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Resumen

Medir la vibracion con camaras de alta velocidad permite la disponibilidad de una gran
cantidad de datos, ya que el sistema discretiza la superficie a medir en un arreglo rectangular
de miles de puntos. Contar con datos en alta resolucién puede ser un factor positivo a la hora
de localizar el dano y determinar su severidad, en especial cuando las zonas afectadas son de
poco tamano.

El objetivo de esta investigacion es explorar el potencial en el uso de un sistema de
correlacion de imagenes de alta velocidad (DIC) para la medicion de la vibracion y la deteccion
de dano por delaminacién en placas compuestas tipo panal de abeja.

El estudio contempld la preparacion de cinco escenarios de dano por delaminacion, de di-
ferentes formas y tamanos, mas una placa sin dano, y la implementacion de tres métodos de
deteccion de dano basados en la curvatura de los modos de vibracion: two dimensional gap-
ped smooth method (TDGSM),uniform load surface method (ULSM) y strain energy method
(SEM).

Se midi¢ la vibracion de las placas con un sistema DIC de alta velocidad, en rangos
cercanos a sus frecuencias naturales. Con los datos obtenidos mediante el sistema DIC se
pudieron obtener los modos de vibrar de las placas, para los distintos escenarios de dano,
pudiendo contar con al menos seis modos de vibracion por placa. Estos datos fueron tratados
con un algoritmo de suavizamiento y recuperacion de datos. Posterior a esto, se aplicaron
las metodologias de deteccion, utilizando la informaciéon de las placas con y sin dano. Se
obtuvieron gréaficos de contorno de los indices de dano obtenidos con los métodos de deteccion,
los cuales proporcionaron imagenes similares a radiografias de las placas.

Los resultados obtenidos probaron la eficacia de los métodos de deteccion de dano al
utilizar la informaciéon obtenida mediante el sistema DIC. La curvatura de los modos de
vibracién es una caracteristica altamente sensible a cambios locales en la estructura, y esta
propiedad es la base de todos los métodos de deteccion utilizados. . Todos los métodos fueron
capaces de detectar tanto la localizacion como parte de la severidad de los escenarios de
dano estudiados. En los casos de dano miiltiple, en su mayoria, las metodogias solo pudieron
detectar uno de los danos presentes en la estructura. Destacod el método SEM | el cual fue
capaz de detectar un &area delaminada pequena y un escenario de dano mdaltiple, que no
habian sido detectados en trabajos anteriores, con otras técnicas de deteccion.
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Introduccion

Entre las aplicaciones de las estructura tipo sandwich se encuentra la construcciéon de
satélites, aviones, barcos, automoviles, trenes, sistemas de energia edlica y puentes, entre
otras [1] [I0]. La ventaja de este tipo de estructuras es que ofrecen una gran absorcion de
energia e incrementan la rigidez sin tener que elevar en demasia el peso [2]| [9].

Las estructuras tipo sandwich se componen de dos placas delgadas unidas por un ntcleo
liviano, con lo que se obtiene una estructura de mayor resistencia a la flexion. Sin embargo,
debido a defectos de manufactura o cargas de impacto, este tipo de estructuras pueden
experimentar pérdidas de adherencia entre las placas y el nicleo. Este tipo de dano, muy
similar a la delaminacién en estructuras compuestas, puede ocasionar la falla catastrofica de
la estructura, por lo que su deteccién en etapas tempranas desde su aparicion es de gran
importancia [1]| [10].

Generalmente el dafio estructural produce cambios en las propiedades fisicas (i.e., masa,
rigidez y amortiguamiento) lo que trae como consecuencia cambios en las caracteristicas
modales de la estructura (i.e., frecuencias naturales, modos normales, y amortiguamiento
modal). Este fenomeno ha permitido el desarrollo de diversas técnicas para identificar dafio
estructural, las cuales se han ido desarrollando en los tltimos 40 anos y que se han catalogado
como métodos de deteccion de dano basados en vibraciones [3] [4].

De acuerdo a la manera de procesar la informacion, los métodos de identificacion de dano
basados en vibraciones pueden ser clasificados en basados en modelos y en no basados en
modelos [4] [2]. Los métodos de deteccion basados en modelos identifican el dafio correlacio-
nando un modelo analitico, el cual usualmente se basa en la teoria de elementos finitos, con
los datos modales experimentales de la estructura con dano. Con la comparacion se puede
detectar el dano y tener informacioén sobre su localizacion y/o extension. Sin embargo, la
construccion del modelo de elementos finitos usualmente trae consigo errores de modelacion
debido a simplificaciones utilizadas en su construccién. Para detectar el dano se necesita un
modelo analitico que garantice una representacion de calidad de la estructura intacta, lo cual
es dificil de alcanzar [5] [17].

Por otra parte, los métodos de detecciéon que no se basan modelos, también llamados co-
mo métodos de indices de dano, utilizan directamente los cambios en los parametros modales
entre los estados con y sin dano para el desarrollo de indicadores que permitan localizar
el dano. Usualmente, los indices de dano se calculan como la diferencia de la informacion
experimental entre los estados con y sin dano. Los primeros trabajos en la metodologia de
identificacion por indicadores hicieron uso de cambios en las frecuencias naturales y en la



forma de los modos normales. Como indicadores se utilizaron cambios en las frecuencias na-
turales, MAC y COMAC entre los estados con y sin dafio [5] [I7]. No obstante, en los altimos
anos se han desarrollado distintas metodologias que utilizan cambios en la curvatura de los
modos normales, de los modos operacionales o de la flexibilidad modal, para la identificacién
de dano.

Estas metodologias utilizan la curvatura, o segunda derivada, de alguna caracteristica
modal para definir el indicador de dano. Para estimar la curvatura el método mas utilizado
es el esquema de diferencias finitas, cuya precision depende directamente de la cantidad de
puntos medidos en la estructura. En la mayoria de los métodos el indicador de dano se define
como la resta entre la curvatura de la estructura sana y de la estructura con dano. Dado que
en algunas aplicaciones es dificil contar con la estructura sana, se han desarrollado métodos
que utilizan solo informacion proveniente de la estructura daniada [4] [2].

Law y Wu [5] [17] estudiaron la localizacién de dano en placas utilizando la curvatura
de la superficie de carga uniforme (ULS), la cual habia sido utilizada previamente solo en
aplicaciones unidimensionales. La ventaja de la ULS, que corresponde a la primera derivada
de la flexibilidad modal, es que es menos sensible a los errores experimentales si se le compara
con la flexibilidad modal. En el estudio, los investigadores lograron detectar el dano satisfac-
toriamente, obteniendo tanto su localizacion como tamano, para distintas configuraciones.

Un método de deteccion de dano que no necesita de la informacion de la estructura sana
es el gapped smoothing method o GSM. Esta metodologia asume que la curvatura de los
modos para la estructura sana puede aproximarse por un polinomio en dos variables a partir
de los datos experimentales. Dado que la curvatura de los modos en el escenario con dano
presenta irregularidades, se define el indicador de dano como la diferencia entre los datos
experimentales y la curva ajustada. Ratcliff [6] [12] desarrollo el método para la deteccion
de dano en vigas unidimensionales. Yoon et al. [7] [I8] amplio el método desarrollado por
Ratcliff para su utilizacion en geometrias bidimensionales, identificando satisfactoriamente
el lugar y tamano del dano por delaminacién en placas compuestas considerando distintos
escenarios.

Qiao et al. [8] [II] estudio la localizacion de dafio por delaminacion en placas compuestas
utilizando los distintos métodos de indices de dano anteriormente mencionados. En su tra-
bajo, utilizando scanning laser vibrometer o SLV (vibrometria por escaneo laser) y sensores
piezoeléctricos, identifico satisfactoriamente el lugar y tamano del dano a partir de mediciones
directas e indirectas de la curvatura de los modos de vibracion.

Existen diversas técnicas que permiten medir la vibracion en toda la superficie de la
muestra de forma detallada y sin la necesidad de entrar en contacto con esta. En esta categoria
destacan las que utilizan las propiedades de una fuente de luz monocromatica tales como la
vibrometria por escaneo laser, la interferometria holografica, entre otras [9] [§] . La principal
ventaja que ofrecen estas técnicas, frente a los métodos convencionales con acelerémetros, es
que no necesitan entrar en contacto con la muestra, por lo que no alteran las propiedades de
la estructura al momento de obtener la medicion.

Una técnica que se ha desarrollado en los dltimos anos y que tampoco requiere entrar en
contacto con la muestra es la correlacion digital de imégenes a alta velocidad (DIC). En esta,



las imagenes tomadas por un par de caAmaras estereoscopicas CCD pueden ser utilizadas para
determinar la geometria y el desplazamiento en tres dimensiones de cualquier objeto cuya
superficie tenga un patrén especular de contraste aplicado. Esta técnica tiene la capacidad de
medir miles de puntos en la superficie de un objeto en una sola toma, lo cual no es alcanzable
con acelerometros convencionales [9] [§].

Su uso en la medicion de la vibracién radica en la alta tasa de muestreo que poseen
las cAmaras de alta velocidad. Diversos investigadores han utilizado el sistema DIC para el
ajuste de modelos numeéricos obteniendo resultados consistentes. Wang et. al. [10] [16] realizo
mediciones de los modos de vibrar en placas compuestas utilizando el sistema DIC con la
finalidad de ajustar un modelo numeérico preparado por elementos finitos. Con resultados
exitosos, obtuvieron el mejor ajuste al considerar tanto la informacion de frecuencias naturales
como de modos normales.

Trebuna y Hagara [14] [11] desarrollaron un programa para procesar la informacion ob-
tenida de un sistema de correlacion de imagenes digital marca Dantec, modelo Q-450, y
obtener parametros modales (modos, frecuencias y amortiguacion). El software utilizado por
el sistema de caAmaras para procesar la informacion, Istra4D, permite inicamente calcular los
desplazamientos de cada punto de la estructura con lo que no es posible estimar parametros
de la vibraciéon directamente. Los autores desarrollaron un programa en MATLAB, llamado
Modan3D, el cual hace posible el calculo de los parametros modales a partir de los datos de
desplazamientos obtenidos por IstradD. En su trabajo, compararon los datos de frecuencias
naturales, modos y amortiguamiento modal de una placa obtenidos con Modan3D con infor-
macion obtenida por métodos ya probados. Los autores obtuvieron resultados muy similares
por lo que validan la utilizacién del sistema DIC para la obtencion de pardmetros modales.

Hellfrick et. al. [9] [8] presentaron resultados preliminares sobre adquisicion, anélisis y co-
rrelacion de datos medidos usando el sistema DIC, acelerémetros convencionales y el sistema
SLV y la comparaciéon de estos con un modelo de elementos finitos de la muestra. Los resul-
tados indicaron que los tres métodos de adquisicién se correlacionaron bien con el modelo
de elementos finitos y validan el uso del sistema DIC para la medicion de las vibraciones.
Ademas los investigadores destacan que la cantidad de datos obtenidos mediante el sistema
DIC es significativamente méas abundante que los datos obtenidos por los otros dos métodos.
En este trabajo, los autores comparan los métodos utilizados para adquirir datos y enlistan
ventajas y desventajas de los mismos. Dentro de las ventajas del sistema DIC se tiene que el
usuario no necesita crear la geometria de la muestra, las cuales en algunos casos no son sim-
ples, su gran resoluciéon espacial y que se puede obtener el movimiento de muchos puntos en
una sola medicion, i.e. en toda la superficie visible. Por otro lado, dentro de las desventajas se
encuentran el precio, el cual es comparativamente mas caro a la medicién con acelerémetros
pero no tan caro como el sistema SLV, que requiere de un post-procesamiento importante
de los datos para obtener las funciones de respuesta en frecuencia debido a la gran cantidad
de puntos medidos y que funciona mejor para excitaciones a una frecuencia dada y no en un
rango de frecuencias como los otros métodos.

En este trabajo de tesis se estudia el dano por delaminaciéon en placas tipo sandwich
utilizando datos adquiridos con un sistema de correlacion de imégenes digital Dantec, modelo
Q-450, tarea que a la fecha no ha sido realizada. Para identificar el dano, se utilizan métodos



de indices basados en la curvatura los modos normales de vibracion. El estudio consiste en
evaluar la efectividad de los métodos de identificacion para distintos escenarios de dano por
delaminacioén, caracterizados por su ubicacién y tamano.



Objetivos

El objetivo general de este trabajo es implementar distintos métodos para la identificacion
de delaminacién en placas tipo sandwich, utilizando un sistema de correlacion digital de
imagenes y la curvatura de los modos de vibracion. Para lograr lo anterior, se definen los
siguientes objetivos especificos:

1. Realizar mediciones en placas tipo panal de abeja con el sistema de correlacién de
imégenes a alta velocidad, considerando distintos escenarios de dafio por delaminacion.

2. Identificar los primeros modos de vibraiciéon de las placas con los distintos escenarios
de dano.

3. Utilizar algoritmos de deteccion de dano basados en la curvatura de los modos de
vibracion para identificar la ubicacion y area de delaminacion en placas tipo panal de
abeja.

4. Analizar la efectividad de los distintos métodos de deteccion de dano aplicados a los
datos obtenidos.



Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Estructuras tipo sandwich

Las estructuras compuestas tipo sandwich tienen una gran aplicabilidad en diversos cam-
pos de la ingenierfa, destacandose su uso en la aeronautica,construccion de puentes y sistemas
de energia eélica. Este tipo de estructuras corresponde a un sistema de materiales que incluye
tres componentes: el nicleo del sdndwich, el par de placas que conforman las caras y la capa
adhesiva que mantiene la uniéon. En la Fig. se observa una placa tipo sandwich con un
ntcleo de panal de abeja o honeycomb distinguiendose sus distintos componentes.

Figura 1.1: Placa tipo sandwich

El concepto de diseno estructural del sandwich, ver Fig. ofrece algunas ventajas adicio-
nales a las de los materiales convencionales de ingenieria. Comparado con ldminas compuestas
monoliticas o metales, el concepto del sindwich reduce el peso e incrementa la rigidez mien-
tras que mantiene la resistencia. Incluso se puede alcanzar una resistencia y rigidez superior
al incrementar el espesor del nucleo h,, lo cual no eleva de forma significativa el peso [I].

Aunque este tipo de disenio ofrece una excelente razéon peso-resistencia, las aplicaciones
estructurales permanecen siendo principalmente en componente secundarios. Esto se debe a
que, dada su compleja construccion y alta influencia de los procesos de manufactura. Para
manufacturar este tipo de paneles, las caras de las placas deben ser unidas al niicleo mediante
una capa de adhesivo. Esto usualmente se logra mediante un proceso de curaciéon en vacio.
Defectos de manufactura tales como una cobertura incompleta por parte del adhesivo o el
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Figura 1.2: Diseno del sandwich

atrapamiento de burbujas de aire en la capa de resina pueden tener como resultado la adhesion
no uniforme de las placas al niicleo o una delaminaciéon entre el nicleo y las placas.

La delaminacion corresponde a la pérdida de adherencia entre las placas y el nicleo lo
que trae consigo un deterioro severo de las propiedades mecanicas. Generalmente, la delami-
nacion puede deberse a corrosion, al impacto de objetos por las condiciones de servicio o a
regimenes de sobrecarga y temperaturas elevadas, los cuales pueden propiciar la aparicion de
delaminacién en los puntos més débiles de union entre las placas y el nicleo.

Tambien se ha observado que el ingreso de agua es un mecanismo importante para la
aparicion de delaminacién. Al entrar en contacto la humedad con el adhesivo epodxico, la
uniéon del nicleo y las placas se deteriora, produciendose delaminacion. Este es el caso del
avion F/A-18 [5], el cual usa materiales tipo sandwich de panal de abeja en muchas de las
superficies de control de vuelo. Los dos timones en el F /A-18 estan localizados justo detrés de
dos estabilizadores verticales y es en estas estructuras donde el ingreso de agua se vuelve un
problema critico. Cuando el area delaminada alcanza un tamano critico, los timones pueden
fallar.

Se ha detectado que el estado de dano asociado con la existencia de delaminacion afecta
la integridad estructural de este tipo de estructuras, lo que reduce su rigidez y resistencia y
a su vez modifica su respuesta dindmica debido a la pérdida local del concepto de sandwich.
La presencia de este tipo de dano puede llevar a que otros modos de falla operen en conjunto
[1], produciendo que la estructura falle a niveles de carga menores que el nivel de disefio.

Dado que la mayoria de las estructuras que utilizan este tipo de material requieren de
niveles elevados de confiabilidad, detectar este tipo de dano en etapas tempranas desde su
aparicion es una tarea de vital importancia puesto que los componentes pueden fallar de
manera catastrofica.



1.2. Identificacién de dano por vibraciones

La identificacion de dano por vibraciones corresponde a un conjunto de técnicas para el
monitoreo y analisis de las caracteristicas de un sistema - respuesta del sistema a la aplicacién
de vibraciones en el dominio temporal, de la frecuencia y modal - y que tienen como propoésito
la decteccion de cambios, los cuales podrian ser indicativos de dano o degradacion.

Para identificar dano el analista debe escoger en que dominio estudiara la informacion
obtenida al medir la respuesta temporal del sistema -dominio temporal, de la frecuencia y
modal-. Esta respuesta puede ser medida mediante una gran variedad de sensores, como
acelerometros, extensiometros etc., y posteriormente puede ser convertida al dominio de la
frecuencia usando la transformada de Fourier. La informaciéon en el dominio de la frecuencia
se puede utilizar para extraer parametros modales los cuales también pueden ser utilizados
para identificar dano.

Hasta la fecha, la mayoria de la literatura disponible presenta métodos basados en el
dominio modal. Probablemente, esto se deba a dos razones. La primera, es que la literatura
temprana se enfocoé en dicha linea. Y segundo, las frecuencias naturales y los modos de
vibracion son caracteristicas facilmente interpretables y son, inicialmente, mas atractivas que
algunas formas méas abstractas extraidas del dominio de la frecuencia o del tiempo. Atn asi,
aun no se ha encontrado un método que pueda identificar cada tipo de dano en cada tipo de
estructura [2].

En la Tabla se muestran las distintas métodologias de indentificacion de dano desa-
rrolladas hasta la fecha. Por otra parte, los métodos se pueden clasificar segiin el nivel de
identificacion que intentan lograr. Rytter [13] define los siguientes niveles:

a) Nivel 1: Se determina que el dano esta presente en la estructura.
b) Nivel 2: Se determina la ubicacion geométrica del dano.

¢) Nivel 3: Se cuantifica la severidad del dano.

d) Nivel 4: Se predice la vida en servicio restante de la estructura.

Segin diversos autores [2], la aplicacion més exitosa de técnicas de identificacion de dano
por vibraciones se encuentra en el monitoreo de maquinas rotatorias. En este campo la
metodologia de deteccion se basa en el reconocimiento de patrones los cuales se aplican tanto
a la respuesta temporal como al espectro en frecuencia del sistema. Utilizando bases de datos,
es posible identificar diferentes tipos de dano a partir de las mediciones de la vibracion de la
maquina en funcionamiento.

En el caso de las estructuras tipo sindwich, la deteccidon de dano por vibraciones mecanicas
es una alternativa atractiva ya que las fallas en este tipo de estructuras son dificiles de
detectar mediante los métodos no destructivos tradicionales. La respuesta dindmica de la
estructura ofrece informacion tinica sobre los defectos que puede contener. Los cambios en las
propiedades fisicas de la estructura debido al dano afectan su respuesta dinamica: frecuencias
naturales, amortiguamiento y modos. Luego, los cambios en estos parametros pueden ser



Meétodos de Identificacion \

Métodos basados en la Frecuencia Natural

Métodos basados en la Forma de los modos

Métodos basados en la Curvatura/Deformacion de la forma de los modos
Meétodos basados en la Flexibilidad medida de forma dinamica

Métodos basados en la Actualizacion de Matrices

Métodos No lineales

Métodos basados en Redes Neuronales

Otros Métodos

Tabla 1.1: Métodos de identificacion de dafio

extraidos para predecir la informacion del dano: presencia, localizaciéon y severidad del dano
en la estructura.

1.3. Algoritmos basados en la curvatura de los modos de
vibracion

Cuando se quiere detectar dano estructural, los datos experimentales de la respuesta diné-
mica de un sistema (i.e. frecuencia y modos de vibracion) no son siempre faciles de analizar,
y casi siempre se acoplan con algoritmos de deteccion de dano, como parte de un proceso de
reduccion para extraer solo la informacion ttil para tal propdsito.

Los algoritmos que usan la curvatura de los modos de vibracion asumen que la forma de
la curvatura se ve afectada principalmente en las zonas donde la estructura presenta dano y
que estos cambios son mas pronunciados que los que se encuentran en los desplazamientos
de los modos de vibracion.

A continuacién se presentan tres metodologias que de manera directa o indirecta utilizan
la curvatura de los modos de vibracion para localizar el dano en una estructura.

1.3.1. Algoritmo TDGMS

En este algoritmo se afslan las variaciones abruptas presentes en la curvatura de los modos
de vibrar de una estructura y se les identifica como posibles zonas de dano estructural. El
método se basa en el hecho de que para una estructura sin dano, los modos se presentan
como superficies suaves. Esto hace posible aproximar una superficie con tales caracteisticas
a partir de la informaciéon de la estructura danada, mediante una aproximacién numérica, y
definir el indicador de dano. A continuacion se presentan los aspectos mas importantes del
método de acuerdo a la informacion contenida en la referencia [18].

Primero, la superficie de defleccion (¥; ;) es normalizada por sus valores medios cuadraticos
de la siguiente forma:



b= U, Nz - Ny
1,7 —

ij T . (1.1)
Ei:l Zj:yl ’\I/?]

En esta ecuacion, Nz y Ny representan la cantidad de puntos en los ejes x e y, respec-
tivamente, con los cuales se ha discretizado el dominio, los subindices (i, 7) son indicadores
de posicion en las direcciones z — y, y 1 ; es la deflexion normalizada en un punto (i, j). La
curvatura operativa(segunda derivada de la superficie) es calculada, en cada punto, con un
esquema de diferencias finitas de segundo orden:

Vi = (g1 + Vic1y — 2¢15) /Be + (i1 + Vi1 — 2%,]')/7132,- (1.2)

En esta ecuacion v;; puede ser un modo o una deflexion operativa, y h, y h, son los
incrementos horizontales y verticales del enrejado respectivamente. La Ec. [I.2] corresponde a
un esquema central y es utilizada para estimar la curvatura en puntos centrales del dominio.
Para los puntos de la malla en las esquinas y bordes, se aplican esquemas forward y backward
segiin sea el caso. Para obtener una superficie suave, la curvatura obtenida en la Ec. [1.2] es
expresada de forma matematica como:

v iy = g6, (1.3)

donde ¢;; es un vector de funciones base, las cuales solo dependen de las coordenadas
de posicion y 6;; es un vector de pardmetros cuyos valores se estiman posteriormente. Los
elementos de las funciones de base deben ser escogidos para que la superficie representada
por la Ec. sea una curva suave. En este estudio, las funciones de base y el vector de
parametros estan dados por:

glj,; - [inhyj]a 011:] = [a07alaa2]' (14)

Dado que la funcién de base es conocida en cualquier punto de la malla y la curvatura se
calcula mediante la Ec. [[.2] los pardmetros 6;; pueden ser estimados mediante un método
de indentificacion. En la Figll.3] se muestra un grafico de contorno de la curvatura de un
modo de vibraciéon. Las intersecciones de las lineas representan puntos de adquisicion de
datos. Los simbolos circulares blancos muestran los puntos omitidos (gapped points) en el
proceso de ajuste de superficie, en estos puntos es donde se quiere realizar la estimacion,
v los marcadores circulares negros representan los puntos vecinos con los que se realiza la
estimacion de pardmetros. Luego, la Ec. se puede arreglar de forma matricial como:

,\{j = G{jew. (1.5)
donde

10



Figura 1.3: Puntos utilizados para la estimaciéon de parametros a partir de los datos veci-
nos(puntos negros) para el punto omitido(punto blanco)[I§]

T 2 2 2 2 2 2 2 2
A = VY11, Vi1 Vi1 Vo, Vo i, Vo¥io41, VoY, Vo il

T _
Gi,j = {8111, 8ij-1, 8it1,j-1, 8i-1,j+1, &ij+1, Sirljt1)
en los puntos internos de la malla. Cuando el punto objetivo yace en una esquina o en los
bordes de la placa, la construccion de la matriz G;; cambia un poco de manera de coincidir
con la cantidad de puntos vecinos disponibles. En este punto, se debe notar que la cantidad
de parametros debe ser igual o menor que el niimero de puntos vecinos para permitir la

estimacion de estos de forma explicita o por minimos cuadrados. La estimaciéon por minimos
cuadrados de los parametros viene dada por:

~T B
0,; = (G} Gi;) "G\ (1.6)

Luego, la curvatura suave de la forma modal se calcula usando los pardmetros estimados
como sigue:

Ci; =gl 0, (1.7)

Finalmente,se calcula el indice de irregularidad estructural:
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;= |V iy — Cijl. (1.8)

Los indices de irregularidad estructural se pueden sumar sobre los modos obtenidos (cuan-
do se usa informacion de modos de vibrar) o sobre las frecuencias medidas (cuando se la
curvatura de los modos operativos). Este proceso resulta en indices promediados:

wW=wy

1
5 = i > S(w)iy, (1.9)

wW=wj

donde w es la frecuencia (w es la frecuencia en el caso de indices de irregularidad obtenidos
con informacién modal); w; y wy son las frecuencias, menor y mayor respectivamente, usadas
en el proceso de obtencion del promedio; M es el nimero de lineas espectrales en el rango
de frecuencias w; y wy (M es el niimero de modos experimentales disponibles en el caso del
método de modos promediados). Este promedio incrementa la sensibilidad del método de
deteccion.

Los indices de irregularidad estructural pueden ser tratados estadisticamente para mejorar
la visualizacion de las zonas con delaminacién. La hipotesis considerada es que los indices de
las zonas sin dano son similares a los que se pueden conseguir de pruebas repetidas para una
estructura sin dano. Dado que estos indices se encuentran promediados sobre frecuencias, el
teorema del limite central sugiere que el grupo de indices promediados se describird como
una distribucion normal. Por lo tanto, los datos fuera del grupo (outliers) de la distribucion
normal serdn los indices de irregularidad que coinciden con caracteristicas significativas de
la estructura, como dano local o cambios de rigidez. El método propuesto por los autores
[18] para la identificacion de outliers es el método de Grubbs. En la Figll.4] se muestra una
descripcion detallada del método segin los autores. Para més informacion sobre el método,
se recomienda ir a la referencia 18]
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Figura 1.4: Diagrama de flujo del tratamiento estadistico de datos para los indices de irregu-
laridad estructural [18]

1.3.2. Algoritmo ULS

La superficie de carga uniforme corresponde a la primera derivada de la flexibilidad modal.
Este algoritmo se basa en detectar cambios en la curvatura de la superficie de carga uniforme
(ULS) de una placa para determinar la existencia de dano estructural. La curvatura se cal-
cula mediante el esquema de diferencias finitas central, y los cambios se detectan utilizando
informacion de la estructura sin dano, mediante la sustraccion de curvaturas. A este método
se le puede aplicar la técnica del TDGSM, utilizando la informaciéon de la ULS en vez de la
de los modos normalizados. A continuacién se presentan los aspectos mas importantes del
método de acuerdo a la informacion contenida en la referencia [17].

Para un sistema estructural con n grados de libertad, se puede expresar la matriz de
flexibilidad por una superposicion de los modos normalizados respecto a la masa como:

n T
F=>)" g%s (1.10)
r=1 T

donde w, es la r-ésima frecuencia natural. Como se aprecia en la Ec. [I.I0] la contribu-
cion modal a la matriz de flexibilidad decrece rapidamente a medida que la frecuencia w,
crece, esto implica que la matriz de flexibilidad pueda converger rapidamente a medida de
que aumenta el nimero de modos a bajas frecuencias. Esta observacion provee la posibilidad
de aproximar la matriz de flexibilidad con bastante precision utilizando solo algunos mo-
dos a bajas frecuencias. Cuando se dispone de ‘m’ modos a bajas frecuencias, la matriz de
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flexibilidad se puede aproximar como:

m T
Fr=[fr] =) Wz’” : (1.11)
r=1 r

w

en donde la flexibilidad modal, fi;, en el k-ésimo punto bajo la accién de una carga unitaria
en el punto [ es la suma del producto de dos coeficientes modales para cada modo disponible:

Jig = i% (1.12)

Para un sistema lineal, la deflexion modal en el punto k£ bajo la accién de una carga
unitaria uniforme sobre toda la estructura puede ser aproximada como:

ulk) = o= Or(k) %Z‘l 240} (1.13)

La ULS se define como el vector de deflexion de la estructura bajo la carga uniforme:

donde L = {1,...,1}1x, es el vector unitario que representa la carga unitaria actuando
en la estructura. De las Ecs. y se observan dos caracteristicas de la ULS que se
pueden comparar con la flexibilidad modal. Primero, la ULS es menos sensible a la medicion
de ruido que la flexibilidad modal, debido a la sumatoria de todos los coeficientes modales
del modo correspondiente, ", &,(I) en la Ec. , promedia el error aleatorio en cada
punto de medicién. Segundo, la ULS converge mucho mas rapido que la flexibilidad modal
con la informacion de los primeros modos. Esto también se debe a la sumatoria de todos
los coeficientes modales de cada modo en la ULS en la Ec. . Dado que los coeficientes
modales de los modos de alta frecuencia tienden a cancelarse entre si mas que los de los
modos de baja frecuencia, los modos de baja frecuencia tienden a contribuir mucho mas en
los coeficientes de la ULS que los modos de alta frecuencia. Este efecto de cancelacion no existe
en la formulacion de la flexibilidad modal en la Ec. . Estas propiedades significativas
hacen de la ULS un indicador de dano potencialmente estable y sensible para el monitoreo
de la condiciéon de estructuras.

Curvatura de la ULS basada en el método de diferencias finitas

Se asume que la respuesta dindmica de la placa se adquiere en una malla rectangular, por
lo que los modos, y la ULS pueden ser estimados en esa distribucion. En ausencia de dano, la
ULS de una placa es una superficie suave sobre el plano de carga. Cuando existen defectos,
aparecen cambios pronunciados en la ULS en la forma de un peak o una pendiente abrupta en
la localizaciion del dano. Diversos estudios han demostrado que el método de la curvatura es
el méas eficiente para localizar cambios en curvas/superficies suaves. La forma mas utilizada
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para estimar la curvatura de una superficie numéricamente para la deteccién de dano es el
método de diferencias finitas. Usualmente se utiliza un esquema central de segundo orden
para estimar la curvatura en puntos internos de la malla. En puntos ubicados en los lados
de la malla, esquemas tipo "forward” y "backward" de segundo orden son utilizados. Asi, la
curvatura de la ULS se calcula mediante un operador Laplaciano en las direcciones x e y de
la siguiente manera

w(Tiy1,y;) — 2wz, y;) + w(wiog, y;)
h

(1.15)

Ugg (xiv yj) =

u(m;, yj+1) — 2u(z;, yj) + u(x;, yj—l)
72
)

Uyy (71, 5) = (1.16)
En donde la ULS se ordena en la forma de una matriz de acuerdo a las coordendas de los
puntos de medicion en la malla, y la se asume que la malla tiene un espaciado uniforme
en las direcciones x e y respectivamente, h, y h, son los espaciamientos en las direcciones
respectivas. Si se cuenta con dos sets de medicion, uno de una estructura intacta y otro de
una estructura danada, la presencia de una irregularidad en la curvatura del estado danado
se puede localizar mediante la sustraccion de las curvaturas de los dos estados. Asi se puede
definir un indice de dano para cada punto en la malla como

(s, 5) = [tz (1, Y5) — o (5, Y5)] + oyl (25, 95) — gy (@i, 9117, (1.17)

Donde | - | representa el valor absoluto, ,,u,, son los valores de la curvatura de la ULS de
la estructura intacta y ufw,uﬁ son los valores de la curvatura para la estructura danada. ay,
y oy, son ponderadores que pueden ser fijados entre 0 y 1 y que representan la importancia
de la curvatura en las direcciones correspondientes.

1.3.3. Algoritmo SEM

Este método se basa en encontrar cambios en la energia de deformacién para la deteccion
de datno. Originalmente, fue formulado para estructuras tipo vigas, cuya curvatura es una
funcion de solo una dimension, pero P.Cornwell et. al.[3] hicieron posible su utilizacion en
estructuras tipo placas, al realizar la generalizacion del método a dos dimensiones. La energia
de deformacion es una propiedad que, para ser calculada, requiere de la curvatura de los
modos de vibracion, y por lo tanto, puede ser indicativa de cambios en la rigidez o masa.
Este método es una alternativa atractiva ya que no necesita de un modelo de elementos finitos
o de los modos normalizados respecto a la masa, solo se requieren los modos obtenidos de
excitacion ambiental. A continuacién se presenta la formulacion del método, segin los datos
proporcionados en [3].

La energia de deformacion de una placa esta dada por [3]:

D [* [ (Puw)’ 0w 0w 0w w \ >
T2 ox? a7 ) T\ ) (g ) T2 1.1
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Donde D = Eh*/12(1 — v?) es la rigidez a la flexion de la placa. Para un modo en
particular, ¥;(x,y), la energia asociada con su forma es,

D a2¢1 821/11 2 8277/11 6277/11 agwi 2
210G+ (5) v (32) (5 -0 (55) om0

Si la placa es subdividida en NNV, subdivisiones en la direcciéon = y en N, subdivisiones en
la direccion y como se muestra en la figura xx, la energia asociada a cada sub-region jk para
el i—ésimo modo esta dada por:

b1 faj+1 62¢i 2 62wi 2 82'¢i a2¢i 82¢i 2
e[ (55 (2 () o ()

a;

(1.20)
Entonces, la energia de la placa se puede re-escribir como,
Ny Nw
Ui=> Y U, (1.21)
k=1 j=1

Y la energia fraccional en la regiéon jk se define como

N’!J Nw
Fijr =Uyu/Ui y ZZE]]C =1, (1.22)

k=1 j=1

Se pueden escribir expresiones similares utilizando los modos de la estructura danada, ;.
Se puede utilizar una razon entre parametros, 5, como indicacién del cambio local de rigidez
en la estructura producto del dano.

Bijk = fin/ fijks (1.23)
Donde
e (5) - (52) < (52) (5 >+21—”>(aw) g
fo Jy (58)" + (%) +ov (2%) (5%) +2 (axay) dz dy

y [i;x se define de forma anéloga utilizando los modos de la estructura con daro. Para
contar con la informacion de todos los modos medidos, se usa la siguiente formulacién para
el indice de dano para cada sub-region jk:
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B Zfil ff}k

Bix = ST o (1.25)

La ventaja de esta formulaciéon radica en que los modos no necesitan ser normalizados.
Asumiento que el conjunto de indices de dano, f§;ji, representan una muestra de una variable
aleatoria con una distribucién normal se puede definir un indice de dano normalizado usando

Zik = (Br — Br)/ow, (1.26)

Donde B v o son la media y desviacion estandar de los indices de dafio.
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1.4. Sistema de correlacion digital de imagenes de alta
velocidad

Con este tipo de sistemas es posible la medicion de la forma, deformaciéon y vibraciéon
de un objeto tridimensional mediante la utilizacién de dos cdmaras de alta velocidad y un
computador. En la Fig. [[.5] se muestran las camaras utilizadas en este estudio

Figura 1.5: Camaras de alta velocidad

El sistema se basa en la medicion de la intensidad de la luz a lo largo de un arreglo
rectangular de pixeles incorporado en las camaras [8]. Cada celda del arreglo permite guardar,
de manera digital, un valor numérico en la escala de grises que se relaciona con la intensidad de
la luz reflejada por la porcién del objeto que cubre la celda. De esta manera es posible seguir
puntos discretos en la imagen y, aplicando principios de fotogrametria, medir la deformacion,
la forma y el desplazamiento del objeto. En la figura se muestran las caracteristicas
geométricas presentes en la instalacion de un sistema de caAmaras de alta velocidad.

Antes de realizar alguna medicion, es necesario calibrar correctamente el sistema, deter-
minando de manera exacta la posicion relativa entre las camras. Tipicamente, los sistemas
DIC incluyen paneles de calibracion con una serie de puntos en una superficie plana (ver
figura). Estos paneles estan dimensionados de manera tal de llenar el campo de visiéon de la
medicién que se quiere realizar. El software del sistema utiliza como parametro de entrada
la distancia entre los puntos contenidos en las placas, y mediante una serie de fotografias, es
capaz de determinar la posicion relativa entre las cAmaras y los parametros de distorsiéon de
los lentes.

Durante el curso de un experimento se toman una serie de pares de imagenes del objeto.
El primer par de imégenes se considera como la etapa de referencia con la cual se comparan
las siguientes etapas. El computador divide las imagenes en facetas sobrepuestas (o subcon-
juntos), que tipicamente son cuadrados de entre 10 y 20 pixeles. Para que la correlacion
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Figura 1.6: Par de planos correspondientes a una sola imagen

funcione, la esquina de cada faceta debe coincidir dentro de la "huella digital"de los valores
de la intensidad de la luz de los alrededores. Por esta razon, un patron especular (speckle
pattern) se aplica al objeto antes de ser fotografiado.

Los estudios de vibraciones requieren de la medicién de pequenos desplazamientos. Por
lo tanto, se debe entender la sensibilidad de las mediciones mediante el sistema DIC, espe-
cialmente para mediciones en direccion fuera del plano. Se debe conocer la relacion entre el
tamano del pixel y el tamano del objeto. Para ello se divide el ancho del campo de vision
por el niimero de pixeles activos a lo largo del ancho del arreglo de pixeles para obtener una
distancia por pixel. La sensibilidad disminuira si este nimero crece [§].

En la investigacion realizada por M.N. Helfrick et al. [8] se prob¢ la eficacia del sistema DIC
en la medicion de la vibracion en la superficie completa de una estructura para la estimacion
de los modos de viracion. Los datos obtenidos empiricamente mostraron ser bastante ttiles
para la correlacion de un modelo de elementos finitos. Por otra parte, el sistema DIC permitio
obtener una vasta cantidad de informacién de manera rapida en comparaciion a enfoques
basados en la respuesta en frecuencia. La capacidad de medir una gran cantidad de puntos
sobre la estructura permitié una mejor correlacion geométrica con la informaciéon provista
por el modelo de elementos finitos y por lo tanto , permitié obtener mejores resultados en
estudios de correlacion. Los autores catalogaron el sistema DIC como uno de gran potencial
y aplicabilidad en la medicion de vibraciones de campo completo en estructuras.

Trebuna y Hagara [14] modificaron un sistema DIC con el propoésito de estimar parametros
modales en estructuras mecanicas. Para ello, llevaron a cabo no solo la modificacién del
hardware requerido para realizar las mediciones, sino que también crearon un programa,
llamado Modan 3D, el cual es una herramienta compleja para la ejecucion de un anélisis
modal experimental y operacional. El programa permite conocer los modos de vibrar de la
estructura, sus frecuencias naturales y factores de amortiguamiento a partir de la informacion
obtenida de la medicién con el sistema DIC.

Por otra parte, N.S. Ha et. al. [7], utilizaron el sistema DIC en la realizacion de un andlisis
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modal a un ala artificial la cual emula el movimiento de un ala de escarabajo. Se determinaron
los parametros modales- frecuencias naturales, modos de vibrar y amortiguamiento- de un
ala artificial utilizando el sistema DIC. En la investigacion, el ala artificial fue montada
sobre un agitador, el cual vibraba con una senal de ruido blanco. Se realiz6 la medicion del
movimiento de puntos discretos del ala con los cuales, al utilizar la transformada rapida de
fourier, permitieron la obtencion de la funcién de respuesta en frecuencia (FRF), la que se
utilizo para obtener las frecuencias naturales y los factores de amortiguamiento. L.os modos
normales fueron obtenidos al medir la vibracion del ala con el sistema DIC a frecuencias
naturales pre-medidas.
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1.5. AnaAlisis de datos: Reducciéon del ruido experimental

Un método para reducir el ruido experimental en los modos de vibracion idenficados es
mediante métodos de suavizado, los que permiten eliminar el ruido o informacion de pequena
escala, manteniendo las caracteristicas importantes del set de datos. Supongamos se tiene el
siguiente modelo para una senal unidimensional con ruido y:

y=9+e (1.27)

Donde ¢ representa un ruido del tipo Gaussiano con media igual a cero y varianza desco-
nocida, e ¢ se supone ser suave, i.e. tiene derivadas continuas hasta cierto orden (tipicamente
> 2) sobre todo el dominio. Suavizar y recae en encontrar la mejor estimacion de g.

El suavizado de datos se lleva a cabo generalemente mediante regresiones paramétricas o
no paramétricas. Una regresion paramétrica requiere de algin conocimiento a prior: de la
llamada “ecuacion de regresion” la cual representard de buena manera el set de datos. Sin
embargo, la mayoria de los valores observables no pueden ser parametrizados en términos de
funciones analiticas predeterminadas, por lo que la mejor opcién casi siempre es una regresion
no paramétrica. Un enfoque de suavizado apliamente estudiado es la regresion de minimos
cuadrados penalizada [6]. Esta técnica consiste en minizar un criterio que balancea la fidelidad
de los datos, medidos por la suma residual de cuadrados(RSS), y un termino de penalizacion
(P) que refleja la rugosidad de los valores suavizados. Se busca entonces minimizar:

F(y) = RSS + sP(§) = [l§ — ylI* + sP(y), (1.28)

donde ||| denota la norma Euclideana. El parametro s es un escalar real positivo que
controla el grado de suavizado. Si el parametro incrementa, el suavizado de y también incre-
menta. Cuando la penalizacion de rugosidad se escribe en términos de la integral cuadrada
de la derivada p-ésima de 7, la regresion penalizada se conoce como “smoothing spline”. Otro
enfoque simple y directo para expresar la rugosidad consiste en usar una diferencia dividida
de segundo orden [0], la cual lleva, para un arreglo de datos unidimensional a,

P(y) = [|1DylP, (1.29)

donde D es una matriz cuadrada tridiagonal definida por,

2 -2 2
Dii_y = Dij=——Di1j = —7—7, 1.30
o hii(hioy + i) hi—1h; b hi(hi—1 + hy) ( )

para 2 <i<n—1, donde n es el nimero de elementos en g, y h; representa el paso entre
Ui Y Yit1.

Usando las ecuaciones y la minimizacion de F'(y) lleva al siguiente sistema lineal,
el cual permite la determinacion de los datos suavizados:
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(I, + sD"D)j =y, (1.31)

donde I,, es la matriz identidad de n x n y DT es la matriz traspuesta de D. Dado que
(I, + sDT D) es una matriz pentadiagonal simétrica, la ecuacion puede resolverse de forma
muy eficiente utilizando un software computacional como Matlab [6].

Asumiendo que el set de datos se encuentra espaciado de forma uniforme con h; = 1, Vi,
la matriz de diferencias divididas D (en la ec. [1.29) puede ser re-escrita como:

Una descomposicién de valores propios de D lleva a
D =UAU!,

donde A es la matriz diagonal que contiene los valores propios de D [6]:

A =diag(M\, ..., \y) con Ai = =2+ 2cos((i— 1)7/n). (1.32)

Dado que U es una matriz unitaria (i.e. U~! = UT AUUT = I,,), la ecuacion lleva a

§=U(I, +sA)'UTy = UTUTy, (1.33)

donde los componentes de la matriz diagonal I', segtin la ecuacion [1.32] estan dados por
Lii=[1+s(2—2cos((i—1)7/n))?|AT; =0,i#j

Vale la pena destacar que U” es una matriz de transformadas discretas de cosenos (DCT)
de tipo 2 y n x n,y U una matriz DCT inversa [6]. Por lo tanto, la informacion suavizada de
salida ¢ puede también ser expresada como

§ = UADCT(y) = IDCT(ADCT(y)), (1.34)

donde DCT e IDCT se refieren a la transformada discreta de cosenos y la transformada dis-
creta de cosenos inversa, respectivamente. Un algoritmo basado en la ecuacion [1.34] es mucho
mas conveniente que uno basado en la ecuacion [I.31] cuando los datos estan equiespaciados.

En este trabajo se utilié un algoritmo de suavizado de datos completamente automatizado
desarrollado por Damien Garcia para datos espaciados de forma regular. El algoritmo se basa
en la ec. v ha sido publicado por el autor para uso libre en la forma de la funcién de
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Matlab smoothn(). Este algoritmo requiere de la transformada (inversa) discreta de coseno
provista por MATLAB en el toolbox de procesamiento de imagenes. Un esquema del pseudo-
codigo puede revisarse en la referencia [6].

En la fig. [T.7se muestra la efectividad del algoritmo de suavizado basado en la DCT, el cual
puede tratar con datos altamente corruptos en dos dimensiones. La matriz original (300 x 300)
de datos corresponde a una funciéon de dos variables obtenida mediante la funciéon "peak'"de
MATLAB. Los datos corruptos se obtuvieron al anadir un ruido Gaussiano con media igual a
cero, y luego quitando al azar la mitad de los datos, creando también un cuadrado de 50 x 50
elementos faltantes. El suavizador automatizado es capaz de recuperar de forma satisfactoria
la superficie original (C) con un error promedio menor al 5 %(D).

p 5

Figura 1.7: Suavizado automaético en dos dimensiones de un set de datos con datos faltan-
tes. (A) Datos con ruido. (B) Datos corruptos con valores faltantes. (C). Datos suavizados
restaurados desde B. (D) Errores absolutos entre los datos restaurados y los originales. [6]
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1.6. Correlacion modal

Para utilizar la informacion de la placa sana en conjunto a la de los escenarios de dano es
necesario correlacionar los modos. La correlacion se lleva a cabo mediante el calculo del MAC
(modal assurance criterion) el que usualmente es utilizado para correlacionar informacion
obtenida mediante modelos analiticos con informacién obtenida de forma experimental.

El MAC se define como

( aT,iQZSeJ')2
(05 iPas) (DL 0e)’

MAC;; = (1.35)

donde ¢,; es el i-ésimo modo analitico y ¢.; es el j-ésimo modo experimental. Si el
indicador tiene un valor igual a 0 entonces no hay correlaciéon, mientras que un valor de 1
representa modos perfectamente correlacionados. Al ordenar todos los valores M ACj ; en una
matriz, como la que se muestra en la fig. [I.8] la diagonal deberia tener valores mayores a
0.8 para poder garantizar una buena correlaciéon. Cabe destacar que el indicador MAC solo
depende de la forma de los modos y no necesita de cambios de escala.

116
0.9
58.9
N 0.8
T 56.6
W
2 44.7 0.7
o
= 39
c
S 0.6
E 312
= 0.5
E 284
i L 04
n 263 )
o
B 242 - 403
=
19 02
15.4 L 1oy
13

12.7 15.2 19.4 24.2 26.3 28.3 314 38.4 43.8 57 587 116
Modos numeéricos (Hz)

Figura 1.8: Matriz de indicadores MAC
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Capitulo 2

Programa Experimental

En este capitulo se introducen las placas tipo sandiwch utilizadas y el sistema de adquisi-
cion. Se presentan los escenarios de dano considerados y se detalla la metodologia utilizada
para llevar a cabo los experimentos. También se muestran los modos de vibrar medidos y se
detalla su procesamiento para utilizarlos con los algoritmos de deteccién de dano.

2.1. Muestras

Los especimenes utilizados en el estudio corresponden a placas de material compuesto tipo
sandiwch, las cuales fueron previamente presentadas en el apartado 1.1.

El material compuesto estudiado consiste de dos placas de aluminio, de medidas 25[cm]|x
35[cm| y 0.8lmm]| de espesor, unidas a un nicleo de panal de abeja de 10[mm]| de espesor
mediante una resina epodxica de marca Permabond. En las tablas y se muestran las
propiedades mecanicas y gedmetricas tanto de las placas como del ntcleo de panal de abeja
utilizado.

Dimensiones 0.25x0.35|m]|
Espesor 0.8[mm]|
Modulo de Young | 6.9x10'[Pa)
Coef. Poisson 0.33
Densidad 2700]kg/m?]

Tabla 2.1: Propiedades placas de aluminio
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Dimensiones 0.25x0.35|m|
Espesor 10[mm]|
Espesor paredes celda | 5x107°[m]
Tamano de celda 19.1[mm)|
Densidad 20.8]kg/m?]

Tabla 2.2: Propiedades nicleo

En la figura se muestran algunas de las fases en la construccion de una placa con dafio
por delaminaciéon. Primero, una de las placas de aluminio se cubre completamente con una
capa de adhesivo y se coloca el nicleo sobre esta. Para crear el escenario de dano, se deja una
zona con cinta adhesiva en la segunda placa, antes de cubrirla con la resina. Una vez cubierta,
se remueve la cinta y se adhiere la segunda placa al niicleo, formandose asi el séndwich. Para
la placa sin dano, ambas placas estan completamente cubiertas con resina. Para asegurar que
las placas queden correctamente pegadas, se unen a presion, por el tiempo de curado que es
aproximadamente de 48 horas.

Figura 2.1: Construccion de una placa: 1)Definicion de la ubicacion del dafo, 2)Aplicacion
de resina epoxica, 3)Posicionamiento del nicleo
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2.1.1. Escenarios de dano

En este estudio se busca confirmar, de forma comparativa, la viabilidad en la utilizacién
de camaras de alta velocidad para la identificacion de dano y estudiar su sensibilidad con los
métodos de deteccion basados en la curvatura de los modos de vibracion. Por este motivo, se
definieron cinco escenarios de dano por delaminacién, con diferentes geometrias y tamanos.

Placal Placa 2

Placa 3 Placa 4

Placa 5 Placa 6

Figura 2.2: Escenarios de dano. Las zonas en plomo representan las areas con delaminacion.

En la figura se muestran los escenarios de dano considerados. Ademds de las cinco
muestras se confeccion6 una sexta sin dano, esto debido a que algunos métodos de deteccion
de dafio lo requieren (ver Capitulo 1, seccion 1.3). En secciones posteriores se hara referencia
a los distintos escenarios de dano segun el nimero mostrado en la figura [2.2]

El area danada de menor magnitud se definié a partir de los resultados presentados en
el trabajo de Del Fierro, Valentina [| , en el cual no se identificaron areas delaminadas
menores a una circunferencia de 3cm de diametro. En el trabajo antes mencionado, los
modos de vibraciéon se midieron con acelerémetros ubicados en 117 puntos distribuidos sobre
la superficie de la placa. En este trabajo se busca evaluar si al utilizar un sistema de medicién
DIC, con el que se pueden medir muchos mas puntos, es posible identificar delaminaciones
asi de pequenas.
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2.2. Montaje Experimental

En la Fig. se muestra un diagrama simplificado del montaje experimental utilizado en
este trabajo.

ETHERNET

use SYNC

r—— Agitador

Cémara 1 Camara 2 LI

Placa
Computador

Tablero DAQ

Lln__l 8 oo
“ 00000000 —
Sistema de Amplificador de sefiales

adquisicién/generacién
de seiiales

Figura 2.3: Montaje experimental

El proceso de mediciéon consiste en montar una placa, preparada con un patron especular
de contraste, sobre un agitador electrodinamico, el cual es sintozado mediante el sistema de
generacion de senales para vibrar en un rango cercano a una de las frecuencias naturales
de la placa. La vibracion es capturada con las caAmaras de alta velocidad del sistema DIC y
procesada en el computador.

2.3. Metodologia

En la Fig. se muestra un diagrama del procedimiento de medicién, al que fue sometido
cada muestra. Cada fase se detalla a continuacion.

Identificacion de frecuencias : Medicion de la vibracion con : Obtencion de modos

naturales sistema DIC operacionales

Post-procesamiento de los
|:> datos

Figura 2.4: Diagrama del procedimiento de adquisicién de datos
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2.3.1. Identificacion de frecuencias naturales

Si bien los algoritmos de deteccién basados en la curvatura de los modos de vibracion
necesitan de una coleccion de n modos, la cual podria ser en primera instancia muy grande, se
ha demostrado que ciertas metodologias, tales como el uso de la ULS, convergen rapidamente
con solo unos pocos modos [15]. En este trabajo se consider la medicion de seis frecuencias
naturales por placa, siempre que estas fuesen reconocibles, con un minimo de tres frecuencias.

La identificacion de las frecuencias naturales se llevd a cabo mediante un ensayo de im-
pacto, el que se realiz6 con la placa adherida al agitador, condiciéon derivada de la disposicion
del montaje experimental. Se utilizé un acelerémetro para registrar la vibracion de la placa.

En la Fig. [2.5]se muestra un espectro en frecuencia de los datos registrados para una placa
en uno de los ensayos de impactos. Los peaks en el grafico revelan las frecuencias naturales
propias de la estructura segin su disposicion en el montaje experimental.

Frequency Response
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Figura 2.5: Espectro en frecuencia
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En la Tabla se muestran las frecuencias naturales identificadas para cada uno de los
escenarios de dano considerados.

Placa 1 ‘ Placa 2 ‘ Placa 3 ‘ Placa 4 ‘ Placa 5 ‘ Placa 6
Frecuencias [Hz|
388.9 439.9 457.9 437.6 425.9 444.38
469.5 492.5 786.3 481.35 | 483 481.35
792 797.8 926.6 810.65 | 807.3 800.57
950.1 820.9 1149.19 | 971.9 963.5 985.38
1109.7 | 995.46 | 1289.48 | 1183.6 | 1188.6 | 1213.87
1200.43 | 1230.6 1274.3 | 1304.6 | 1298.48

Tabla 2.3: Frecuencias naturales seglin escenario de dano

2.3.2. Medicién mediante el Sistema DIC

Conocidas las frecuencias naturales de una placa, es posible excitarla a una de dichas fre-
cuencias y de esa manera sintonizar un modo de vibraciéon operacional. Mediante el generador
de sefales y el amplificador se configura una senal sinusoidal en un rago de +/ — 10Hz de la
frecuencia natural seleccionada, con una duracion de la senal de 0,4s. Al excitar la placa, se
registra la vibracion con las cAmaras de alta velocidad.

El software utilizado para la medicion es el programa Istra4D. Al definir la frecuencia de
muestreo y la duracion de la toma total de fotografias se efectua la medicion. La vibracion
registrada queda en la forma de fotogramas, cuya cantidad depende de los pardmetros antes

mencionados. Para el desarrollo de este trabajo se utilizdé una frecuencia de adquisiciéon de
S5kHz.

Luego las fotografias registradas se procesan. En el software se discretiza el campo de vision
de las camaras en un arreglo de puntos equidistantes y comienza el proceso de correlacion
configurando los pardmetros del mismo. Entre estos parametros se encuentran el tamano de
la malla virtual de puntos, en pixeles, el fotograma de referencia y el area del objeto de
estudio.

La informacion obtenida se exporta en la forma de archivos HDF5(Hierarchical Data
Format) los cuales son utilizados posteriormente para extraer la informacion modal. Tal
como el nombre del tipo de archivos lo indica, este consiste en una organizacion jerarquizada
de la informacion.

Cada archivo HDF5 tiene la estructura mostrada en la tabla[2.4l Este contiene tres grupos
principales: coordenadas, desplazamientos y deformaciones. Estos conforman grupos de datos
con las cantidades medidas en los puntos definidos en la malla virtual especificada en la
configuracion de los parametros de correlacion. Los puntos con un valor igual a 1 representan
lugares correlacionados. Si el valor es 0, esto implica que el lugar no pudo ser llenado o partes
del objeto investigado que no pudieron ser correlacionadas de forma adecuada. El tamano
total de la mascara es entonces expresado como un producto de filas y columnas m x n.
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series step xxxx.hdf5

\coordinates \displacements \strains
\coordinate x \displacement x \mask
\coordinate x var | \displacement x rbmr | \strain pl
\coordinate y \displacement x_var | \strain p2
\coordinate y var | \displacement y \strain _xx
\coordinate z \displacement y rbmr | \strain xy

\coordinate z var | \displacement y var | \strain yy
\distance to_plane | \displacement z
\distance to_sphere | \displacement z rbmr
\mask \displacement z var
\mask

Tabla 2.4: Estructura de un archivo HDF5 exportado por el programa Istra4D
2.3.3. Extracciéon de informacién modal

La informacion modal se obtiene mediante el programa fft GUI desarrollado en Matlab
por el fabricante de las caAmaras. El algoritmo determina la transformada rapida de Fourier
de los modos y extrae el modo operacional a una frecuencia seleccionada por le usuario. En
la Fig. [2.6] se muestra la interfaz principal del algoritmo. Primero se cargan los archivos de
datos HDF5 obtenidos por las cAmaras, los cuales representan la cantidad total de fotografias
tomadas. El set total de fotografias representa la historia temporal de cada grupo de datos
contenidos en los archivos HDF5 (ver tabla [2.4)).

e B
pre N
— Masterfile — Displacements z

Load files ’ Select points ] [ Plot signal ]
series step 0.hdfS -

series_step_1.hdfo =
serigs_step_2.hdfs
series_step_3.hdfS
series step 4.hdfs
zeries_step_5.hdfs
series_step_6.hdfS
series_step 7.hdfS
zeries_step_8.hdfS
series_step_9.hdfo
series_step_10.hdf5 l Plot Surface ] [ Animate

series_step_11.hdf5
parias otan 17 hdAfC

Sampling rate [Hz] : 5000

Start Load z coordinates

Figura 2.6: Interfaz algoritmo fft GUI

La informacién utilizada para obtener el modo es la del desplazamiento en la direcciéon z.
En la Fig. se muestra la cantidad total de puntos de la malla virtual que contienen los
datos de la medicion. Se escogen puntos de la malla para aplicarles la transformada réapida

31



de Fourier a sus historias temporales y asi, obtener la(s) frecuencia(s) carécteristica(s) de los

datos medidos.

Click on the points of yo

ur choice with the left button,

validate by clicking with the right buttan
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Figura 2.7: Malla virtual

En la Fig. se presenta la historia temporal para el desplazamiento

uno de los puntos seleccionados. .

en la direccién z de
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Figura 2.8: Historia temporal desplazamiento en z

Dado que las mediciones corresponden a la placa siendo excitada a frecuencias naturales,
las senales del desplazamiento de cada punto de la malla deberian presentar un peak a dichas
frecuencias en sus espectros en frecuencia, y de esa forma garantizar la visualizacion del
modo. En la Fig[2.9 se muestra el espectro en frecuencia de las historias temporales de los
puntos seleccionados de la malla virtual. Los datos utilizados son los correspondientes a la

placa 6 excitada a 444 H z.
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Figura 2.9: Espectro en frecuencia, placa 6

El programa muestra un grafico de datos discretos con cierta resolucion en frecuencia. Para
visualizar un modo de vibracién se selecciona un peak del espectro en la ventana mostrada.
Es posible seleccionar frecuencias cercanas al peak, por lo que el proceso de visualizacion
del modo puede ser entendido como una sintonizacién . Al seleccionar una frecuencia, se
grafica la forma del modo. En la FigJ2.10| se muestra un modo operacional a la frecuencia
correspondiente al peak del espectro.

amplitude for f = 446 4286

!’“v"ﬂ
/)
,13';‘:}( ';") T "’

armplitude*sin(phase) [mm)

100

200

-100
-100

y coordinates ~200 200 x coordinates

Figura 2.10: Modo operacional, placa 6
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En las Figl2.11]y se muestra el modo operacional al escoger frecuencias cercanas al
peak del espectro. Una correcta visualizacién del modo operacional depende una sintonizaciéon
adecuada.

amplitude for f= 440 6E32

%10

_. amplitude™sin{phase) [mm)

200

y coordinates 150 -100

% coordinates

Figura 2.11: Modo operacional, placa 6

amplitude for f= 452 15339

-103_........_,..... !
100

armplitude*sin(phase) [mm)

200
-50

y coordinates 50

-200 % coordinates

Figura 2.12: Modo operacional, placa 6
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2.3.4. Post-procesamiento de datos

Los modos operacionales obtenidos con el programa fft G UI presentan ruido experimental
debido principalmente a la precisién con la que pueden medir las camaras del sistema DIC.
Esta situacion debe ser tratada, ya que al calcular la curvatura (derivada de segundo orden)
el ruido se amplifica notoriamente, haciendo dificil la visualizaciéon de las zonas con dano. En
la Fig. se muestra el primer modo para la placa 6 (placa sana) donde se observan zonas
corrugadas (cercanas a los bordes) producto de la presencia de ruido experimental.

hWodo de vibracidn a 444.38 Hz

e
Py, "?
LS I e e
G
P IS S AL T
By gy Wy
ot ekuhethod

e O
AR

< 7 )“4

Figura 2.13: Modo operacional a 444,38 H z, Placa 6

Para mejorar la visualizacion de los datos obtenidos se utiliz6 el algoritmo de suavizacion
de datos proporcionado por Damien Garcia en [6] y presentado en la seccion 1.5 del Capitulo
1. En la Fig. se muestra el primer modo de la placa 6 después del proceso de suavizado,
se puede notar la disminuciéon del ruido, el cual afecta en mayor medida a las zonas con
desplazamientos bajos (esto debido a que el ruido tiene un orden de magnitud similar al
desplazamiento en estas zonas).

En la implementacion del algoritmo se buscod, para cada caso, el pardmetro de suavizado
s de manera que se garantizara el correcto funcionamiento de los algoritmos de deteccion,
esto es, que se elimine el efecto del ruido y que se visualice el efecto de la delaminacion. Se
debe notar que aplicar un suavizado alto puede no solo eliminar el efecto del ruido, sino que
también los cambios en la forma del modo producidos por la delaminaciéon. En la tabla
se muestran los parametros de suavizado utilizados para cada placa.
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MWodo de vibracion a 444,38 Hz

Figura 2.14: Modo operacional a 444,38 H z, suavizado

Parametro s
Placa 1l | 10
Placa 2 | 10
Placa 3 | 10
Placa 4 | 10
Placa b | 10
Placa 6 | 10

Tabla 2.5: Parametros s segiin escenario de dano

2.4. Modos de vibrar

A continuacion se presentan los modos de vibracion operacionales obtenidos mediante el
sistema DIC para cada escenario de dano. Como se puede apreciar en las figuras, en algunos
escenarios de dano es visible la presencia de dano para ciertas frecuencias naturales. Cabe
destacar que la condicion de borde de las placas (empotramiento al agitador) afecta la forma
de los modos (zona central del modo) de forma similar al dafio por delaminacion. Sin embargo,
es posible diferenciar el efecto del empotramiento de la delaminzacion ya que esta tltima no
se encuentra en los modos sin dano. Para utilizar la informaciéon de la placa sana en conjunto
a la de los escenarios de dano es necesario correlacionar los modos y normalizarlos, proceso
que sera detallado en la seccion de resultados.

36



i, 432 SHz 1 U':
15
= 30
25 ot 10
Ex £ .
=5 =9
2 B
P15 515
k= =
(1] 10 0
5 5 5
10 i 3 40
al b ¥-grid point
E20.9H
g z . 107
30§ 30 \_‘“"‘—;‘i/ 1
258 -1
= = D
W .l
= =
- -
& 15 15 .1
= -
i 10
-2
5
1] i} 30 40 10 .1 -1} 40
c) ¥-grid point d) ¥-grid point
12559 4BH : 1230.6H
g z L 10° g z ) ?ﬂ
1 2
0 = 2
% o = 15
E XN EN 1
(-8 _1 (-5
= =
& 15 & 15 0.5
= £ 0
10 2 10
5 5 0.5
3 -1
10 i} i 40 10 L 3 40
E:I K-gru:l paint f:l ):-glld poand

Figura 2.15: Graficos de contorno de los modos de la Placa 1 (la region con dano se
representa en azul). a)Modo 1, b)Modo 2, ¢)Modo 3, d)Modo 4, e)Modo 5, y f)Modo 6
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Figura 2.16: Graficos de contorno de los modos de la Placa 2 (la region con dano se
representa en azul). a)Modo 1, b)Modo 2, ¢)Modo 3, d)Modo 4, e)Modo 5, y f)Modo 6
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Figura 2.18: Graficos de contorno de los modos de la Placa 4 (la region con dano se
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Capitulo 3

Resultados y Analisis

3.1. Correlacion Modal

El proceso de correlacién modal es necesario para la utilizacién de los modos de la placa
sana en los algoritmos de deteccion de dano. En este proceso se identifican los modos que
guardan similitudes en su forma y se escogen como los candidatos para el proceso de iden-
ficacion de dano. Anadido a esto, en el proceso de correlacion, los modos son escalados, de
manera que las amplitudes de los grados de libertad estén en el mismo rango.

En las figuras a se muestran las graficas de las matrices de indicadores MAC para
los distintos escenarios de dano. En el caso de la placa 1(ﬁg.7 los tres primeros modos
tienen valores sobre 0.6, teniendose una correlacion adecuada para el primer modo (0.93). La
placa 2(ﬁg presenta una buena correlacion para con los tres primeros modos, teniendose
valores sobre 0.90. Para la placa 3(ﬁg. solo se reconociéo un modo para frecuencias bajo
los 500Hz, es por esta razén que la diagonal se corre hacia arriba, pareandose el segundo
modo de esta (a 786Hz) con el tercer modo de la placa sana (a 800.57Hz). La placa 4 (fig]3.4)
también presenta buena correlacion para los tres primero modos, y valores sobre 0.6 para los
modos 5 y 6. Para la placa 5 se tiene una buena correlaciéon para el modo 1 y el 3, y un valor
sobre 0.6 para el modo 2. En las tablas y se resumen los valores de la diagonal de la
matriz MAC para cada placa, especificAndose la frecuencia de los modos. Para el proceso de
deteccion de dano utilizando la informacion de la placa sana, se consideraron solo los modos
de vibracién que presentan valores sobre 0.6.
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Figura 3.1: Correlacion modal Placa 1. Matriz MAC
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Figura 3.2: Correlacion modal Placa 2. Matriz MAC
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Figura 3.3: Correlacion modal Placa 3. Matriz MAC

Modal Assurance Criterion

1
B 09
0.4

5
07
4 05
05
3 40.4
403

2
{02
1 401

1 2 3 4 =
Modos Placa 4

[n]

Figura 3.4: Correlacion modal Placa 4. Matriz MAC
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Figura 3.5: Correlacion modal Placa 5. Matriz MAC

Freq. Freq. Freq. Freq. Freq. Freq.
Placal | P.sana | MAC | Placa 2 | P.sana | MAC | Placa 3 | P.sana | MAC
He | [t He | [ [y | [Ho]
388 444 0.93 440 444 0.97 457.9 444 0.62
469 481 0.62 493 481 0.90 786 800 0.98
792 800 0.68 798 800 0.98 926 985 0.95
950 985 0.40 820 985 0.68 1149 1213 0.20
1109 1213 0.03 995 1213 0.00 1289 1298 0.92
1200 1298 0.00 1230 1298 0.67 - - -

Tabla 3.1: Valores de correlacion en la diagonal de la matriz MAC, placas 1 a 3

Freq. Freq. Freq. Freq.

Placa 4 | P.sana | MAC | Placa 5 | P.sana | MAC
[Hz] | [He] [Hz] | [He]
438 444 0.98 425 444 0.98
481 481 0.93 483 481 0.60
810 800 0.98 807 800 0.99
972 985 0.01 963 985 0.54
1183 1213 | 0.63 1188 1213 | 0.13
1274 1298 | 0.61 1304 1298 | 0.60

Tabla 3.2: Valores de correlacion en la diagonal de la matriz MAC, placas 4 y 5
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3.2. Resultados TDGSM

La aplicacion de este método de identificaciéon se hace utilizando la informacion de todos
los modos operacionales obtenidos para los distintos escenarios de dano. Dado que son uti-
lizados los modos operacionales de la estructura, el promedio de los indices de irregularidad

estructural se realiza respecto a la cantidad de frecuencias, tal como se muestra en la ecuacién
1.9.

En la fig. se muestra un grafico de contorno de la matriz de indices de irregularidad
estructural para la placa 1. Esta placa contiene dos zonas circulares sin adhesivo, lo cual
simula el estado de delaminacion. Como se aprecia en la figura, el método es capaz de localizar
las dos zonas con dano. En a) se pueden apreciar las formas circulares de las zonas con darfio,
las cuales coinciden con la forma real del dano, caracteristica que se aprecia en b). En c¢) se
muestra el mapa de dano luego del test de Grubb’s. El test se realizo, para todas las pruebas,
con una significacia del 5%. Como se aprecia en la figura, el test aisla solo una parte de la
zona con dafio, y se hace necesario el aumentar el nivel de significancia para aislar una mayor
parte de estas zonas. Por esta razén se puede decir que este parametro sirve como filtro para
la cantidad de indices que indican cambios en la estructura.
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Figura 3.6: Grafico de contorno de los indices de irregularidad estructural usando los modos
operacionales de la placa 1.a)indices de dafio, b)Comparacion de dano detectado (en rojo se
muestra el dafio inducido en la estructura) y c)Indices de dafio luego del tratamiento
estadistico
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En la fig. se muestran los resultados obtenidos de la placa 2. Nuevamente, se localiza el
dano y también se estima de buena forma su tamano. En a) se puede apreciar algo similar a
una circunferencia alrededor de la zona mas oscura de la imagen, esta caracteristica coincide
con el borde del dano inducido en la estructura, el cual se puede apreciar en b). En c)
se muestran el tratamiento estadistico, en donde se aisla la zona danada, mejorando su
visualizacién. En el centro de las figuras se aprecia una mancha, la cual muestra que la
condicion de empotramiento al agitador afecta la forma de los modos de vibrar, de forma
similar al dano por delaminacion. En la fig. [3.8|se muestran los resultados para la placa 3. Esta
placa presenta un delaminaciéon en la forma de un cuadrado de 3cm de lado, caracteristica
que no es detectada por este método. En la fig. se muestran los resultados para la placa 4,
la cual contiene dos zonas delaminadas , una triangular y otra cuadrada. El método es capaz
de detectar el dano en la zonza cuadrada, y si bien en a) se puede distinguir una forma en la
zona triangular, esta no es visible luego del tratamiento estadistico en c). Otra caracteristica
de esta placa es que presenta bastantes irregularidades, las cuales se concentran en los bordes.
En las figuras a) y b) se omitieron los datos del centro de la placa, puesto que la irregularidad
presente en esa zona, producto de la condiciéon de borde, empeoraba la visualizacién de los
resultados luego del tratamiento estadistico. En la fig. se muestran los resultados para la
placa 5. Como se aprecia, el método es capaz de detectar solo una de las delaminaciones (la de
mayor area), mejorandose la visualizacion de los resultados luego del tratamiento estadistico.
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Figura 3.7: Grafico de contorno de los indices de irregularidad estructural usando los modos
operacionales de la placa 2.a)Indices de dafio, b)Comparacién de dafio detectado (en rojo se
muestra el dafio inducido en la estructura) y c¢)Indices de dafo luego del tratamiento
estadistico
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Figura 3.10: Grafico de contorno de los indices de irregularidad estructural usando los
modos operacionales de la placa 4. a)Indices de dafio, b)Comparacion de dafio detectado
(en azil se muestra el dafio inducido en la estructura) y c)Indices de dafio luego del
tratamiento estadistico
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3.3. Resultados TDGSM con informacién de la placa sin
dano

A continuaciéon se presentan los resultados obtenidos al utilizar el algoritmo TDGSM en
conjunto con la informaciéon proporcionada por la placa sana. Para cada caso, se utilizan
los modos de vibrar que fueron correlacionados con los modos de la placa sana mediante el
célculo del MAC (modos con indice MAC sobre 0.6). Al utilizar la informacion de la placa
sana, no se ajusta ninguna superficie para la estimacion de los modos sin dafio.

En la fig. se muestran los resultados obtenidos para la placa 1, para la cual se utili-
zaron solo los tres primeros modos. A diferencia de los resultados anteriores, la visualizacion
mejora al utilizar la informacion de la placa sana, observandose pocas zonas irregulares, y
teniendose resultados similares antes y después del tratamiento estadistico. El método es
capaz de localizar solo la zona delaminada de mayor area y parte del efecto de la condicion
de borde al centro de la placa. Esto indica que la informacion contenida en los modos de baja
frecuencia no se encuentra afectada por la delaminacion de menor area, ya que utilizando este
método con la informacién de los seis modos de la placa, dicha delaminacion si es detectada.
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En la fig. se muestran los resultados obtenidos de la placa 2. La zona delaminada
es localizada y también se estima de buena forma su tamano. Nuevamente, el tratamiento
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estadistico parece no ser necesario, puesto que no existen grandes diferencias entre a) y ¢). En
la fig. se muestran los resultados para la placa 3. En este caso, los resultados muestran
delaminacion en zonas cercanas a los bordes, y la delaminacion con forma cuadrada no es
detectada. En la fig. se muestran los resultados para la placa 4, la cual contiene dos
zonas delaminadas , una triangular y otra cuadrada. El método no es capaz de detectar
el dano, pudiendose observar irregularidades en los bordes. En la fig. |3.10| se muestran los
resultados para la placa 5. Como se aprecia, el método es capaz de detectar solo una de
las delaminaciones (la de mayor area) y la visualizacion de los resultados mejora luego del

tratamiento estadistico.
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3.4. Resultados ULSM

En éste método de identificacion se utiliza la superficie de carga uniforme (ULS) como
fuente de informacion. A esta caracteristica, derivada de los modos de vibracion, se le calcula
la curvatura y se procede a calcular los indices de dano sustrayendo la informaciéon de la
placa danada con la de la placa sana. Cabe destacar que para el calculo de la ULS se utilizan
solo los modos que pudieron ser correlacionados correctamente con la informacion de la placa
sana, i.e. un indice MAC sobre 0.6. A continuacién se muestran los resultados obtenidos con
este método para los distintos escenarios de dano.

En la fig. se muestran los resultados para la placa 1, donde se utilizan los primeros
tres modos normales (modos de baja frecuencia). En a) se aprecian los indices de darfio,
identificandose claramente la zona danada de mayor area. Cabe destacar que este método, en
comparacion al TDGSM, no es capaz de identificar con claridad la zona danada de menor area,
y dicho resultado no cambia al considerar la informacion del cuarto modo de vibrar(950Hz).
En ¢) se muestran los datos luego del tratamiento estadistico, los que no presentan mayor
cambio. Esto puede deberse a que la utilizacién de la informacion de la placa sana reduce a
0 la variacion de curvatura en las zonas donde no hay irregularidades.
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En la fig. se muestran los resultados para la placa 2. Como se aprecia en a) para
este escenario de dafio se tienen irregularidades en los bordes, identificandose claramente la
presencia de una zona delaminada. En b) se puede ver que el método es capaz de detectar una
porcion de la zona delaminada, cuya visualizacion mejora luego del tratamiento estadistico.
En la fig. se muestran los resultados para la placa 3. No se detecta el dano por de
laminacion. Se aprecia en las figuras una zona irregular en el centro de la placa, la cual se
atribuye al efecto de la condiciéon de borde en la estructura. En la fig. se muestran los
resultados para la placa 4. En a) se aprecian distintas zonas irregulares, encontrandose parte
del dano correspondiente a la zona delaminada con forma cuadrada. La zona triangular no
es detectada. Luego del tratamiento estadistico (ver c)) se puede distinguir de mejor forma
parte del dano por delaminacion y el efecto de la condicion de borde en la estructura. En
la fig. se muestran los resultados para la placa 5. Para este caso el método es capaz de
detectar solo la delaminacion de mayor area, suprimiendose el efecto de la condiciéon de borde
en la estructura. El hecho de que no en todos los casos se suprima el efecto de la condicién
de borde en la estructura tiene que ver con que no todas las ULS se ven afectadas en igual
medida producto de esta condicién.
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3.5. Resultados SEM

En este método se calcula la energia de deformaci’on asociada a la placa y mediante
la definicién de un indicador, se identifican las zonas irregulares en la estructura. Para la
implementacion de este método se necesitan solo unos pocos modos, aunque también se
necesita disponer de la informacién de la estructura sin dano. Dado que los datos vienen en
la forma de una cuadricula de N x M nodos, para el calculo de la energia de deformacion se
definen elementos rectangulares de 4 nodos a partir de dicha cuadricula. A cada elemento de
la malla se le calcula su energfa de deformacién correspondiente, obteniendose un arreglo de
N —1 x M — 1 datos. Este tltimo set de datos representa la energia de deformacion de la
placa y es lo que se utiliza para detectar las zonas con dano. Al tomar el cociente entre las
energias de la placa dafiada y sana se define el indicador de dafio o irregularidad estructural.

En la fig. se muestran los resultados para la placa 1. En a) se muestran los indices
de dano obtenidos, distinguiendose dos zonas irregulares. Como se puede apreciar en b), el
métdo es capaz de realizar una buena estimacion solo de la circunferencia de mayor radio. En
¢) se muestran los datos luego del tratamiento estadistico, en donde se distingue con claridad
la circunferencia de mayor radio, pudiendose detectar casi la totalidad del dano. En la fig[3.22]
se muestran los resultados para la placa 2. Como se aprecia en las gréaficas, el método es capaz
de detectart tanto la ubicacion como la severidad del dano casi en su totalidad.
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En la fig. se muestran los resultados para la placa 3. Como se aprecia en a), a diferencia
de los casos anteriores, se observan distintas zonas con irregularidades. En b) se muestran
los datos luego del tratamiento estadistico, donde se logra detectar el dano inducido en la
estructura. A diferencia de los métodos TDGSM y ULSM, el SEM es capaz de detectar el area
danada de menor tamano de todas las muestras. En la fig. se muestran los resultados
para la placa 4. Como se aprecia en las graficas, el método solo es capaz de detectar la zona
danada de forma cuadrada, de forma similar a los otros métodos. En a), el método es capaz de
aproximar la forma del dano. En ¢) se muestran los datos luego del tratamiento estadistico,
donde se aprecia de forma aislada la zona con dano. En la fig. se muestran los resultados
para la placa 5. Se distinguen dos zonas con dano en a), captando la forma real de una de
ellas. En b) se comparan con las zonas de datio reales, donde se observa la deteccion de la zona
cuadrada de menor tamano. En c) se muestran los datos luego del tratamiento estadistico,
donde se aisla parte de las zonas con dano. Una caracteristica importante observada de este
método, a diferencia de los otros, es la eliminaciéon de los efectos de la condicién de borde en
los resultados, lo que permite la distincion clara y precisa de las zonas con dano.
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3.6. Analisis de resultados

En esta investigacion se estudiaron tres metodologias para la deteccion de dano en placas
que utilizan la curvatura de los modos de vibracién. La caracteristica principal de este estudio
es el uso de cAmaras de alta velocidad para la medicién de la vibracion de las muestras, las
cuales probaron ser efectivas para dicho propoésito. Las camaras de alta velocidad tienen
la ventaja de permitir la medicién del desplazamiento de miles de puntos en las muestras,
caracteristica que hace posible la obtencién de modos de vibraciéon con una alta resolucion a
partir de datos experimentales, sin tener que utilizar o ajustar algiin modelo numérico de las
placas. Acorde a lo observado, es posible sintonizar frecuencias especificas y obtener la forma
operacional de un modo de vibracion. Si bien es posible la medicion de una cantidad finita de
frecuencias naturales, estas resultan ser suficientes para su uso en las metodologias basadas en
la curvatura de los modos. El proceso de medicion debe ser llevado a cabo de forma cuidadosa,
puesto que la correcta captacion de las muestras dependen de los parametros geométricos y
de luz en la disposicion de las caAmaras.

Si bien es posible la utilizacion directa de los modos de vibracién obtenidos de los da-
tos experimentales, estos presentan un nivel de ruido experimental el cual hace imposible
la deteccion de los escenarios de dano mediante los algoritmos considerados en el estudio.
La curvatura es altamente sensible a cambios locales de la forma de una superficie, por lo
que se hace necesaria la eliminaciéon de dicho ruido experimental para el correcto uso de los
algoritmos de deteccion. El ruido experimental se debe a la precision con que las cidmaras
pueden medir el desplazamiento. La principal preocupacién al momento de realizar las me-
diciones es la de captar la superficie de la placa en su totalidad, y aunque dicha condicion se
cumple en todos los casos estudiados, el ruido permanece presente luego de la sintonizacion
de los modos. La eliminacion del ruido se traté como un proceso necesario para la correcta
visualizacién de los modos de vibracion y para ello se utilizé6 un procedimiento robusto de
eliminacion de ruido y completacion de datos faltantes. Este procedimiento permite la ob-
tencion de un modo de vibraciéon con un nivel de ruido despreciable al momento de utilizar
las metodologias de deteccion.

Tanto el ULSM como el SEM requieren de la informacién modal de la placa sana para la
definicion del indicador de dano. Es por esta razon que es necesario el correlacionar los modos
de vibracién operacionales para llevar a cabo el proceso de deteccion. Se correlacionaron los
modos de los cinco casos estudiados, escogiendose aquellos con un MAC superior a 0.6.
En la mayoria de los casos es posible contar con la menos 3 modos de vibracién, criterio
suficiente debido a que, en general, las metodologias de deteccion convergen con pocos modos
de vibrar. Para este proceso se hizo necesario escalar e igualar la cantidad de datos presentes
en los modos de vibraciéon de los casos con dano a los de la placa sana. Para realizar una
comparacion entre estas metodologias y el TDGSM, se implement6 este dltimo en conjunto
con la informaciéon de la placa sin dano. La cantidad de modos utilizados para la deteccion
es un parametro importante, y de esta manera se puede distinguir que metodologia es mejor
a la hora de detectar el dano.

El primer método de identificacion estudiado es el TDGSM. Este método utiliza la cur-
vatura de los modos de vibraciéon como fuente de informacién para la deteccién de dano.
La curvatura se calculé utilizando un esquema de diferencias finitas central, de acuerdo a lo
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dispuesto en la referencia [18]. Los resultados sugieren que este método es efectivo a la hora
de utilizarlo en conjunto a la informaciéon obtenida mediante las cAmaras de alta velocidad.
En la mayoria de los casos, con excepcion de la placa 3, el método es capaz de localizar
al menos uno de los dafios introducidos en las muestras. Ademas, el método es capaz de
aproximar la forma del dano. Con este método, acorde a la referencia [18], se introduce la
utilizacion del test estadistico de Grubb’s para la identificacion de outliers dentro del set de
datos. El uso de esta herramienta permite mejorar la visualizaciéon de las zonas con dano,
aislando su localizacién y aproximando parcialmente su tamano. La utilizacién del test de
Grubb’s asume que el set de indices de irregularidad estructural de la placa sana corresponde
a una distribucién normal de datos, y que las zonas con dafo se presentan como datos fuera
de dicha distribucién, denominandolos outliers. Esta hipotesis fue verificada para cada caso,
teniendose una distribucion normal de los indices de irregularidad estructural. En la tabla [?7]
se muestra el porcentaje de dano detectado para los distintos escenarios, luego de la aplica-
cion del test de Grubb, segtin el método de identificacion. El mejor resultado en el caso del
TDGSM, se logra en la placa 4, detectando un 50 % del dano de forma cuadrada inducido en
la muestra.

Como se mencioné anteriormente, los métodos ULSM y SEM utilizan la informacion de
la placa sana para estimar los indices de irregularidad estructural. Para esto, es necesario
correlacionar los modos y escoger aquellos que tengan un indice MAC adecuado para el
analisis. Para realizar una mejor comparacion entre el TDGSM, el cual utiliza todos los modos
disponibles, y las otras metodologias se opté por implementar este método utilizando también
la informacion de la placa sana. Para ello, se elimina la etapa de ajuste de superficie y se
calcula la curvatura y los indices de irregularidad de forma directa, utilizando la informacion
de la placa sana en lugar de la superficie suave aproximada.

Al utilizar la informacién de la placa sana, se obtienen resultados diferente con el TDGSM.
Para la placa 1 solo se detecta la zona delaminada de mayor tamano, aumentando el porcen-
taje de dano detectado. La explicacion a la no deteccion de uno de los escenarios puede estar
en la cantidad de modos utilizados. Para este caso solo se estan utilizando los tres primeros
modos, en el caso anterior se utilizaron seis. Esto sugiere que los modos de baja frecuencia
no son afectados en forma apreciable por la delaminacién de menor &rea. Para los demas
casos, se utilizan casi la totalidad de los modos obtenidos, por lo que se esperaban resultados
similares a los anteriores. Nuevamente el método no es capaz de detectar el dano inducido en
la placa 3, y solo se detecta de forma parcial el dano en las otras placas. La visualizacion de
los datos mejora al utilizar la informacion de la placa sana, disminuyendo la incidencia del
test estadistico, pero ya no se cuenta con una buena aproximacion de las formas de las zonas
delaminadas, en el caso de las placas 1 y 2.

El segundo método estudiado fué el ULSM. En este método se determina la superficie
de carga uniforme de la estructura , la cual se célcula utilizando la curvatura de los modos
de vibracion, y luego se procede a la identificacion del dano utilizando la informacién de la
placa sin dano. El método resulta ser efectivo para la deteccion de las irregularidades en las
placas, obteniendo porcentajes mayores de deteccion que el TDGSM luego de la aplicacion
del test estadistico de Grubbs. El método es capaz de detectar el danio de forma parcial,
identificAndose solo una de las areas en los casos de dano multiple. Por otro lado, el método
es incapaz de detectar el dano de menor tamano, de igual forma que el TDGSM. Si bien se
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esperaba que el efecto de la condicién de borde se eliminara, dado que se estaba utilizando la
informacion de la placa sana, esta caracteristica sigue presente en los resultados, sugiriendo
que la condicién de borde afecta considerablemente la integridad de la ULSM de la estructura
para algunos casos. Si bien el método es capaz de localizar irregularidades, este no sugiere la
forma de estas, presentando pares de formas en las zonas con dano.

El dltimo método estudiado fué el SEM. Este método probo ser efectivo a la hora de
estimar tanto la localizacion como la severidad del dano en los casos estudiados. A diferencia
de los otros métodos, el SEM fué capaz de localizar el dano inducido en la placa 3. En conjunto
al test estadistico de Grubb’s, este método permite aislar las zonas con dano, entregando una
imagen clara, sin contar con la presencia de irregularidades relacionadas a la condiciéon de
borde. Si bien, al igual que los otros dos métodos, el SEM no es capaz de detectar el dano
de forma triangular, en el caso de la placa 4, este es capaz de detectar el cuadrado de menor
tamano en la placa 5, y parte del cuadrado de mayor area.

Una caracteristica importante de los métodos es que dependen del nimero de modos
considerados en el andlisis. Esto se observa al analizar de forma comparativa los resultados
obtenidos para la placa 1, en donde el TDGSM, el cual utiliza la informacion de todos los
modos, es el que permite la detecciéon completa del dano. Al utilizar el TDGSM con la
informacion de la placa sana, se obtiene el mismo resultado que con las metodologias ULSM
y SEM, donde solo se observa el dafio de mayor area. Esto sugiere que los primeros modos
solo son afectados por este dano y posiblemente, si se hubiesen pareado todos los modos, se
tendrian resultados similares en todos los métodos. Ahora bien, el método que se presenta
como el mas eficaz a la hora de detectar el dano es el SEM, puesto que utilizando la misma
informacion que los demés, es capaz de detectar zonas que los deméas métodos no muestran,
sugiriendo la forma y el tamano del dano.

Placa 1 Placa 2 | Placa 3 | Placa 4 Placa 5
TDGSM | 15% | 18% | 28% - -1 50% - 20 %
TDGSM 2 - 3% | 51% - - - - 30 %
SEM - 47% | 80% 50% | -1100% | 36% | 20%
ULSM - 53% | 63% - - 0% - 73%

Tabla 3.3: Porcentaje de dano detectado, segiin método de identificacion, luego de la aplica-
cion del test estadistico de Grubbs
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Conclusi6n

En esta investigacion se detectaron de forma satisfactoria distintos escenarios de dano en
placas tipo sandwich, a partir de datos obtenidos con cdmaras de alta velocidad y algoritmos
basados en la curvatura de los modos de vibracion. El uso de camaras de alta velocidad para
la medicién de la vibracion de estructuras es un enfoque que se ha estudiado en los ultimos
anos, aunque su potencialidad para la deteccién de dano permanecia sin ser explorada. Los
resultados obtenidos en esta investigacion permiten concluir lo siguiente.

El sistema de medicion con camaras de alta velocidad (DIC) representa una opcion atracti-
va a la hora de medir la vibracién en placas tipo sandwich. Este sistema permiti6 la mediciéon
de la vibracion con una resolucién imposible de alcanzar utilizando acelerémetros convencio-
nales. Se realizaron mediciones de las muestras, excitdndolas en rangos de frecuencia cercanos
a las frecuencias naturales. Mediante un algoritmo de procesamiento de datos, fue posible la
obtencion de modos de vibracion experimentales con gran resolucion.

El ruido experimental se debe principalmente a la precisiéon con la que las cAmaras miden
los desplazamientos del patréon de contraste de las placas. Este problema fue solucionado
mediante el uso de un algoritmo robusto de suavizaciéon y recuperacion de datos. El uso de
este algoritmo permiti6 la obtencion de modos de vibracion experimentales libres de ruido,
capaces de ser utilizados en conjunto a las metodologias de deteccion de dano.

Las tres metodologias de deteccion de dano utilizadas se mostraron eficaces al momento de
detectar la presencia de irregularidades estructurales en las muestras. En general, los métodos
fueron capaces de detectar dano, senalando tanto la ubicacién como parte de la severidad de
la delaminacién en los diferentes casos estudiados.

El método TDGSM presento excelentes resultados al identificar los danos circulares de las
placas 1 y 2, insinuando la forma de estos para ambos casos. En el caso de los escenarios
con formas cuadradas y triangulares, el método solo fué capaz de detectar los cuadrados de
mayor tamano, teniendo problemas al momento de la detecciéon del cuadrado de 3cm presente
en la placa 3. Si bien algunas muestras mostraron el efecto de la condicion de borde sobre
los modos, el test estadistico permitio eliminar toda influencia ocasionada por esta.

El método ULS pudo identficar de forma parcial la mayoria de los escenarios de dano,
enfocandose principalmente en las formas geométricas de mayor tamafo. Este método tam-
poco fue capaz de detectar el cuadrado de 3cm en la placa 3, siendo afectado de manera
importante por la condiciéon de borde.
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El método SEM resulto efectivo a la hora de estimar la severidad de los escenarios de dano
y destaco en la deteccion de los casos de la placa 3 y 5, para los cuales los otros métodos no
arrojaron resultados satisfactorios. Los efectos de la condicion de borde fueron suprimidos y
se destaco la deteccion del area delaminada de menor tamano en la placa 3.

Al comparar las tres metodologias se observa la importancia de la cantidad de modos
utilizados en el andlisis. Los resultados para la placa 1 muestran esto, ya que al utilizar
todo los modos el método TDGSM es capaz de detectar ambas zonas delaminadas, pero al
utilizarlo en conjunto con la placa sana, y reduciendo la cantidad de modos disponibles en
el analisis, los resultados son similares a los de las otras metodologias, observandose solo la
zona delaminada de mayor area. Por otra parte, al comparar los resultados para los otros
casos, en donde si se cuenta con una cantidad similar de modos en todas las metodologias,
se puede observar que el método més eficaz es el SEM, ya que este permite visualizar los
escenarios de dano de la placa 5, sugiriendo tamano y forma, y también el de la placa 3, el
cual no fué detectado por las demas metodologias.
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