano produce un mayor cambio en la Respuesta en Frecuencia, ya que esta
depende del punto de excitacién. Para las placas Aluminio y CFRP1, cuando ex-
citamos con el actuador Al, el indice de dano D7 es mayor, en general, cuando
la masa esté colocada en la posicién P2, seguido de la posicién P3 y por ultimo
la posicion P1. Sin embargo, cuando excitamos con el actuador A2, el indice de
danio mayor lo obtenemos, en general, al colocar la masa en la posiciéon P3, seguido
de P1 y P2. Para la placa CFRP2, los valores para el sensor S1 (parte gruesa)
son considerablemente menores que para el sensor S3 (parte delgada). Los cambios

observados en los indices de dano calculados con las senales obtenidas en los dos
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sensores, son mucho menores que las diferencias observadas al cambiar el punto
de excitacion en las anteriores placas, por tanto la dependencia con el punto de

excitacién es mucho mayor que con el punto de medida.
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Figura 7.38: Indices de dafio Dy de la placa Aluminio con dafio por masas anadidas
de valores M1-M6 en las posiciones P1, P2y P3, usando el sensor S1 y los actuadores
A1 (arriba) y A2 (abajo), con senales obtenidas mediante ensayos experimentales.
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Figura 7.39: Indices de dafio Dy de la placa CFRP1 con dafio por masas anadidas de
valores M1-M6 en las posiciones P1, P2 y P3, usando el sensor S1 y los actuadores
Al (arriba) y A2 (abajo), con sefiales obtenidas mediante ensayos experimentales.
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Figura 7.40: Indices de dafio Dy de la placa CFRP2 con dafio por masas anadidas
de valores M1-M6 en las posiciones P1-P6, usando el actuador Al y los sensores
S1 (arriba) y S3 (abajo), con seniales obtenidas mediante ensayos experimentales.

7.2.5 Danos por cambio en las condiciones de contorno

En las Figuras 7.41 y 7.42 se pueden observar los indices de dano Dy calculados
usando la distancia spearman, de las placas Aluminio y CFRP1 (respectivamente)
con dano por cambio en las condiciones de contorno, usando el sensor S1 y los
actuadores Al y A2. La tendencia general es claramente descendente segiin el torque

aplicado se acerca al de la placa sin dano (60 N-m).
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Figura 7.41: Indices de dafio Dy de la placa Aluminio con dano por cambio en las
condiciones de contorno, usando el sensor S1 y los actuadores Al (izquierda) y A2
(derecha), con senales obtenidas mediante ensayos experimentales.
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Figura 7.42: Indices de dafio Dy de la placa CFRP1 con dano por cambio en las
condiciones de contorno, usando el sensor S1 y los actuadores Al (izquierda) y A2
(derecha), con senales obtenidas mediante ensayos experimentales.

7.2.6 Danos por cambio de temperatura

Por tdltimo, en las Figuras 7.43, 7.44 y 7.45 se pueden observar los indices de dano
Dr calculados usando la distancia spearman, de las placas Aluminio, CFRP1 y
CFRP2 (respectivamente) con dafio por cambio de temperatura, usando el sensor
S1 y los actuadores Al y A2 para las dos primeras placas y el actuador Al con
los sensores S1 y S3 para la tercera. La tendencia es creciente segin aumenta la

temperatura (y por tanto, las tensiones térmicas, segin se explica en la Seccién
7.1.6).
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Figura 7.43: Indices de daiio Dy de la placa Aluminio con dafio por cambio de

temperatura, usando el sensor S1 y los actuadores Al (izquierda) y A2 (derecha),
con senales obtenidas mediante ensayos experimentales.
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Figura 7.44: Indices de dafio Dy de la placa CFRP1 con dano por cambio de

temperatura, usando el sensor S1 y los actuadores Al (izquierda) y A2 (derecha),
con senales obtenidas mediante ensayos experimentales.
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Figura 7.45: Indices de dafio Dy de la placa CFRP2 con dano por cambio de

temperatura, usando el actuador Al y los sensores S1 (izquierda) y S3 (derecha),
con senales obtenidas mediante ensayos experimentales.
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7.3 Tolerancia al ruido del indice de dano Dy

Con objeto de estudiar la tolerancia al ruido del indice de dafio Dy usando di-
ferentes definiciones de distancia, se realizaron los céalculos de Dp para un dafio
concreto (masa M1 colocada en la posicién P1), anadiendo ruido a las senales ins-
peccionadas. El hecho de considerar las seniales inspeccionadas con ruido pero no
las senales de referencia estd justificado desde el punto de vista industrial, ya que
conseguir las condiciones idéneas de bajo ruido (tanto de origen acistico como de
origen eléctromagnetico) para obtener las senales de referencia puede ser facil en
muchos casos. Sin embargo una vez la estructura inspeccionada esté en funciona-
miento, la posibilidad de tener un alto nivel de ruido en las sefiales se incrementa
notablemente.

El ruido introducido fue tipo ruido blanco. Para caracterizar el nivel de ruido

introducido en la sefial, se usé el criterio Signal Noise Ratio (SN R), definido como

E
SNR = 10log, E—S (7.1)
R

donde Fg y ER son las energias de la senial sin ruido y del ruido, respectivamente.

La energia de una senal se define como

Nm
E=) a7, (7.2)

siendo IV, el nimero de muestras y z; los valores de la senal.

Los niveles de ruido introducidos fueron, de menor a mayor, 20 dB, 15 dB, 10
dB, 5 dB y 0 dB, ademas del caso sin ruido anadido (oo dB). En todos los casos,
la senal sin ruido fue normalizada de forma que su energia fuera uno, mientras los
valores del ruido fueron generados aleatoriamente y posteriormente normalizados
para obtener el SN R deseado.

Se usaron tres tipos de distancias: citiblock, euclidean y spearman, compa-
rando los resultados entre ellas. En las Figuras 7.46, 7.47 y 7.48 se pueden observar
los indices de dano D7 calculados usando la distancia citiblock, euclidean y
spearman de la placa Aluminio con dano por masa anadida de valor M1 en la
posicion P1, usando el sensor S1 y los actuadores Al y A2. Se considera que no

se detecta el dafio si la dispersién cruza la linea Dy = 1 (dispersion del caso sin
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dano), senalada en las Figuras.

En las dos primeras Figuras, usando el actuador Al, se observa que si bien en
el caso sin ruido anadido (co dB) el dano es facilmente detectado, al anadir ruido
los valores de indice de dano D7 son menores de cero (valor del caso sin dano),
por lo que el dano no es detectado y la técnica es muy poco tolerante al dafo.
Con el actuador A2 los resultados son un poco mejores, ya que en el caso de la
distancia citiblock el dano es detectado siempre, y en el caso de la euclidean
para ruidos anadidos de 20 y 15 dB, aunque de forma ajustada. Sin embargo, la
distancia spearman proporciona mejores resultados para los dos actuadores: en el
caso del actuador A1l detecta dano para ruidos anadidos de 10, 15 y 20 dB, y en el
caso del actuador A2 para ruidos anadidos de 5, 10, 15 y 20 dB, fallando en ambos
casos para 0 dB. A pesar de que usando la distancia citiblock y el actuador A2
la tolerancia al ruido anadido es mayor, teniendo en cuanto los dos actuadores la
mejor distancia es la distancia spearman, por lo que fue la elegida para realizar los

calculos sin ruido anadido expuestos en las secciones anteriores.

40 1 1 1 1 1 1 120 I 1 1 1 1 I

30 Il 100 - = b
20 J B 80 - -
& & 60 - -
Q 101 i _Q 40 A I -
Oq1 1T T r 20 - L. -
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SNR (dB) SNR (dB)

Figura 7.46: Indices de dafio Dy calculados mediante la distancia citiblock, de la
placa Aluminio con dafio por masa M1 anadida en la posicién P1, usando el sensor
S1y los actuadores Al (izquierda) y A2 (derecha), con senales obtenidas mediante
ensayos experimentales con ruido anadido.
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Figura 7.47: Indices de dafio Dy calculados mediante la distancia euclidean, de la
placa Aluminio con dafio por masa M1 anadida en la posicién P1, usando el sensor
S1y los actuadores Al (izquierda) y A2 (derecha), con seniales obtenidas mediante
ensayos experimentales con ruido anadido.
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Figura 7.48: Indices de dafio Dy calculados mediante la distancia spearman, de la
placa Aluminio con dafio por masa M1 anadida en la posiciéon P1, usando el sensor
S1y los actuadores Al (izquierda) y A2 (derecha), con senales obtenidas mediante
ensayos experimentales con ruido anadido. Valores totales (arriba) y ampliacién
(abajo).
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7.4 Discusion

El andlisis en frecuencia de series temporales en placas danadas nos aporta las

siguientes conclusiones:

214

e Los danos simulados computacionalmente, por ser muy pequenos, apenas

cambian la Respuesta en Frecuencia de la placa, y no son detectados en

general mediante la técnica empleada en este Capitulo.

Los danos por masa anadida en ensayos experimentales cambian de forma
visible la Respuesta en Frecuencia de la placa, detectandose el dano facilmente

para todas las masas y posiciones.

Los cambios en la Respuesta en Frecuencia dependen de la posicion del dano,
ya que diferentes posiciones provocan grandes cambios en diferentes rangos

de frecuencias.

La posicion desde la que se excita la placa tiene mas influencia en la deteccion

y valoracién del dafio que la posicién desde la que se mide la respuesta.

Los danos por cambio en las condiciones de contorno en ensayos experimen-
tales cambian de forma visible la Respuesta en Frecuencia de la placa, espe-

cialmente para los cambios mas grandes, detectandose este dafio facilmente.

El cambio de temperatura cuando la placa esta empotrada provoca un cambio
en la Respuesta en Frecuencia de la placa, visible incluso para cambios de
pocos grados centigrados. Esto es debido a las tensiones térmicas provocadas
por la diferencia entre los coeficientes de dilatacién lineal de los materiales del
marco rigido (acero) y las placas (aluminio, CFRP). Cuando el coeficiente de
dilatacién lineal del material de la placa es mayor que el del marco, la placa
pierde rigidez al aumentar la temperatura, y cuando es menor, gana rigidez
al aumentar la temperatura. Cuando la placa estd cuasilibre no se observan

corrimientos en los picos de la Respuesta en Frecuencia.

La distancia spearman es mé&s adecuada que las distancias citiblock y
euclidean para detectar dafio mediante cambios globales de la Respuesta
en Frecuencia, por ser independiente de la normalizacion aplicada y ser mas

tolerante al ruido.



Chapter 8

Conclusions and future work

8.1

Conclusions

This PhD Thesis leads us to the following main conclusions:

e The characterization of the undamaged plates gives good results when com-

paring the first frequencies obtained with FEM, Ritz method and analysis
of the experimental signals, with differences under 3% in almost all cases.
The causes of these differences could be imperfections of the plates (rugosity
on the surface of CFRP plates, for example), imperfections of the boundary

condition, or thermal stresses (in the case of CFRP2 plate).

The modes computed by FEM and the Ritz method are very similar, except
for a couple of modes of the CFRP2 plate.

The Rayleigh model of damping, as implemented with FEAP, overestimates
the damping in the plate, making it impossible to compare the experimental

and simulation responses.

The use of white noise as the exciting signal provides very similar Frequency
Response results in the different tests, experimental and in simulation, so
that its use to detect damage from changes in global frequency is fully justi-
fied. However, the use of sinusoidal signals as the exciting signal in different

experimental tests gives different Frequency Response results in amplitude,
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216

meaning that this type of tests is not recommended for detecting damage

through global changes in frequency.

The Frequency Response of the transient signals obtained by FEM simula-
tions using white noise as the exciting signal undergoes a shift in the peak
values to lower frequencies with respect to the frequency value obtained by

the FEM simulation of modal analysis.

The Experimental Frequency Response using sinusoidal signals as the exciting
signal is dominated by the first harmonics of the excitation frequency. This
is not caused either by the plate or by the frame, the cause probably being a
misalignment between the PZT used and the plate, or internal misalignment
of the PZTs themselves.

Frequency changes are too small to detect damage, even in the case of sub-

stantial damage.

The mode shape does not change appreciably when viewed with the naked
eye for small damage, but it does in some modes for great damage. However,
these changes do not allow the location of the damage to be determined in a

simple way.

The Modal Assurance Criterion (MAC) is a valid technique for detecting
damage using modal analysis, with modes generated by FEM simulation and
the Ritz method, as long as the damage is not too small, in which case it
fails. In the case of damage by hole, MAC provides much higher values
when the modes are generated by Ritz method modes than in the case of
modes generated by FEM, suggesting that in the first case the damage is
overestimated. For all other types of damage studied, the MAC values are
very similar in both cases. As disadvantages, the MAC needs a large number
of modes to make the results reliable, it does not provide information about
the location of the damage, and it requires information about the undamaged

plate.

The two-dimensional continuous Wavelet Transform is a valid technique for,
through modal analysis, detecting and locating damage by hole and Young’s

modulus reduction, even for small damage. When increases and decreases in
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Conclusions

density and modes are generated by FEM simulation, the results present mul-
tiple false negatives (technical failures) in the three modes studied, especially
for lower levels of damage. However, when the modes are generated by the
Ritz method, the damage is easily located, suggesting again that the damage
is overestimated. The main disadvantage of this technique is that it requires
information about the undamaged plate, which is not always possible from a

practical standpoint.

The hybrid technique based on the Ritz method and two-dimensional con-
tinuous wavelet transform, as proposed in this Thesis, is a valid means for
using modal analysis to detect and locate damage by hole and (to a lesser
degree) by Young’s modulus reduction. However, in general, it is not able
to locate the damage in cases of increased or decreased density. This tech-
nique presents the great advantage of not requiring information about the

undamaged plate.

Computational simulated damage, being very small, barely changes the Fre-
quency Response of the plate, and is not generally detected by the technique

based on frequency analysis of time series presented in this Thesis.

Added mass damage in experimental tests changes the Frequency Response
of the plate in a visible way, and the damage is easily detected for all masses

and positions.

Changes in the Frequency Response depend on the position of the damage,

since different positions cause large changes in different frequency ranges.

The position from which the plate is excited has more influence on the de-

tection and assessment of the damage than the measurement position.

Damage due to change in the boundary conditions in experimental tests vis-
ibly changes the Frequency Response of the plate, especially for the major

changes, so the damage is easily detected.

The change of temperature when the plate is clamped causes a change in
the Frequency Response of the plate, visible even for a few degrees Celsius

of change. This is due to thermal stresses caused by the difference between
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linear expansion coefficients of the rigid frame material (steel) and plate ma-
terials (aluminium, CFRP). When the coefficient of linear expansion of the
plate material is greater than the frame, the plate loses stiffness when the
temperature increases, whereas when it is lower, is gains rigidity when the
temperature increases. When the plate is quasi-free, no shifts in the peaks of

the frequency response are observed.

e The spearman distance is more appropriate than citiblock and euclidean
distances to detect damage by global changes in the Frequency Response, it
being independent of the applied normalization and more tolerant of noisy

signals.

8.2 Future work

As stated in Section 1.5, this is the first Thesis about damage detection in plates de-
veloped within our research group, and it leaves many more open doors than closed
ones. After defending his thesis, the candidate plans to continue his research in
Portugal, as part of a collaborative research project between the INEGI (Instituto
de Engenharia Mecanica e Gestao Industrial) in Porto and the IST (Instituto Supe-
rior Técnico) in Lisbon, through an understanding of numerical methods suitable
for detecting damage. At the same time, maintaining contact with the SNADS
group, the PhD student appears to be responsible for project “AULamb’; recently
requested under the National [+D+4 Plan. This project involves the detection of
damage in CFRP materials using techniques based on Lamb waves from a compu-
tational and experimental approach, and it stands as a natural continuation of the
work developed in this Thesis.

Regardless of the outcome of the above research project, this Thesis leaves many
possibilities open for further research, which are explained below.

With respect to the experimental tests, the following options are suggested:

e Adapt the frame using a CFRP2 plate in order to apply the whole experi-

mental protocol.

e Repeat the test of Section 5.2.3 with a better temperature control of the

room.
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e Implement different boundary conditions, in particular the two opposite lon-
ger edges free and the two shortest edges clamped, in search of greater values

of transversal displacement.

Regarding the numerical simulations with FEM, the following possibilities are

suggested:

e Look for new implementations of the damping coefficients, in order to obtain

better results when comparing experimental and numerical simulations.
e Implement a more realistic model of the CFRP2 plate.

With respect to the calculations using the Ritz method, the following possibil-

ities are suggested:
e Implement a more realistic model of the CFRP2 plate.

e Implement the continuity conditions in the case of plates with different zones
(CFRP2 and plates with defects).

e Implement different compatible boundary condition functions (X, (z), Y, (v))

in order to compare the accuracy of the results.
e Implement advanced plate theories (Mindlin, etc.) and non-midplane plates.

Respect to the calculations using the Ritz method, the following possibilities

are suggested:
e Implement a more realistic model of the CFRP2 plate.

e Implement the continuity conditions in the case of plates with different zones
(CFRP2 and plates with defects).

e Implement different compatible boundary condition functions (X,,(x), Y, (y))

in order to compare the accuracy of the results.
e Implement advanced plate theorys (Mindlin, etc.) and non-midplane plates.

With regard to damage detection using Wavelet Transform, the following pos-

sibilities are suggested:
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e Look for new implementations of signal extension methods, in order to min-

imize the edge effect shown in Section 6.4.1

e Use of different Wavelet mother functions, comparing the results with the

ones described in this Thesis.

e Study of the same damage with different boundary conditions, in order to

analyze which is the best boundary condition for damage detection.

Regarding the damage detection using the Frequency Response analysis, the

following possibilities are suggested:

e Study of the same damage with different boundary conditions, in order to

determine the best boundary condition for damage detection.

e Numerical study of damages in the same order of magnitude than the exper-

imental ones (for added mass).
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Apéndice A

Modos de vibracion

A.1 Placa Aluminio sin dano

En la Tabla A.1 se pueden observar los primeros 25 modos de vibracién de la placa
Aluminio sin dano, calculados mediante simulacion FEM y mediante el método
de Ritz, junto a sus correspondientes frecuencias y la diferencia porcentual entre
ellas. Se puede observar que los modos son practicamente idénticos a simple vista,
asi como que las frecuencias son muy parecidas, con una diferencia maxima de
+0.10 % para el modo 25.

Simulacion FEM Calculo Ritz

Modo 1 48.674 Hz 48.677 Hz (4+0.01 %)

Modo 2 82.806 Hz 82.818 Hz (+0.01 %)
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Modo 3 113.671 Hz 113.684 Hz (40.01 %)

Modo 4 138.764 Hz 138.788 Hz (40.02 %)

Modo 5 145.128 Hz 145.165 Hz (40.03 %)

Modo 6 198.165 Hz 198.239 Hz (40.04 %)

Modo 7 212.650 Hz 212.683 Hz (4+0.02 %)
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Modo 8 215.093 Hz 215.138 Hz (40.02 %)
Modo 9 242.961 Hz 243.040 Hz (40.03 %)
Modo 10 272.283 Hz 272.410 Hz (40.05 %)

LICCRCIC L]
O O

LLUOROL 0

Modo 11 294.094 Hz 294.249 Hz (4+0.05 %)

Modo 12 311.236 Hz 311.314 Hz (+0.02 %)
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Modo 13 344.858 Hz 344.929 Hz (+0.02 %)

o080 e o000

o060 @000
e0e® o000

Modo 14 366.197 Hz 366.454 Hz (40.07 %)
Modo 15 366.847 Hz 367.044 Hz (+0.05 %)

- o
- <
- -

- -

Modo 16 374.642 Hz 374.789 Hz (+0.04 %)

o ® e o ® e
- -

- e e ® e e
- O

Modo 17 424.742 Hz 425.013 Hz (40.06 %)
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O0ORO000
DOO0OR00000
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Modo 20 481.383 Hz 481.674 Hz (40.06 %)

L) o ® e
OO0 o ® e

L300 OO0
e e e e

Modo 21 495.417 Hz 495.859 Hz (40.09 %)

Modo 22 510.191 Hz 510.335 Hz (40.03 %)
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- -
- -

< ) -
- D

- -

Modo 23 539.678 Hz 539.932 Hz (40.05 %)
Modo 24 562.008 Hz 562.210 Hz (40.04 %)
000808 00000
00000 o000
UUOUOUROUDUU

Modo 25 572.038 Hz 572.596 Hz (+0.10 %)
Tabla A.1: Comparacién FEM-Ritz de los modos de vibracion
y sus correspondientes frecuencias para la placa Aluminio sin

dano.
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A.2 Placa CFRP1 sin dano

En la Tabla A.2 se pueden observar los primeros 25 modos de vibracién de la
placa CFRP1 sin dafo, calculados mediante simulaciéon FEM y mediante el método
de Ritz, junto a sus correspondientes frecuencias y la diferencia porcentual entre
ellas. Se puede observar que los modos son practicamente idénticos a simple vista,
asi como que las frecuencias son muy parecidas, con una diferencia maxima de
+0.10 % para el modo 23.

Simulacion FEM Calculo Ritz

Modo 1 39.557 Hz 39.559 Hz (4+0.01 %)

Modo 2 71.907 Hz 71.913 Hz (+0.01 %)

Modo 3 90.511 Hz 90.518 Hz (+0.01 %)

Modo 4 111.319 Hz 111.342 Hz (+0.02 %)
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Modo 5 128.854 Hz 128.868 Hz (+0.01 %)

Modo 6 157.338 Hz 157.385 Hz (+0.03 %)

Modo 7 171.806 Hz 171.822 Hz (40.01 %)

Modo 8 186.125 Hz 186.171 Hz (40.02 %)

Modo 9 207.479 Hz 207.505 Hz (40.01 %)
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OO RO
(J ()

Modo 10 220.168 Hz 220.263 Hz (40.04 %)

Modo 11 229.058 Hz 229.136 Hz (40.03 %)

OO0 UG
D00 D00

e0e® 000

Modo 12 279.630 Hz 279.794 Hz (4+0.06 %)

Modo 13 281.295 Hz 281.330 Hz (4+0.01 %)

- -
- -

- -
- -

Modo 14 292.426 Hz 292.505 Hz (40.03 %)
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Modo 15 306.746 Hz 306.790 Hz (+0.01 %)
- -
Modo 16 18 345 H 4 Hz (-‘rO
1000 00 O
-
UUOROUU
Modo 17 324.224 Hz 324.343 Hz (+0.04 %)
U QO
UUU QU
Modo 18 365.212 Hz 365.459 Hz (+0.07 %)
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Modo 19 365.803 Hz 366.077 Hz (4+0.07 %)
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Modo 20 418.529 Hz 418.597 Hz (+0.02 %)

Modo 21 426.291 Hy 426.364 Hz (+0.02%)
- c
D D
- D
D -
- -
Modo 22 427.944 Hz 428.074 Hz (+0.03 %)
e@c0e o0ceo
Q0 o8 e
e®e@0 ©e®c0e
*8 e *0 e
Modo 23 438.711 Hz 439.132 Hz (+0.10 %)
Modo 24 441213 Hy 441.386 Hz (+0.04 %)
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Modo 25 448.903 Hz 449.145 Hz (+0.05 %)
Tabla A.2: Comparacion FEM-Ritz de los modos de vibracién
y sus correspondientes frecuencias para la placa CFRP1 sin

dano.
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A.3 Placa CFRP2 sin dano

En la Tabla A.3 se pueden observar los primeros 25 modos de vibracién de la placa
CFRP2 sin dano, calculados mediante simulacion FEM y mediante el método de
Ritz, junto a sus correspondientes frecuencias y la diferencia porcentual entre ellas.
Se puede observar que la mayoria de los modos son practicamente idénticos a simple
vista. Sin embargo en algunos se observan pequenas diferencias, como por ejemplo
en los modos 3 y 4. Las frecuencias presentan unas diferencias un poco mayores

que en las otras placas, siendo la mixima de +0.37 % para el modo 14.

Simulaciéon FEM Calculo Ritz

Modo 1 36.503 Hz 36.506 Hz (+0.01 %)

Modo 2 55.583 Hz 55.685 Hz (40.18 %)

Modo 3 87.942 Hz 88.005 Hz (+0.07 %)
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Modo 4 88.271 Hz 88.396 Hz (+0.14 %)

Modo 5 109.918 Hz 109.977 Hz (+0.05 %)

Modo 6 131.518 Hz 131.553 Hz (+0.03 %)

Modo 7 139.730 Hz 139.946 Hz (+0.15 %)

Modo 8 164.949 Hz 164.975 Hz (+0.02 %)
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OU00OI0 U0
0o @ @0

Modo 9 180.957 Hz 181.035 Hz (40.04 %)

Modo 10 185.588 Hz 186.235 Hz (+0.35 %)

Modo 11 190.729 Hz 190.784 Hz (+0.03 %)

Modo 12 224.577 Hz 224.821 Hz (40.11 %)

OO OO
o000 (o000

Modo 13 233.036 Hz 233.572 Hz (40.23 %)
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Apéndice A. Modos de vibracion

Modo 14 256.394 Hz 257.331 Hz (40.37 %)

OO OO
OO OO

Modo 15 263.090 Hz 263.301 Hz (40.08 %)

Modo 16 266.962 Hz 267.017 Hz (40.02 %)

Modo 17 294.926 Hz 295.024 Hz (40.03 %)

QUOUORYEU00

Modo 18 300.528 Hz 301.513 Hz (4+0.33 %)
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A.3. Placa CFRP2 sin dano

o0 U0
®000e 0008
U0 U0

Modo 19 312.830 Hz 313.225 Hz (4+0.13 %)
Modo 20 336.122 Hz 336.295 Hz (+O 05 %)

-

Modo 21 336.462 Hz 336.694 Hz (+0.07 %)

Modo 22

Modo 23 378.769 Hz 379.222 Hz (4+0.12 %)
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Apéndice A. Modos de vibracién

ob% O\%

Modo 24 381.430 Hz 381.874 Hz (4+0.12 %)

Modo 25 394.251 Hz 394.359 Hz (+0.03 %)
Tabla A.3: Comparacién FEM-Ritz de los modos de vibracion
y sus correspondientes frecuencias para la placa CFRP2 sin

dano.
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A.4. Placa CFRPI con dano por agujero de 4 cm en la posicién P3

A.4 Placa CFRP1 con dano por agujero de 4 cm en la
posicién P3

En la Tabla A.4 se pueden observar los primeros 25 modos de vibracién de la
placa CFRP1 con dano por agujero de 4 cm en la posicién P3, calculados mediante
simulacién FEM y mediante el método de Ritz, comparados con los modos de la
placa sin dano calculados mediante simulacion FEM, junto a sus correspondientes
frecuencias y la diferencia porcentual entre ellas. Se observan diferencias apreciables
a simple vista en la forma de algunos modos, como el 13, 16, 17, 24 (este dltimo
principalmente con el método de Ritz), y diferencias bastante significativas en otros,
como el 18, 19, 21, 22 y 23. En las frecuencias, sin embargo, las diferencias son muy
pequenas, siendo la mayor de +0.17% (modo 19, con Ritz). Centrédndose solo en
simulacién FEM, la mayor diferencia es de -0.15%, para el modo 23. Todas las

frecuencias disminuyen su valor con este dano.

Simulacion FEM Simulacion FEM Calculo Ritz

sin dano con dano con dano
Modo 1 39.557 Hz 39.542 Hz(-0.04 %) 39.547 Hz (-0.02 %)
Modo 2 71.907 Hz 71.887 Hz(-0.03 %) 71.900 Hz (-0.01 %)
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Apéndice A. Modos de vibracion

Modo 3 90.511 Hz 90.497 Hz(-0.02 %) 90.509 Hz (-0.00 %)

Modo 4 111.319 Hz 111.306 Hz(-0.01 %) 111.351 Hz (4-0.03 %)

Modo 5 128.854 Hz 128.846 Hz(-0.01 %) 128.874 Hz (+0.02%)

Modo 6 157.338 Hz 157.350 Hz(+0.01 %) 157.465 Hz (+0.08 %)

Modo 7 171.806 Hz 171.799 Hz(-0.00 %) 171.826 Hz (40.01 %)

Modo 8 186.125 Hz 186.121 Hz(-0.00 %) 186.220 Hz (40.05 %)
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A.4. Placa CFRPI con dano por agujero de 4 cm en la posicién P3

Modo 9 207.479 Hz 207.472 Hz(-0.00 %) 207.531 Hz (+0.03 %)
Modo 10 220.168 Hz 220.157 Hz(-0.00 %) 220.421 Hz (+0.12 %)
Modo 11 229.058 Hz 229.032 Hz(-0.01 %) 229.274 Hz (+0.09 %)

Modo 12 279.630 Hz 279.475 Hz(-0.06 %) 280.006 Hz (+0.13 %)
Modo 13 281.295 Hz 281.289 Hz(-0.00 %) 281.352 Hz (+0.02 %)
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Apéndice A. Modos de vibracion

Modo 14 292.426 Hz 292.388 Hz(-0.01 %) 292.555 Hz (+0.04 %)
m m
Modo 15 306.746 Hz 306.719 Hz(-0.01 %) 8 Hz (40.
-
- -
Modo 16 18 345 H 93 Hz(- 0 2 0
UUCURUCOUURUD 0
-
000 00000 000
Modo 17 324.224 Hz 324.136 Hz(-0.03 %) 324.554 Hz (+0.10 %)
QO als0
00 Qe
Modo 18 365.212 Hz 364.784 Hz(-0.12 %) 365.496 Hz (+0.08 %)
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A.4. Placa CFRPI con dano por agujero de 4 cm en la posicién P3

e e e L0
0 O

OO0 oC QO
Q0O 000

Modo 19 365.803 Hz 365.489 Hz(-0.09 %) 366.439 Hz (+0.17 %)

Modo 20 418.529 Hz 418.502 Hz(-0.01 %) 418.591 Hz (+0.01 %)

Modo 21 426.291 Hz 426.149 Hz( 0.03 %) 426.290 Hz (—0.00 %)
>
-
— |
-
=
Modo 22 427.944 Hz 427.929 Hz( 0.00 %) 428.145 Hz (+0.05 %)
OO0 0 O (9 OO0
DO olo®
OO0 0 o o DOCI00)
D00 00 D00

Modo 23 438.711 Hz 438.057 Hz(-0.15 %) 439.228 Hz (+0.12%)
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Apéndice A. Modos de vibracion

UUOUORUOCC00RCU0000

Modo 24 441.213 Hz 440.984 Hz(-0.05 %) 441.516 Hz (4+0.07 %)
Modo 25 448.903 Hz 448.738 Hz(-0.04 %) 449.299 Hz (+0.09 %)

Tabla A.4: Comparacién FEM (sin dano)-FEM-Ritz (con
dano) de los modos de vibracién y sus correspondientes fre-
cuencias para la placa CFRP1 con dano por agujero de 4 cm

centrado en la posicion P3.
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A.5. Placa CFRPI1 con dano por disminucién en ambos médulos de Young

(-10%)

A.5 Placa CFRP1 con dano por disminucion en ambos
médulos de Young (-10 %)

En la Tabla A.5 se pueden observar los primeros 25 modos de vibracién de la
placa CFRP1 con dano por disminucién en ambos médulos de Young (-10 %) en la
posicion P3, calculados mediante simulacién FEM y mediante el método de Ritz,
comparados con los modos de la placa sin dano calculados mediante simulacion
FEM, junto a sus correspondientes frecuencias y la diferencia porcentual entre
ellas. Las unicas diferencias apreciables a simple vista son en los modos 18 y 19.
En las frecuencias, sin embargo, la mayor diferencia es +0.06 %, para el modo
23 (menor que la diferencia FEM-Ritz en el caso sin dano). Centrandose solo en
simulacién FEM, la mayor diferencia es de -0.04 %), también para el modo 23. Todas

las frecuencias disminuyen su valor con este daro.

Simulacion FEM Simulacion FEM Calculo Ritz

sin dano con dano con dano

Modo 1 39.557 Hz 39.556 Hz(-0.00 %) 39.559 Hz (+0.00 %)

Modo 2 71.907 Hz 71.906 Hz(-0.00 %) 71.913 Hz (+0.01 %)

Modo 3 90.511 Hz 90.510 Hz(-0.00 %) 90.517 Hz (+0.01 %)
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Apéndice A. Modos de vibracion

Modo 4 111.319 Hz 111.318 Hz(-0.00 %) 111.341 Hz (+0.02%)

Modo 5 128.854 Hz 128.853 Hz(-0.00 %) 128.867 Hz (40.01 %)

Modo 6 157.338 Hz 157.336 Hz(-0.00 %) 157.383 Hz (40.03 %)

Modo 7 171.806 Hz 171.804 Hz(-0.00 %) 171.821 Hz (40.01 %)

Modo 8 186.125 Hz 186.119 Hz(-0.00 %) 186.165 Hz (+0.02 %)
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A.5. Placa CFRPI1 con dano por disminucién en ambos médulos de Young

(-10%)
Modo 9 207.479 Hz 207.475 Hz(-0.00 %) 207.501 Hz (4+0.01 %)
Modo 10 220.168 Hz 220.151 Hz(-0.01 %) 220.247 Hz (4+0.04 %)
Modo 11 229.058 Hz 229.043 Hz(—0.0l %) 229.121 Hz (+0.03 %)
Modo 12 279.630 Hz 279.585 Hz( 0.02 %) 279.750 Hz +0 04 %)
Modo 13 281.295 Hz 281.290 Hz(-0.00 %) 281.325 Hz (4+0.01 %)
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Apéndice A. Modos de vibracion

Modo 14 292.426 Hz 292.405 Hz(-0.01 %) 292.484 Hz (+0.02 %)
m m
Modo 15 306.746 Hz 306.735 Hz(-0.00 %) 9 Hz (+0
-
- -
Modo 16 18 345 H 95 Haz(- 0 5 0
1000 00008 00 O
-
UUOROUUUOROUD
Modo 17 324.224 Hz 324.179 Hz(-0.01 %) 324.299 Hz (4+0.02 %)
U QOU QO
UUU Q00 QOU
Modo 18 365.212 Hz 365.100 Hz(-0.03 %) 365.349 Hz (+0.04 %)
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A.5. Placa CFRPI1 con dano por disminucién en ambos médulos de Young

(-10%)

Modo 19 365.803 Hz 365.713 Hz(-0.02 %) 365.988 Hz (+0.05 %)

Modo 20 418.529 Hz 418.520 Hz(-0.00 %) 418.587 Hz (+0.01 %)

Modo 21 426.291 Hz 426.271 Hz(-0.00 %) 426.344 Hz (4+0.01 %)

Modo 22 427.944 Hz 427.906 Hz(-0.01 %) 428.036 Hz (+0.02 %)
DIOOCC OO0 RO L]
D0 D0 OO0
UOOOOROOOOODROCOODOL
QU0 0 QU0

Modo 23 438.711 Hz 438.533 Hz(-0.04 %) 438.955 Hz (+0.06 %)

249



Apéndice A. Modos de vibracion

UUCUCORCCCUCURCUCUT
UUOUURUUUCUORUCUOUD

Modo 24 441.213 Hz 441.138 Hz(-0.02 %) 441.312 Hz (4+0.02 %)

Modo 25 448.903 Hz 448.817 Hz(-0.02 %) 449.059 Hz (+0.03 %)
Tabla A.5: Comparacién FEM (sin dano)-FEM-Ritz (con
dano) de los modos de vibracién y sus correspondientes fre-
cuencias para la placa CFRP1 con dano por disminucién en

ambos médulos de Young (-10 %) en la posicién P3.
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A.6. Placa CFRP1 con dano por disminucién en ambos médulos de Young (-1 %)

A.6 Placa CFRP1 con dano por disminucion en ambos
médulos de Young (-1 %)

En la Tabla A.6 se pueden observar los primeros 25 modos de vibracién de la
placa CFRP1 con dafio por disminucién en ambos médulos de Young (-1 %) en la
posicion P3, calculados mediante simulacién FEM y mediante el método de Ritz,
comparados con los modos de la placa sin dano calculados mediante simulacion
FEM, junto a sus correspondientes frecuencias y la diferencia porcentual entre
ellas. Se puede observar que los modos son practicamente idénticos a simple vista,
mientras en las frecuencias, centrandose solo en simulacion FEM, los cambios son

menores de dos decimales porcentuales, por lo que se pueden considerar idénticas.

Simulacion FEM Simulacion FEM Calculo Ritz

sin dano con dano con dano

Modo 1 39.557 Hz 39.557 Hz(-0.00 %) 39.559 Hz (+0.01 %)

Modo 2 71.907 Hz 71.906 Hz(-0.00 %) 71.913 Hz (+0.01 %)

Modo 3 90.511 Hz 90.511 Hz(-0.00 %) 90.518 Hz (40.01 %)
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Apéndice A. Modos de vibracion

Modo 4 111.319 Hz 111.319 Hz(-0.00 %) 111.342 Hz (+0.02 %)

Modo 5 128.854 Hz 128.853 Hz(-0.00 %) 128.868 Hz (40.01 %)

Modo 6 157.338 Hz 157.338 Hz(-0.00 %) 157.385 Hz (40.03 %)

Modo 7 171.806 Hz 171.806 Hz(-0.00 %) 171.822 Hz (40.01 %)

Modo 8 186.125 Hz 186.125 Hz(-0.00 %) 186.170 Hz (+0.02 %)
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A.6. Placa CFRPI con dano por disminucién en ambos médulos de Young (-1 %)

Modo 9 207.479 Hz 207.478 Hz(-0.00 %) 207.504 Hz (+0.01 %)
Modo 10 220.168 Hz 220.166 Hz(-0.00 %) 220.262 Hz (+0.04 %)
Modo 11 229.058 Hz 229.056 Hz(-0.00 %) 229.135 Hz (+0.03 %)

Modo 12 279.630 Hz 279.626 Hz(-0.00 %) 279.790 Hz (+0.06 %)
Modo 13 281.295 Hz 281.295 Hz(-0.00 %) 281.329 Hz (+0.01 %)
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Modo 14 292.426 Hz 292.424 Hz(-0.00 %) 292.503 Hz (+0.03 %)
m m
Modo 15 306.746 Hz 306.745 Hz(-0.00 %) 9 Hz (+0
-
- -
Modo 16 18 345 H 41 Haz(- 0 9 0
1000 00008 00 O
-
UUORULOUORUUU
Modo 17 324.224 Hz 324.219 Hz(-0.00 %) 324.339 Hz (+0.04 %)
UOC) 10 s0s
0e e 00 e e
Modo 18 365.212 Hz 365.202 Hz(-0.00 %) 365.450 Hz (+0.07 %)

254



A.6. Placa CFRPI con dano por disminucién en ambos médulos de Young (-1 %)

e e e LI 0 ea® e
O 0 CC - ® e

o ® e > ® e LI )
e e e o8 e o8 e

Modo 19 365.803 Hz 365.793 Hz(-0.00 %) 366.068 Hz (+0.07 %)

Modo 20 418.529 Hz 418.528 Hz(-0.00 %) 418.596 Hz (+0.02 %)

Modo 21 426.291 Hz 426.289 Hz(-0.00 %) 426.362 Hz (+0.02 %)

D
-

-
-

-

Modo 22 427.944 Hz 427.941 Hz(-0.00 %) 428.070 Hz (+0.03 %)

OO0 OO OO )
e e OO0
e@e00 s@ces
QU0 QU0

U0

OO0
o8 e

Modo 23 438.711 Hz 438.695 Hz(-0.00 %) 439.115 Hz (+0.09 %)
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UUOUCURCUCUCURCUCUD
UUOUORUDUUUORUCUUUD

Modo 24 441.213 Hz 441.206 Hz(-0.00 %) 441.378 Hz (+0.04 %)

Modo 25 448.903 Hz 448.895 Hz(-0.00 %) 449.136 Hz (+0.05 %)
Tabla A.6: Comparacién FEM (sin dano)-FEM-Ritz (con
dano) de los modos de vibracién y sus correspondientes fre-
cuencias para la placa CFRP1 con dano por disminucién en

ambos médulos de Young (-1 %) en la posicién P3.
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Apéndice B

Calculo analitico de las

integrales en el método de Ritz

B.1 Sin movimientos de sélido rigido

En el caso de tener condiciones de contorno que impidan movimientos de sélido
rigido de la placa, las funciones usadas a lo largo de esta Memoria en los calculos

del método de Ritz son las definidas por Gartner en [65]:

. i(a—m)
Xi(x):Aicos(%x>+Bsm(’Y )—l—Ce W 4+ Die e, (B.1)
a a
—;(b=y)
Vily) = Ajeos (57) + Bysin (57) + Coem ¥ 4Dy, (B2)

donde a y b son los lados de la placa.

Estas funciones tienen las siguientes derivadas:

X; i i i _ T —vila—z)
dXi(z) X (—Aisin (7 x) + B cos (7 x) — Cie gt D;e - ) , (B.3)
dx a a a

| 4 : (b=
dY](y) _ _ A sin VY + B; cos A C,e—%—by + Dse o , (B4
J b b J J
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Apéndice B. Cilculo analitico de las integrales en el método de Ritz

A2 X; 2 ; ; i —vi(a—x)
Z(x) — Ji <_Ai cos (%x> — B;sin (%1’) + C'i(i_ﬂYT + Dje . a ) s (B'5)
dx? a? a a

B2V, 2 — (=)
dgjgy) = Z—%( Aj cos (’Y;)?J) Bj sin ('y;)y> + Cje” 4D, €M>- (B.6)

Como se vio en la Seccion 2.2, el método de Ritz viene definido por el siguiente

sistema de ecuaciones:

X, d?X,, d?Y; d*Y,,
k
mzlzl{z// ( e + DX X L
>X d’y,, > X,, d?Y, dX; dX, dY; dY,
D XY X; 1Y, ) + 4Dk
+12<d2 d2+ dz?  dy? ) 6 dr dx dy dy
Lapk, d2X-de dY, | dX; X, dY;
de? dx 7 dy de do? dy " (B.7)
dX; ., dY; d*Y, dX,, d’Y; dY,
2Dk X;—2 L)) dad
+ 26<d ™y d2 dr di? dy))xy
_Z// (pkhkw2XiXml/}Yn)dxdy Amn:0§
3 AF
i1=1,....M; j=1,...,N;

donde el indice k denota las distintas dreas de la placa (AF).
Suponiendo que cada una de las dreas A¥ es cuadrada, cada una de las integrales

sobre un area concreta, cuyos extremos seran ap, as en el eje x y by, bs en el eje y,

tendrd la forma siguiente:

az d2X d2
k
Dll/a dz?  dx?

1

az 2 2Y
+D’f2(/ dd2X dx Yd
al bl

dr dz

1

2 JX; dX
+4Dk / —=n
a
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b2 qY; dY,,
d:c/ d—d—dy
b1

bo as bo d2Y d2Y
dac/ Yandy—l-D];Q/ Xidex/ g 2] 7 2ndy+
bl ail b y y

1

b2d2
XZ d Yd
e [ 5[ S

B.8
 dy (B.8)



B.1. Sin movimientos de sélido rigido

@2 2X; dX dy;, @ qX; d*X b2 qy;
+2D¥ </ — " " Y —dy —|—/ —Z—md:c/ ]Ydy>
6\ /o, do? da b dy W dz  da? b dy

1
a2 qX; b2 qv; d2Y,, b2 @2y; dY,
+2Dk ( / —'X,,dx / - / X / d)
26\ ), dz , dy dg? " h @y

(’“hk' 2/ X; X,nda YYdy>.
by

Debido a la total simetria entre las integrales en las variables x e y, a partir

de ahora nos centraremos solo en las integrales en la variable z. Si se observa la
integral (B.8), se puede ver que existen nueve tipos de integrales sobre cada eje,
cada una de ellas dependiente de trece parametros, que en el caso de las integrales
sobre x seran A;, B;, Ci, D;, Vi, Am, Bm, Cm, Dm, Ym, a1, ao y a. Desarrollando

estos nueve tipos de integrales:

00(2,m, a1, as,a) /XX =
= A; A, / cos 72) (me d + BB, / sin in(M>dx
al a
71(a z) —ym(a—z
+CC/ ”aad:HDD/ : e”é  d

( dx+BA / s1n o(ryz )dm

~M dr + CiA, / 7TCOS mx)dw (B.9a)
a

"/z(a -7') (’ym ) da:n
a

*"/m(a W)

—|—B~C sm(ﬂyzl) a dac—i—CB / — sin %; )dac

—ym (a—x —v;(a—x)
+B;D,, sm % )e * ( ) / — sm(M)d:r
a

"/7,(‘1 T) _ ymz

o dr,

a2 i —’Ym(a z)
+CD / o + DiCp,
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Apéndice B. Cilculo analitico de las integrales en el método de Ritz

) 2 dX; dX,, Yi Ym
I = — nim
11(2,?71,0,1,0,2,@) /al dr  dx dilf o a
az .
<BiB / cos (’mc) (Vm )dﬂc+AA / sin ’yac) sin <M> dz
a a a
Z(a z) —ym(a—z
O / 2 da + DyD, / UG St e

—B; A, / cos ’YZ sin (%) dx — A; By, /az sin (’Y;x> cos (%) dx

a2 © fdo .
—-B,Cy, COS (VZ ) M dr — C; B, e~ % cos (M> dx (B.9b)
as! | (a=z) & (a—x) .
- —Yym(a—x —7vila—x X
—i—BiDm/ cos (%—> e + D;B,, / e a  CoS <’YL> dx
@ a a0 a
i L mT 2T x
+A;C, sin (7Z ) e~V da + CZ-Am/ e e sin (PYL) dx
a o a
a2

agl — a—zx —; (a—z)
—A;D,, / sm % )e o )—DA / e sin(M)d:r
a

al

J —ym(a—=) 92 —yi(a—2) _ yme
— C;Dy, / ae o —DiCm/ e e e a dx),
a1

a2 dX,
Ini(i,m,a1,a2,a) = / Xz‘d—m
al

az . a
(AiBm/ cos (71:1:) cos <M> dx — B; A,
o a a
a2

a
. (’sz) . (’me)
sin ( — ) sin ( — ) dx
a a

a2 i _ yma —vila=2) —ym(a—z)
—CZ-C'm/ e_%e_%dx+DiDm e
az a“ . .
—A; A cos (’m:) sin <7m ) dr + B;B,, sin (’m:) co (Pme) dz
a a a

_%(a ar) (’Ym )d:c
a

731 sm %n )dx
a

a2 ; ~m(a—z) —vi(a—2)
—i—BiDm/ sin (ﬁ) e — D; A, / e~ e sin <M> dx
a a a

_2® —ym(a=x) a2 ,w(a,z) _amz
+ C;Dy, e ae a —DiCm/ e a a dr |,
a1

al

—B;iCyp, | sin (”) e e — CiA,,

/2
al
A
—-A,Cp, coS (%) " dx + C; B, / —& cos Zx> dx (B.9¢)
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B.1. Sin movimientos de sélido rigido

2 dX;

— X,pdx
dz

IIO(ivmv a17a27a) = /

al

_ T
a

az . az
<BiAm/ cos (PYZx)cos <7mx>dx—AB / sin (796) sin <M> dx
a a a a
o [ e D,Dyy / o) mnlemn

—ilm € X e a X

az "N as .
i [ eos (L) s (% )da— A, / sin (1) cos (220 da
@ a a a
as 4 , o
+B,Cy, COS (’ym) T dr — C;A,, / a COoS ’me> dx (B.9d)
a a
agl . _ a—x a—x
+BiDm/ cos (ﬂ> e / o (M) dx
@ a a
a2 .
—A;Cp, sin (%x) e e / — sin me> dx
a a
agl a—zx) —vila—x)
—A;D,, / sm % ) = B, e %a <7m )d:r
a

+ D;
ai
D

_ oD, / e
/X’d2

Ino(i,m, a1, a2,a

92 —yi(a=2) _yme
iCm e a e o dr|,
a1

V2,

a2

az .
( A A, / cos % (Vm ) dx — B; B, sin (ﬁ> sin (M> dx
a a a
- z(a ) —ym(a—z
+CiCh / — e da + D; Dy, / e
—A; B, / cos( )si (%n v — BjA,, / sm cos (fym )dac
a a a a
+A;Cy, cos (V; Y dr — CiA, / "o cos Zx) dx (B.9e)
a2 y — (l xT —la—x) (l xT m
+AiDm/ cos (%x> e S — ) (7 )d:):
a a a
a2 .
+B;Cp, sin (7Z ) C; By, / o sm Vm )dac
a a a

az
+BiDm / sin

)
+ CiDyy, / =

- (a x) —vi(a—x)
- — D; By, / e e
a

1
'ym(a x) —i (a z) ’y T
+ D,C,, / —a e e d:c> ,

sin <M> dx
a
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Apéndice B. Cilculo analitico de las integrales en el método de Ritz

a2 2X
Igo(i,m,al,ag,a):/al dd X d z;
as . az 4
(—A-A / cos ’W cos ('ym )dm—BB / sin (M> sin (M> dz
a a a a
a2 Z(a z) —ym(a—z
+CiC,n / — e 4z + D, Dy, / R e
a .
—A; B, / cos (’yZ )si ('ym )d — B;A,, / sin (’W> cos (’meb“> dx
a a a a
a2 . - VT
—A;iCy, cos (7; ) Y dr + CiA, / ~a cos %; )dac (B.9f)
al
a2 m(a—x Za m) m
—A; D, / cos % v( ) / — (7 )d:c
a
—-B;C,, / sm o dac—l—C'B / _a sin mﬂC)dﬂc
a a
_B,D,, / sm % 7”"““ ~ DB, / e e gin (7’” )d:c
a

ai
v m(a—z) az —Z(aar) mT
—|—CD/ e DC/ B dg:),

. 2 dX; d* X, Vi 2
I2(i,m, a1, az,a) =/ — dr = ;a_gl
az i a1 a - -
(—BiAm/ CoS ( v ) COoS ( ) dr + A; B, / sin (L) sin ( m ) da
a1 as a a al ) a a
i [ e
a2 a . T .
—BiBm/ Co8 (7Z )sm <7m dx—i—A A, 1n cos (’Ym )dx
a1 a a a

/ s
az .
+BZ-C’m/ cos (7Z ) S dr + CiA,, / e cos PYm )dm (B.9g)
a a a

viw

'Yz(u‘ %) —ym(a—=)

e a dx

a2 ; m(a z) —vilazz) (a— a:)
+B;D,, cos (’m:) - — D;A,, - 0s <M> dz
a
a

7«11 sm %n )dm
a

a2 m(a—z) i(a—x)
—A,D,, / sin %) —mE= DB, eiwa sin (7’” )dg:

a1

I*maz a2z 7Zaa:) max
—CD/ e +DC/ - e—”ada:),

. a
—A;Cp, 2s1n Jit )
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. as dQXZ- de 72 o

Iy (i,m,a1,a9,a) = /a1 e %d:c _ a_;j
a .
(mﬂc) dx + B;Ap, Sin M) ‘i

a2 .
(—AiBm/ cos (’ym) cos
a a a a

a2 i z(a 2)  —ym(a—x)
—C’iCm/ e e e d:):—l—DD / S e e dr
ail

a

1 as r)/x adg
+A;Cp, cos( ’ )e_

a

1 a

(’me

Y dr + CZ-Bm/ e~ & cos (M> dx
a

a2 m(a—2) 92 —yj(a—a)
—A; D, / cos %> — + D;B,, / ewa cos <7m )d:c
a
ai

x a2 ihed m
+B;Cy, / sm _’Y%d.’b — C’iAm/ e~ & sin (M> dx
a

ai

m(a x) 42 —yi(a—z) . xT
—B;D,, / sm % - — D;A,, ewa 81n<’yl>d:c

al a

—ym(a—z) 42 —yi(a—z) _ Ym=
+ C;D,, / n a —DZ-Cm/ e e e @d:r),
ail

as d2XZd2Xm o ﬁﬁ
dz?  dz? a? a2

Iy (i,m,a1,a2,a )Z/

(AiA /az Cos ( ) ( ) dx + B; By, /(:2 sin (%) sin (%

a2 i 7Z(a z) —ym(a—=z
+CC/ _Te_ad:):—i—DD/ . e 22 gy

+A;Bp, /al cos(a)si ( , )d + B;Ap, /agsm(%x>cos<¥

~7@ cos me> dx

_Jmx

o dx — C; A,

—A;Cp, b cos (w )

a a

2 .
-B;C,, sin (VZ )ef7 i sin ’me> dx
a

a1 a

)d:):
)dac
—A;D,, /{:glfos (’y;:z:) somiesel D;A,, // % - m) 0s (%) dx

a2 —vm (a—z) i(a—z)
—B;D,, / sin %>e7 — D;B,, / eva sin (Vm )d:r
a
ay

i *maI a2 *zam) mT
+CD/ e +DC/ e dg:).

)dﬂc
+A;Ap, /;2 cos (%) sin <T> dx — B;By, /a2 sin (7;:0) cos (%) dx

(B.9h)

(B.9i)
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Cada una de estas nueve integrales depende, a su vez, de diez tipos de inte-
grales, dependientes cada una de ellas de cinco pardmetros (vi, Ym, a1, a2 y a).
Estas integrales son facilmente resolubles analiticamente. Para evitar problemas

numéricos, se calculan las integrales de forma separada para dos casos: ¢ = m e

i # m.

e Casoi=m

/a2 (VzﬂC) (%x>
cos cos dr =
al a a
2a17; 2a0;
2(ag — a1)yi — asin ( a1%> + asin ( a2’Yz> (B.10a)
_ a a
4y ’
az ) )
/ sin (’mc) sin (’mc) dr =
a1 a a
2a17; 2a0;
2(az — a1)y; + asin < a1%> — asin ( a271> (B.10b)
4 ’
( _2a17% ,m>
a2 . .z a | e a — e a
/ e e du = , (B.10c)
ay 27,
—2; (_ 2017 2‘12%)
a2 _y(a—z) —~v;la—z ae e a +e a
/ e e T gy = : (B.10d)
“ 27

—e (QGQTV» (B.10¢)

@ a | cos
Vil . Vi a
/ cos ( ) sin ( ) dx
o a

/ v ViT\ i a
cos ( ) e o dr=—
ay a 2'Yi

(7 Joos (55) —oin (5 e [oos (557) +oin (51 )
e ~a |cos|—— ) —sin +e o |—cos + sin ,
a a a a
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Yx\ —vile—w)  ae Vi
oS ( ) e o =
a 27

al
(—e = [cos (—a1%> + sin (CLWZ)] +e s [cos (_a2%> + sin (@%)D )
a a a a
(B.10g)
R e F AN 71 a
sm(—)e a dr = —
| gy a2 G S o
(5 o (22) 0 (422 (22) (2]
a a a a
(B.10h)
a2 (fyzx) —7i(a—2) a
sin e~ a = —
e N a ST -
e i (e 1:Z {COS (—1%) — sin (—1%” +e Qa% [— CcoSs (—2%> + sin( 2%)]> ,
a a a a
(B.101)
a2 iz —vila—z) )
/ e e (ag — ag)e . (B.10j)
ai
e Casoi #m
[ e () (12
cos cos | — ) dx =
a a a
i (aQ(% - %)) i (m(% - %))
1 a a
— ¢ T
Vi T Ym (B.11a)
. (a2(’Yi+Vm)> . <a1(’Yi+Vm)>
sin| ———= ) —sin| ———=
a a

Vi + TYm
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az

()i (F57) =
sin sin (| — ) dr =
a a a
. a a1Ym\ . a17; a2%m\ . az27;
= 55 (=Ym-cos{——)sn + Ym- COS Sin

Yi T Ym a a a a

(aﬂz‘) . (a17m> (aﬂz‘) . (aﬂm))
+7y;- cos sin — ;- €os | —— | sin ,
a a a a

(B.11b)
( _ay(vitym) 7a2(“/i+“/m)>
/@ o e A © (B.11c)
al Vi + Ym
_(a—ay)(vitym) n _ (a—ag)(vit+yvm)
a2 i(a—2)  —vm(a—z) a (—6 a (& a )
/ e mam) . (B119)
al Vi + Ym

| eos () s (2%) o =
cos sin dr =
al a
=22 (’Ym cos( 2%) ( ﬂm) — Ym- COS (al%) cos (awm) (B.11e)
a a a

Y~ a
(F2)sin (252 ) —sin (57 sin (252))
—I—% sin sin — - sin ( —— ) sin ,
a a

a ) =
/ Cos (’W> e~V de =
a

= o (775 [ cos (PE1) — miesin (421 (B.11f)
‘ a

a

—e" Ta |V, cos — ;- sin )
a a
/a2 (%x) —ym(a—z)
COS (& a =
ay a

e Im asym . i
P)/i + P)/m a a

0 e cos (57) - esn (57)])
—€ a |Ypm CoS | —— ) + - Sin ,
a a
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2 YT\ me
sin e o dr =
. a

a
= (67“117” [%.COS (a1%> + Y- 8in (“1%)] (B.11h)
’YZ‘ + ’Ym a @

_agym [ (aﬂi) . (CLQ%)D
—€ a |7 CoS | —— | + Ym-Sin ,
a a

/“2 . (7@) —ym(a—2)
S1n [& a =
o a

1

—Ym a1vm . . .
— ‘;‘372 (e L [%.COS (M) — -8 (al%ﬂ (B.111)
’YZ‘ +’Ym a @

a2ym [ (GQ%') . (CLQ%‘)D
—e " a |7 Ccos — Y- Sin ,
a a

— _a1(vi—vm) _as(yi—vm)
m —

/a2 %z —vma—a) € € “ € “

a

1 Yi — Tm

(B.11j)

Introduciendo las integrales (B.10) y (B.11) en las integrales (B.9), y estas a su
vez en (B.8) junto a sus equivalentes en el eje y, se puede calcular cada una de las

integrales de los distintos sumatorios de (B.7).

B.2 Con movimientos de sélido rigido

En el caso de tener condiciones de contorno que permitan movimientos de sélido
rigido de la placa, estos deben incluirse en los cdlculos de andlisis modal. Por
ejemplo, si la placa esta libre en sus cuatro lados, las dos primeras funciones seran

(considerando solo las funciones en ), segin [134] y [130]:

X, =1, (B.12)

X, =3 (1 — 2;“") , (B.13)

siendo a partir de X3 funciones del mismo tipo que las del apartado anterior.

Para introducir estas funciones de manera facilmente programable, generaliza-

mos las funciones de Gartner a las siguientes funciones:
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i(a—=)
X (x) = ay (Aj cos BEY 4 Bysin (L2) 4+ Che 5 + Dje ™%
! a a

1B+ 63 (61 _ %x> . (B.14)

Sus derivadas serdn:

dXSL . . . T —vila—x)
’7@) = ai& (—AZ- sin <%x> + B; cos (ﬂ) — Cl-e_% + D;e e )
dx a a a

(B.15)

dQXSL 2 : : T —v;(a—x)
172(55) = ail; (—Ai Cos (mﬁ:) — B;sin <7Zx) + C’ie_% + D;e e ) .
dx a a a
(B.16)
De esta forma, eligiendo los siguientes valores para «;, (5;, 0; y €;, se podran

representar todas las funciones correspondientes a una placa libre:

ap = 0; 61 = 1;41 = 0;
az =0; 02 =0;02 = ;&2 = 1
1> 3
a; =1;6;,=0;6, =0.

(B.17)

Con estas nuevas funciones las integrales (B.9) quedarian de la siguiente forma:

as
SLy: SL~ySL
Isy (i,m,a1,a2,a) :/ X7 X de =

a
a2 ! a2

= o doo + alﬁm/ X;dx + Bzam/ Xndx

a2
+ai5m/ XV3 (e — —> dx + 6; am/ X3 (6Z > dx
a1 a

+BiBm faaf ldz + ﬁzém/ <€ 2:6) dx + 6; Bm /a2 \/g <€i - %r) dx

al

“ raz 9 2
+5i5m/ 3 (ei - _x) <em — _x> dz,
@ a a
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B.2. Con movimientos de sélido rigido

az dXSL dXSL
ISL(iamaalaa%a) _/ -
1 o dr dw

2v/3 a2 qX;
= a1 + ;b <_T> /a el (B.18b)

1

2 2 dX 12 [
+0;0m, <— \/§> / d = dx —|—<5Z-<5m—2/ ldzx,
a a; A a® Jo,

dXSL
IéglL(i m,ay,a2,a )—/ XSL “—dx

dx
= ;o lo1 + Bzam/ —d:):dx

as (B18C)
+a;0m <——> / Xd:c+5am/ def( —2—:6) dx
a1 a
a2
+Bidm <—£> / 1dz + 6,6, <—§> / <ei - 2—“"> da,
a a1 a a1 a

az dXSL
Iig(]L(/i7m7a17 az, CL) = / ﬁXTA?lLd‘I =
ai
a2 gX,
= OéiOémIl() + Oézﬁm/ dxl dx
ai

az .
+ai6m/ dXZ\/g (em 2x> dx + d;am <—£>
a1 a

+0iBm <_£> / ldz + 6;0m (—g) /az (em - 2%) dx,

dQXSL
IgQL(i,m ai,as,a / XZSL m dx

as d2 as d2
= ;o lps + ,BZOém/ 72 —dx +6; am/ mf < a ) dx,

al 1
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SL “PX g
I20 (zamaalaa%a) = / d z2 Xm dr =
al T

2 2 X; 2’ X; 2
= OéiOémIQO + OéZ,Bm/ de + OéZCSm/ do2 dCC\/g <€m - %) d$,
al al

(B.18f)

as dXZSL d2XT€LL
de  dx?

5\/§ as d2X (B18g)
= o d12 + 0o, | ——— deC,
a dz?

dr =

Iig2L(i7maala az, a) = /
a

al

az d2XZ-SL dXT%L

IéglL(i7m7a17a27a) _/ daj‘2 du dx =
“ (B.18h)

2 2’ X;
= ozioszgl + Oéﬂgm <— \/§> / d$,
a a

2
. dx

az d2XSL d2XSL ]
dx; dx? dr = ooy Ian. (B.18i)

IQSQL(/L-7 m,ai,az, CL) — /
a

1
Finalmente, estas integrales dependeran de las integrales (B.9) previamente

calculadas y de un nuevo conjunto de once integrales:

/“2 cos (12 da = a(—sin (5) + sin (%)) (B.19a)

)
ay a i

/ . (’Y:C) P (COS <a1a%> — (G?» (B.19D)
ai a

i
( _ %17 ,m)
az . ale "« —e a
/ e dx = , (B.19¢)
ay Vi
_ (a—a)vi n _(a—ag)v;
az i(a—x) a (—6 a e a )
ay Vi
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/{:2 cos (’y;:t) V3 <€m — %) dr =

= g (2a (cos (%) — cos <%>> (B.19)

; a

+% (sin (aﬂZ) (2a1 — aem) + sin <%> (—2a + aem)>> ,

a a

/az sin (’y;:):) V3 (Em — %) dr =
5 o fin (22) i (22) e

+; (cos <%> (2a9 — a€y,) + cos (M> (—2a1 + aem)>> ,
a a

a2 ;X a a i
/ 67%7\/5 (em — 2_:c> dr = ﬁef( 1+a2)w
ai

a 2

Vi (B.19g)
1% 227
(e o (2a+ (2a2 —aep) Vi) +e o (—2a+ (—2a1 + aey,) 'yz)> ,

92 —i(a—w) 2
/ e%ﬁ (em — —x> dx = ﬁe_%

a a V7 (B.19h)
@17 a2%;
(e a (—2a+ (2a1 — aep)vi) +e o (2a+ (—2a2 + aey,) %)) ,

as 2 2 2
/ \/§ <€i - _CC) dr = \/g <a1 42 — a6 + agei) s (B.lgi)
a1 a a

(B.19j)

as
/ ldx = ay — aq. (B.19k)
a1
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Haciendo uso de (B.9) y (B.19) (con la definicién de las funciones dada en (B.1)
y (B.2)) se puede calcular (B.18), y con ello el equivalente a (B.8) para el caso en

que se permitan movimientos de sélido rigido.

B.3 Constantes usadas para diferentes condiciones de

contorno

En esta Seccién se enumeran las constantes necesarias para reproducir diferentes
condiciones de contorno usando las funciones del tipo (B.14). Se considera cada
condiciéon de contorno definida sobre dos ejes opuestos, es decir, si la condiciéon
aplica sobre el eje x lo hara sobre los ejes x = 0, a, y si aplica sobre el eje y sobre
y = 0, b. Usando la notacién [ = a o [ = b segun el caso, y el simbolo / para indicar
que son posibles dos valores indistintamente (el de la izquierda y el de la derecha

de /), se consideran posibles las siguientes condiciones de contorno sobre cada eje:

¢ Empotrado: La condicion de empotrado impone que tanto desplazamiento
transversal como la rotacién de la placa en el eje considerado son siempre

cero. Matemadaticamente:

w(xay)‘x/yZO/l =0, (B20a)

ow(z,y)

gz, y) — 0. (B.20D)
02/y  lopy—on

e Apoyado: La condicién de apoyado impone que el desplazamiento transver-

sal y el momento aplicado a la placa en el eje considerado son siempre cero.

Matematicamente:
w(xay)‘x/yZO/l =0, (B21a)
Towy g (B.21)
I/ Lapy=op
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e Libre: La condicién de libre impone que el momento y la fuerza transversal

aplicados a la placa en el eje considerado son siempre cero. Matematicamente:

82w2(:v,29) — 0, (B.22a)
02 /Y2 | jy—opn

53“’:5% y) _o. (B.22D)
0 [y* 1o py—op

e Deslizante: La condiciéon de deslizante impone que la rotacion y la fuer-

za transversal aplicados a la placa en el eje considerado son siempre cero.

Matematicamente: 5
du(z,y) o, (B.23)
O/ |ajy—op
M —0. (B.23b)
03 /Y* | jy—opn

Con estas condiciones de contorno se dispone de 16 combinaciones posibles, si
bien por simetria se pueden considerar solamente 10, que son detalladas junto a

sus correspondientes constantes y a su funcion caracteristica:

B.3.1 empotrada-empotrada

a;=1; Bi=0; 6;=0; A=1

1+ (—1)e 1 —1)
B = it L opo ey
1—(—=1)te 1—(—=1)te 1—(=1)tem
cos(%i) ~ T o
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B.3.3 libre-libre

o =0; fi=1 6 =0;
ar=0; Pa=0; da=1 e=1

1 >3:
a;=1; Bi=0; 6=0 A =1
1 —1 o= 1 1 i
Bi:_—i_(—)?_'; Cz: — Di:_ ( )‘_.;
1—(—=1)te 1—(=1)tem 1—(=1)tem
. 2e” =0 1
cos(y;) — Toem =

B.3.4 deslizante-deslizante

ar=0; pfr=1; & =0;
a;=1; Bi=0; 6 =0
A;=v2; B;=0; C;=0; D;=0;
v = (i — 1)

B.3.5 empotrada-apoyada

a;=1; pi=0; 06 =0;

14+ e 2% 1 e~ 2
A=l Bi=T e G e DT
1 —e 2
tont) = e =

B.3.6 empotrada-libre

a;=1; Bi=0; 6;=0; A=1

1 —1)te i 1 1)
1—(—1)e 1—(—1)e 1—(—1)e
‘ 267’% - O
cos(y;) + Treo =

'La primera solucién corresponde a 73, y asf sucesivamente.
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B.3.7 empotrada-deslizante

a;=1; p;=0; 0 =0;

1 _6—2’yi 1 e_vi
R T T A p T T
1 —e 2 0
tan(vy;) + ———— =
()

B.3.8 apoyada-libre

ar=0; B1=0; =1, € =0

7 >2:
a =1 Bi=0; =0
(1) (-1
A;=0; B;=+2 C;= ;o D= ;
’ ’ VT fe VT te
1—e 2 9
tan(%) — m =0
B.3.9 apoyada-deslizante
0{121, /81_07 612 )
A =0 Bz:\/§§ Ci=0; D;=0;
2t —1
Yi = 5 .

B.3.10 libre-deslizante

ap=0; Bi=1 4 =0;

1 >2:
a=1 Bi=0; 6 =0;
1—e 2 1 e i
A=t Bi=orrems Gerrems Pt riemo
. ' 1—e 2% 02
an(71)+71+e*27i =0.

2La primera solucién corresponde a 72, y asi sucesivamente.
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