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El presente proyecto se enmarca en el desarrollo tecnoldgico asociado a la
monitorizacién de la salud estructural de diversos componentes, y en particular de
estructuras metdlicas, que requieren de un control minucioso y detallado que pueda ser
empleado dentro del sistema de mantenimiento predictivo. Un estado de
funcionamiento a lo largo del tiempo requiere de garantia de que su rendimiento
permanece conforme a especificaciones durante todo su ciclo de vida. Los sistemas
atornillados son empleados en diversos sectores debido a su versatilidad y es notable la
importancia de su optimo funcionamiento para garantizar asi que su rendimiento
permanece conforme a sus especificaciones durante todo su ciclo de vida.

Por otro lado, el desarrollo de sensores capaces de entregar informacién en tiempo real
de estructuras de compromiso requiere de inversiones importantes que en muchas
ocasiones no son asumibles, y es precisamente dentro de este marco donde los nuevos
sensores y sistemas de deteccién novedosos comienzan a desarrollarse con el objetivo
de satisfacer esta necesidad. La puesta a punto y desarrollo de sensores piezoeléctricos
los cuales pueden interpretar una respuesta de la estructura mediante la medicidn de la
impedancia electromecanica marcan un camino a explorar que puede permitir a la
industria la posibilidad de lograr una monitorizacidon global con un coste menor en
comparacion con los sistemas actuales. La eficacia de estos sistemas depende en gran
medida de la capacidad dindmica de la propia estructura a analizar, de lo que se
desprende que el empleo de estos sistemas requiere de pruebas de validacion y/o
calibracion de los sensores.

La monitorizacién estructural puede desarrollarse de forma global o centrarse en zonas
de mayor compromiso, como puedan ser las zonas donde se hayan sistemas de uniones
mecanicas, donde la perdida de par de apriete puede poner en riesgo cualquier
estructura. La manera de asegurar el correcto funcionamiento de los sistemas de fijacion
se basa en la transmisién de tension de carga sobre los vastagos. Este hecho resulta
complicado debido a las particularidades de las uniones atornilladas, en las que no existe
una relacion directa entre par de apriete y tensién del vastago. Factores como los
materiales involucrados, la geometria, los coeficientes de friccidon estatico y dinamico,
la presencia de cuerpos extraios en la zona de unién o el método o sistemdtica de
apriete puede afectar de manera importante a la relacion entre par de apriete y tensién
final real del vastago.

Las actividades llevadas a cabo en el presente proyecto buscan determinar a través de
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diversas configuraciones de componentes mecanicos y sus sistemas de unidn la
respuesta y validacion de sensores basados en la medicion de la impedancia
electromecanica, los cuales seran comparados con los sensores que actualmente nos
encontramos en el mercado con técnicas mas consolidades, pero que tiene un coste
elevado que hacen inviable la sensorizacidn de gran parte de las estructuras.

Actividad de I+D de cardcter no econémico

Las tareas incluidas en el presente proyecto se clasifican como “actividad de caracter no
econdmico” en base al apartado tercero del Marco Comunitario sobre Ayudas Estatales
de 1+D+l, 2006/C323/01.

De acuerdo con lo establecido en el mencionado Marco Comunitario, AIDIMME
distingue con claridad entre actividad econdmica y actividad no econémica, y entre sus
respectivos costes y financiacién. Ademas, las actividades del proyecto, tal y como indica
el Marco Comunitario:

- Suponen un aprendizaje y mejora en la cualificacion del equipo investigador que
se encuentran trabajando en el proyecto;

- Mejora los conocimientos y la comprension de la linea de investigacidon donde se
incluye el proyecto;

- El proyecto lleva asociadas unas acciones de difusion las cuales son abiertas y
accesibles para el entorno empresarial;

- La transferencia tecnolégica derivada de los resultados del proyecto no es de
caracter econémico, y en caso de llegar a serlo (patentes, concesiéon de licencias, etc.)
cualquier ingreso generado volveria a emplearse en actividades de 1+D de cardcter no
econdmico del centro.

Las empresas colaboradoras en el proyecto son:
KAMAX SLU

FACTOR INGENIERIA'Y DECOLETAIE, S. L.

TSV TECNOLOGIA SEGURIDAD VIALS.L.
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Con lo que respecta a la parte técnica el desarrollo del proyecto ha consistido en la
calibracion y validacion de los sensores en base a estructuras tipo previamente definidas
con interés en el dmbito industrial. Como puntos importantes destacamos las siguientes
tareas:

- El trabajo técnico se inicia con la definicion de los sistemas tipo y plan de
experiencias. Los componentes tipo metalicos han sido disefados para
asemejarse a componentes reales y con las casuisticas de la industria, como
conexiones de pilares estructurales de acero o uniones atornilladas.

- Sehallevado a cabo un estudio de simulacién de carga mediante FEM, un anélisis
detallado para evaluar la integridad y el comportamiento de las estructuras tipo.
Modelado de la geometria, condiciones de contorno, estado tensional inicial, y
la simulacién de conjuntos de cargas que representen escenarios de utilizacion
(incluyendo fuerzas como el viento).

- Los datos obtenidos mediante los sensores en el laboratorio se han comparado
con los resultados del analisis FEM para verificar la precision del modelo
matematico, lo que permite representar virtualmente los elementos fisicos.

- Construccién y optimizacidn de los sensores a nivel de laboratorio a través de
componentes tipo

- Desarrollo de sensores para la deteccidn de las variaciones del par de apriete en
banco de ensayo.

- Estudios preliminares para la calibracién del banco de ensayos utilizando
principalmente sensores piezoeléctricos y la medicidn del sistema de impedancia
electromecanica

- Se desarrolla y se realiza la Investigacion, correlacién y validacién de los nuevos
sensores en estructuras tipo. Se busca que los dispositivos desarrollados sean
capaces de medir parametros criticos como pares de apriete.

- Paravalidar su efectividad, los dispositivos basados en tecnologia de impedancia
electromecanica (una técnica apropiada para la vigilancia estructural temprana)
son comparados con sistemas mas convencionales y de mayor coste/precision,
como los sensores basados en galgas extensométricas.

- Validacion sobre estructuras reales de colaboradores
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De las diferentes casuisticas y tras las diversas conversaciones con colaboradores se
llevan a cabo unos disefios de componentes para ser fabricados durante el proyecto y
poder realizar el plan de experiencias.

Este componente representa una placa base de anclaje disefiada para unir una columna
(tipicamente un perfil de acero, como el perfil | o H) a una cimentaciéon de hormigén,
con la placa base que es la pieza que transfiere las cargas del poste a la cimentacidn,
anclada mediante pernos, y poste rigidizado o cartelas soldados entre el alma del poste
y la placa base. Estos elementos aumentan la rigidez a flexién de la unién poste-placa.
La inclusién de esta base rigidizada es fundamental porque maximiza los desafios de la
monitorizacién en entornos dindmicos, ya que las estructuras altas generan grandes
momentos flectores en la base debido a las cargas de viento, succién aerodindmica del
tréfico, y las vibraciones. La rigidez afiadida por las cartelas reduce la deformacién en el
poste, concentrando la deformacidn y la tensidn en la propia placa base y los pernos de
anclaje.

En una unién rigidizada, el fallo mas probable no es la flexién del poste, sino la pérdida
de precarga de los pernos de anclaje debido al efecto de fatiga por vibracién, un sensor
PZT colocado en la placa base rigidizada se convierte en un monitor sensible de la rigidez
de la interfaz. Cualquier reduccién en la tensién axial de los pernos se traduce
inmediatamente en una disminucidon de la rigidez de la unién, lo que modula la



ENTREGABLE

PROYECTOS —

2024-2025

IMDEEA/2024/73

impedancia eléctrica.

El componente muestra una unién atornillada a traccidon/cortante entre dos perfiles
planos o de alma. La caracteristica mas notable para el estudio son las holguras de
montaje o colisos (mecanizaciones amplias o agujeros ovalados) indicadas en el detalle
del plano de la placa. El disefio incorpora colisos para permitir una libertad de
movimientos durante el montaje. Esto facilita la tolerancia de fabricacién, el ajuste
angular o la alineacion de componentes prefabricados en obra. En este escenario si el
par de apriete se pierde, la unién comienza a transferir carga por apoyo (contacto
directo del perno con el borde del agujero), permitiendo movimientos indeseados. La
presencia de colisos crea un escenario de riesgo maximo para el aflojamiento auto-
inducido. La holgura proporciona un espacio libre que, bajo cargas dindmicas
(vibraciones), facilita el deslizamiento ciclico de las placas. Este movimiento lateral
cizalla el perno provoca la rotacion infinitesimal de la tuerca y la pérdida de precarga. El
sensor PZT colocado estratégicamente cerca del coliso seria ideal para detectar la
transicion de la rigidez por friccidn a la rigidez por apoyo.

Se ha realizado un andlisis de los diferentes componentes que forman los conjuntos
seleccionados en un calculo de conjunto, de forma que se ha podido caracterizar mejor
la transmision de esfuerzos entre los diferentes componentes. En el cdlculo se han
tenido en cuenta 3 tipos de espesores para cada componente.

-Conjunto placa traccién en 3 espesores
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Espesores de 5, 10 y de 20 mm
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Para la realizacion de los distintos calculos se ha utilizado el método de los elementos
finitos. Las hipdtesis de analisis, los modelos utilizados, materiales, condiciones de
contorno, serdn descritas en este apartado.

Las hipdtesis de cdlculo utilizadas se basan en un empleo de un analisis de
comportamiento del material no lineal, condiciones de contorno no lineales y grandes
desplazamientos. En cuanto al andlisis de tensiones estatico, este ha sido en base a un
comportamiento del material isétropo y homogéneo. Los criterios de fallo utilizados
para la obtencidn de tensiones de comparacion seran descritos posteriormente.

La carga de traccion que se ha aplicado es la misma que en los ensayos posteriores de
5KN, y con un par de apriete de 60Nm por tornillo, como par maximo. Se han realizado
varios casos de carga variando el par de apriete en los tornillos. Los casos de carga y
modelos utilizados:

Del conjunto placa de traccion se han utlizado las siguiente configuraciones para las
simulaciones:

1-Placa traccion 5 mm de espesor y aplicando el 100% de par de apriete en los cuatro
tornillos.

2-Placa traccion 5 mm de espesor y aplicando el 100% de par de apriete en tres tornillos
y el 80% en el otro.
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3-Placa traccion 5 mm de espesor y aplicando el 100% de par de apriete en dos tornillos
y el 80% en los otros dos.

4-Placa traccion 5 mm de espesor y aplicando el 100% de par de apriete en tres tornillos
y el 60% en el otro.

5-Placa traccion 5 mm de espesor y aplicando el 100% de par de apriete en dos tornillos
y el 60% en los otros dos.

6-Placa traccion 10 mm de espesor al 100% de par de apriete en el cuatro tornillos.

7-Placa traccion 20 mm de espesor al 100% de par de apriete en el cuatro tornillos.

Del conjunto poste de traccion se han utlizado las siguiente configuraciones para las
simulaciones:

1-Poste de traccidn, con placa de 200x200 con espesor de 5 mm, con el 100% del par de
apriete para los cuatro tornillos.

2-Poste de traccion, con placa de 300x200 con espesor de 10 mm, con el 100% del par
de apriete para los cuatro tornillos

3-Poste de traccién, con placa de 400x200 con espesor de 20 mm, con el 100% del par
de apriete para los cuatro tornillos

Para discretizar las diferentes partes que componen el conjunto, se han utilizado
elementos 3-D de alto orden del tipo tetraedro parabdlico, los cuales nos permitiran
obtener una distribucion de tensiones detallada a lo largo de los elementos. Para el
estudio de los elementos comentados se ha utilizado el software mediante el método
de elementos finitos. El programa considera un comportamiento eldstico y no lineal de
los materiales. Por indicacién de los requerimientos de disefio establecidos por los
materiales utilizados y sus caracteristicas se relatan a continuacion.

Las restricciones aplicadas que van a estar fijas durante la simulacion para las hipétesis
estudiadas.

e Se aplica una restriccidn fija en la chapa inferior.
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[ Fixed Support

Modelo placas traccidn

e Se aplica una restriccion fija de los tornillos con el suelo.

[ Fixed Support

Modelo placas soporte

2.2.2 Cargas e hipotesis de carga.

Se han realizado los calculos siguiendo las indicaciones marcadas por los escenarios mas
desfavorables. Cargas aplicadas a los modelos estudiados.

Modelo placa de traccion

s 10
£
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-Carga de traccion: F=5KN aplicada en la chapa superior en la direccidén de traccién

-Par de apriete: dependera del modelo estudiado 60 Nm para el 100%, 48 Nm para el 80
% y 36 Nm para el 60%.

Modelo indicando las fuerzas actuantes

Modelo poste de traccién

-Carga de traccion: F=5kN aplicada en la chapa superior en la direccién de traccién

-Par de apriete: dependera del modelo estudiado 60 Nm para el 100 y 36 Nm para el
60%.

Modelo indicando las fuerzas actuantes

Se muestra a continuacidon un resumen de los resultados graficos de los andlisis de
tensiones y deformaciones realizados. Se recogen, las tensiones equivalentes de VON
MISES basadas en las tensiones principales, que nos indican los puntos con mayor
probabilidad de ser criticos y que se pueden comparar directamente con el limite
11
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elastico del material, en Newtons por milimetro cuadrado (N/mm?2 é MPa).

A continuacidn, se recoge un resumen de las Tensiones Maximas observadas en los
distintos elementos estudiados mas desfavorables. Para la comparativa de tensiones se
ha tomado el limite eldstico del material, para el acero estructural con un limite eldstico
de 250 MPay para la tornilleria con un limite elastico de 640 MPa.

Modelo indicando las fuerzas actuantes

1

1 —
V7>

3 —>
T4 —>

Tensiéon de Non Mises (Mpa)

tornillos a 60Nm

Modelo placa tracciéon e=5 | T1 T2 T3 T4 Punto Max en
mm Chapa inferior
4 tornillos a 60 Nm 418,7 418,69 |418,58 |418,51 | 286

1 tornillo a 36 Nm y 325502 |417,61 |418,54 |418,65 |287

tornillos a 60Nm

2 tornillos a 36 Nm y 2 |25398 |250,32 |418,37 | 418,35 | 351

Tensiéon de Non Mises (Mpa)

Modelo placa tracciéon e=10 mm

T1

T2

T3

T4

Punto Max en
Chapa inferior

12
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4 tornillos a 60 Nm

413,3

413,1

413,2

413

110,8

Tensiéon de Non Mises (Mpa)

Modelo placa traccion e=20 mm | T1 T2 T3 T4 Punto Max en
Chapa inferior
4 tornillos a 60 Nm 398,9 [396,5 |396,2 |396,2 | 85,6
9

Modelo indicando las fuerzas actuantes

Tension de Non Mises (Mpa)

Modelo Poste de traccion e=5 | T1 T2 T3 T4 Punto Maxen la
mm base
4 tornillos a 60 Nm 677,9 | 677,7 |677,4 | 677,6 | 328
2 tornillo a 36 Nm y 2 Tornillos a | 411,1 | 411,3 | 677,7 | 677,6 | 348

60Nm

Tensiéon de Non Mises (Mpa)

Modelo Poste de traccion e=10 | T1 T2 T3 T4 Punto Max en la
mm base
4 tornillos a 60 Nm 631,3 |631,2 | 631,5 |631,1 | 251,3

2 o 13
AI D I M M E &l GENERALITAT IUHCE_}‘_i _‘wf - :;mualrizljcli;;:aooprea
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2 tornillo a 36 Nm y 2 Tornillos a | 418,4 | 417,9
60Nm

633,2

632,2

257,2

Tension de Non Mises (Mpa)

Modelo Poste de traccion e=20 | T1 T2 T3 T4 Punto Maxen la
mm base
4 tornillos a 60 Nm 548,4 |548,1 | 547,8 |551,8 | 232

A continuacién, se muestran la distribucién de tensiones en la placa inferior.

Modelo placa traccién e=5 mm

- Los 4 tornillos a 60Nm.

286,09 Max
20

175

15

125

5
1,0138e-7 Min

Modelo indicando distribucion de tensiones

- 1tornilloa36 Nm vy 3 tornillos a 60N

AIDIMME o (U CE2 %

Instituto Tecnolégico \§ VALENCIANA

A\
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287,69 Max
20
175
15
125
10
75
g
2,5
9,8262e-8 Min
36Nm
60NmM
60Nm
60Nm

Modelo indicando distribucion de tensiones

- 2 Tornilloa36 Nmy 2 Tornillos a 60Nm

351,31 Max
20

2,5

1,0122e-7 Min

36Nm
36Nm

60Nm
60Nm

Modelo indicando distribucion de tensiones

AIDIMME R
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Modelo placa traccién e=10 mm

- 4 Tornillosa 60 Nm

110,81 Max

_— 0
175
15
125
10
7,5001
5,0001
2,5001
0,00012931 Min
60Nm
60Nm
]
60Nm
60Nm

Modelo indicando distribucion de tensiones

Modelo placa traccion e=20 mm

-4 Tornillos a 60 Nm

5.6

20
17,143
14,287
1143
83732
60 57165
2,8508
0.0031422 Min

Modelo indicando distribucion de tensiones

AIDIMME ﬁ GENERALITAT IVUACEZ-|:

stituto Tec & VALENCIANA
Instituto Tecnolégico N

Financiado por
la Unién Europea

16



ENTREGABLE

LN IMDEEA/2024/73
| ~N

o
8 N

<
=
& il o)
N
>_
@)
x
o

Modelo Poste traccion 200x200 con e=5 mm

A continuacién, se muestran la distribucion de tensiones en la placa base.

-4 Tornillos a 60 Nm

3266

80

65574

57,148

45,7202

34,206

22,87

11,445
0,018652 Min

Modelo indicando distribucion de tensiones

-2 Tornilloa 36 Nmy 2 Tornillos a 60Nm

30,012
20,014
10017
0,019071 Min

Modelo indicando distribucion de tensiones

Modelo Poste traccion 300x200 con e=10 mm

-4 Tornillos a 60 Nm
17
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2513

a0
69572
57,145
4577
3420

22,36

11435
00071639 Min

Modelo indicando distribucion de tensiones

-2 Tornilloa 36 Nmy 2 Tornillos a 60Nm

Modelo indicando distribucion de tensiones
Modelo Poste traccion 400x200 con e=20 mm

-4 Tornillos a 60 Nm

w28

0
057

7145

a7

28

88

1435
00079760 b

Modelo indicando distribucion de tensiones
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El aflojamiento de un perno no es una pérdida de material, sino una pérdida de fuerza
de contacto en la interfaz de la unidn. Esta reduccidn en la precarga altera la rigidez de
contacto local y las caracteristicas de amortiguamiento de la union.

Cuando un perno estd correctamente apretado, la interfaz entre las placas conectadas,
asi como entre las roscas y la tuerca, presenta una alta rigidez de contacto,
comportandose casi como un cuerpo sdélido continuo en el rango de frecuencias
ultrasénicas. Al producirse un aflojamiento (incluso incipiente), la presién de contacto
disminuye. Esto introduce no linealidades y reduce la rigidez dindmica local. En la sefial
de impedancia (generalmente analizando la parte real de la impedancia o la
conductancia), esto se observa tipicamente como:

1. Desplazamiento de frecuencia: Los picos de resonancia en el espectro de
impedancia tienden a desplazarse hacia la izquierda (frecuencias mas bajas) a
medida que disminuye la rigidez de la unién.

2. Cambio en la amplitud: La magnitud de los picos de resonancia varia, a menudo
disminuyendo debido al aumento del amortiguamiento por friccién en las
interfaces que ahora tienen mayor micro-movilidad.

3. Aparicion de nuevos picos: En estados avanzados de aflojamiento, pueden
aparecer nuevos modos de vibracidn locales que antes estaban restringidos por
la alta presion de contacto.

Para cuantificar estas variaciones visuales en los espectros y automatizar la deteccion,
los investigadores emplean indices de dafo estadisticos. Los mas citados en la literatura
revisada incluyen:

e RMSD (Root Mean Square Deviation): Es quizas el indice mas utilizado.
Calcula la desviacién cuadratica media entre la sefial de impedancia del
estado actual (desconocido) y la sefial del estado base (o referencia, cuando
el perno estaba apretado). Un aumento en el valor RMSD indica una mayor
disparidad respecto a la condicidn sana, correlaciondandose con la severidad
del aflojamiento. Estudios como los de Park et al. (2012) han demostrado que
el RMSD escala de manera mondtona con la pérdida de par en ciertas bandas
de frecuencia.
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RMSD(%) = Zl (Re(z‘)g;)z_(fg)z;(@))) %100

Algunos autores introdujeron modificaciones a la formula anterior que ha sido la
empleada en este trabajo (Tseng, 2002).

i (:Re(Z0 (a)f)) - Re-(Zl (_a)l.)))2

RMSD(%)= |+=! %100

El banco de ensayos empleado en el presente proyecto se ha configurado utilizando una
maquina universal de ensayos MTS (Material Testing System) de la serie Landmark,
equipada con celdas de carga de alta precision y un sistema de control de
desplazamiento servohidraulico. La eleccién de este equipo no es trivial; permite
garantizar una sujecidn rigida y repetible de la probeta mediante mordazas hidraulicas,
eliminando ruidos mecanicos externos que podrian contaminar las lecturas de
impedancia de alta frecuencia.

La estructura bajo estudio consiste en un ensamblaje metalico vertical, disefiado
especificamente para simular una unién estructural tipica sometida a esfuerzos de
cortadura y traccién, comunes en aplicaciones que pudieran ser relacionado con
fuselajes, puentes metalicos o incluso la base de postes verticales que podriamos
encontrarnos en sistemas como paneles acusticos, poste de sefializacidn, estructuras
para cartelerias en vias de automocién o transporte por ferrocarril. La geometria de la
probeta favorece la transmisidn de ondas elasticas a través de la interfaz de contacto,
lo cual es vital para la técnica de impedancia.

La zona critica de analisis se centra en la union solapada asegurada mediante una
combinacién de cuatro tornillos equidistantes entre ellos, identificados en el plan
experimental como T1, T2, T3 y T4. Esta disposicion geométrica es deliberada vy
fundamental para el estudio: al utilizar cuatro puntos de anclaje, se genera un sistema
hiperestatico de grado considerable.

En un sistema isostatico (un solo perno), el fallo del perno implica el fallo de la unién. En
un sistema hiperestdtico como este, el aflojamiento de un tornillo (ej. T3) provoca una
redistribucidon inmediata de las lineas de fuerza hacia los tornillos adyacentes (T1, T2,
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T4). Esta redistribucion altera el campo de deformaciones local y la rigidez dinamica
global de la placa. El reto del sistema SHM es detectar esta redistribucion interna antes
de que los tornillos remanentes fallen por sobrecarga.

El disefio del experimento se basa en una matriz de pruebas exhaustiva, definida en la
tabla de planificacidn, que cubre el espectro completo de degradacién de la unién. La
variable independiente principal es el par de apriete aplicado a cada uno de los cuatro
tornillos, mientras que las variables dependientes son las sefiales adquiridas.

Se ha establecido un valor de referencia del 100% del par de apriete correspondiente a
60 Nm. Este valor ha sido calculado para garantizar que los tornillos operen dentro de
su rango elastico optimo. A partir de esta linea base, se han definido niveles de
degradacion escalonados al 80% (48 Nm), 60% (36 Nm) y 40% (24 Nm). El limite inferior
del 40% se ha seleccionado porque representa una pérdida severa de la fuerza de
amarre donde la separacion de las placas es inminente bajo carga, pero sin llegar al
desmontaje total.

21

Numeracién | Modo kN

0 60 |0 60 |0 60 (0 60
1 Estatico |Peso propio conexion inferior 100 60 |100 60 (100 60 [100 60
2 5KN
3 Estatico |Peso propio conexion inferior 80 48 (80 48 |80 48 |80 48
4 5KN
5 Estatico |Peso propio conexion inferior 60 36 [60 36 |60 36 |60 36
6 5KN
7 Estatico |Peso propio conexion inferior 40 24 |40 24 (40 24 |40 24
8 5KN
9 Estatico |Peso propio conexion inferior 80 48 (100 60 [100 60 |100 60
10 5KN
11 Estatico |Peso propio conexion inferior 100 60 |80 48 [100 60 [100 60
12 5KN
13 Estatico |Peso propio conexion inferior 100 60 |100 60 (80 48 [100 60




ENTREGABLE

O

T

2024-2025

a

PROYEC(

IMDEEA/2024/73

14 5KN
15 Estatico |Peso propio conexion inferior 100 60 |100 60 [100 60 |80 48
16 5KN
17 Estatico |Peso propio conexion inferior 80 48 (80 48 |[100 60 |100 60
18 5KN
19 Estatico |Peso propio conexion inferior 100 60 |80 48 (80 48 (100 60
20 5KN
21 Estatico |Peso propio conexion inferior 100 60 |100 60 |80 48 |80 48
22 5KN
23 Estatico |Peso propio conexion inferior 80 48 (100 60 |80 48 |100 60
24 5KN
25 Estatico |Peso propio conexion inferior 100 60 |80 48 (100 60 |80 48
26 5KN
27 Estatico |Peso propio conexion inferior 60 36 (100 60 [100 60 |100 60
28 5KN
29 Estatico |Peso propio conexion inferior 100 60 |60 36 (100 60 [100 60
30 5KN
31 Estatico |Peso propio conexion inferior 100 60 |100 60 [60 36 [100 60
32 5KN
33 Estdtico |Peso propio conexion inferior 100 60 |100 60 |100 60 (60 36
34 5KN
35 Estatico |Peso propio conexion inferior 60 36 [60 36 [100 60 |100 60
36 5KN
37 Estatico |Peso propio conexion inferior 100 60 |60 36 |60 36 [100 60
38 5KN
39 Estatico |Peso propio conexion inferior 100 60 |100 60 [60 36 |60 36
40 5KN
41 Estatico |Peso propio conexion inferior 60 36 (100 60 |60 36 |60 36
42 5KN
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43 Estatico |Peso propio conexion inferior 100 60 |60 36 [100 60 |60 36
44 5KN
45 Estatico |Peso propio conexion inferior 40 24 |100 60 (100 60 |100 60
46 5KN
47 Estatico |Peso propio conexion inferior 100 60 |40 24 (100 60 [100 60
48 5KN
49 Estatico |Peso propio conexion inferior 100 60 |100 60 (40 24 [100 60
50 5KN
51 Estatico |Peso propio conexion inferior 100 60 |100 60 |[100 60 (40 24
52 5KN
53 Estatico |Peso propio conexion inferior 40 24 |40 24 (100 60 |100 60
54 5KN
55 Estatico |Peso propio conexion inferior 100 60 |40 24 (40 24 (100 60
56 5KN
57 Estatico |Peso propio conexion inferior 100 60 |100 60 (40 24 (40 24
58 5KN
59 Estatico |Peso propio conexion inferior 40 24 |100 60 (40 24 |40 24
60 5KN
61 Estatico |Peso propio conexion inferior 100 60 |40 24 |[100 60 (40 24
62 5KN
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Parte superior de las muestra con los sensores ROS y PZT situados en la placa.

Estudios que destacar:

P1 Estatico (0 60 60 60 60 Estado inicial sin
kN) (100%) (100%) (100%) (100%) | carga externa.
P2 Dinamico 60 60 60 60 Referencia bajo carga
(5 kN) (100%) (100%) (100%) (100%) | operativa. Verifica la
estabilidad del
montaje.
P3-P4 OkN/5kN 48 48 48 48 Inicio de relajacién
(80%) (80%) (80%) (80%) | global. Simulacién de
asentamiento
térmico o vibratorio
leve.
P5-P6 OkN/5kN 36 36 36 36 Degradacién
(60%) (60%) (60%) (60%) | moderada.
Reduccion
significativa de Ia
presion de contacto.
P7-P8 OkKN/5kN 24 24 24 24 Degradacién severa.
(40%)  (40%) (40%)  (40%) | Riesgo de
deslizamiento entre
placas bajo carga.

P45 40% 100% 100% 100% Fallo Unico en T1. Se espera
(24Nm) (60Nm) (60Nm) (60Nm) | maxima desviacidon en
sensores cercanos a Tl y
menor en lejanos.
P49 100% 100% 40% 100% Fallo unico en T3. Caso

25



ENTREGABLE
2024-2025

IMDEEA/2024/73

(60Nm) (60Nm) (24Nm) (60Nm) | critico para evaluar si el
sistema distingue T3 de T1.

P53 40% 40% 100% 100% Fallo de fila

(24Nm)  (24Nm) (60Nm) (60Nm) | superior/lateral. Simula un
fallo en cascada de tornillos
adyacentes.

P55 100% 40% 40% 100% Fallo central o diagonal.
(60Nm) (24Nm) (24Nm) (60Nm) | Evalda la interaccion de
campos de deformacion

complejos.
P1 60 60 60 60 Baseline Pristina 100%
P9 48 60 60 60 Dafio Leve | 80%
Localizado
P27 36 60 60 60 Dafio Moderado | 60%
Localizado
P45 24 60 60 60 Dafno Severo | 40%
Localizado

El presente capitulo detalla los resultados obtenidos tras la ejecucién del plan
experimental disefiado para la evaluacién de la pérdida de precarga en uniones
atornilladas mediante la técnica de Impedancia Electromecanica (EMI). El objetivo
principal de este andlisis no es solo validar la capacidad de deteccidon binaria
(apretado/flojo), sino caracterizar la sensibilidad, la linealidad y la robustez del indice de
dano estadistico RMSD frente a escenarios complejos que combinan la pérdida de par
de apriete con solicitaciones de carga externa.

El anadlisis se centra en la comparativa de la respuesta espectral de dos transductores

piezoeléctricos, PZT1 y PZT2, ubicados estratégicamente en la placa de unién de la
26



ENTREGABLE

PROYECTOS —

2024-2025

IMDEEA/2024/73

estructura tipo.
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Disposicion de sensores en la muestra representativa.

Para este andlisis, se ha establecido el Escenario 1 (P1) como la linea base absoluta o
referencia estado saludable, definido por un par de apriete del 100% (60 Nm) en los
cuatro pernos y ausencia de carga externa (0 kN).

La evaluacidn del desempefio de los sensores se realiza contrastando esta referencia
con tres escenarios operativos criticos extraidos de la matriz experimental:

I. Efecto de la Carga (P1 vs P2): Comparacién del estado base (0 kN)
frente al estado operativo con carga de traccion de 5 kN,
manteniendo el par al 100%. Esto permite evaluar la estabilidad del
sistema y la probabilidad de "falsos positivos" inducidos puramente
por la tensidn mecdnica de trabajo.

II.  Efecto del Dafio Puro (P1 vs P3): Comparacion frente a una reduccién
del par al 80% (48 Nm) sin carga externa. Evalda la sensibilidad pura
a la pérdida de rigidez de contacto.

lll.  Efecto Combinado Carga-Dafio (P1 vs P4): Comparacioén frente a una
reduccion del par al 80% bajo una carga de 5 kN. Este es el escenario
mas realista, donde la carga externa puede abrir micro
desplazamientos en una unién debilitada.
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El sensor PZT1 se encuentra ubicado en la proximidad del perno 1y el perno 2, en una
zona periférica de la placa. Debido a su posicidn, se espera que su respuesta esté
dominada por los modos locales de vibracion de los pernos adyacentes y sea sensible a
los efectos de borde.

A continuacion, se presenta la matriz de resultados consolidada para el PZT1,
segmentada por bandas de frecuencia, indicando la evolucién del indice RMSD vy el
diagndstico cualitativo de la tendencia.

Tabla sensor PZT 1

P1L vs P2 P1 vs P3 P1 'S P4 Tendencia
(Carga 5kN) (Dafio 80%) (Dafio+Carga) Diagnéstico

Frecuencia

H
(Hz) RMSD[%] RMSD[%]  RMSD [%] Cualitativo

15,000 1.6004 1.6652 15163 A Crecimiento
leve:
A Tendenci
25,000 0.8572 1.2338 1.3426 ~ lendencia
positiva:
A . .
35,000 1.4311 1.8920 1.7846 . Crecimiento
lineal:
AAB iti
45,000 2.1099 23679 2.5010 ant'jla critica
de deteccion:
— Estabilidad:
55,000 1.2890 1.8779 1.5939 sensibilidad
moderada.
65,000 1.6167 2.4481 2.2198 A Tendencia
positiva:
75,000 1.3397 1.4450 1.4464 — Saturacion:
85,000 1.1263 1.6729 1.5035 ¥ Baja
95,000 1.5137 1.5488 1.2006 A Respuesta local:
105,000 0.2113 0.3471 0.5265 V Zona ciega:

El analisis de los datos del PZT1 revela un comportamiento altamente dependiente de
la frecuencia. Se observa que, en el rango de 45 kHz, el sensor alcanza su banda critica
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de deteccion. En este punto, la longitud de onda de la vibracidn excitada parece coincidir
con las dimensiones caracteristicas de la zona de influencia del perno 1, generando una
resonancia local muy sensible a la presién de contacto.

Es notable que el PZT1 muestra una capacidad limitada para distinguir el efecto de la
carga (P2) del efecto del dafio (P3/P4) en frecuencias bajas (15 kHz). Esto se debe a que,
a bajas frecuencias, la estructura vibra en modos globales; la aplicacién de una carga de
5kN tensa toda la placa, cambiando su rigidez global de manera similar a como lo haria
un aflojamiento, confundiendo al sensor.

El sensor PZT2 se encuentra posicionado mas cerca del centro geométrico de la placay
del refuerzo estructural. Esta ubicacion le confiere una perspectiva digamos estructural
diferente, estando tedricamente mds acoplado a la rigidez global del conjunto y menos
afectado por los efectos de borde libre que el PZT1.

Tabla sensor PZT 2

Pl vs P2 P1 vs P3 P1 Vs P4 Tendencia
(Carga 5kN) (Dafio 80%) (Dano+Carga) Diagndstico

Frecuencia

H
(Hz) RMSD[%] RMSD[%]  RMSD [%] Cualitativo

A Dif ——
15,000 1.1800 1.4167 1.4385 iferenciacion
clara
AA B iti
25,000 2.3132 2 5964 3.0015 an'dla critica
de deteccion
35,000 1.5149 1.7640 1.7287 A Alta estabilidad
45,000 1.0660 1.2488 1.5177 V¥ Inversion modal
A . .
55,000 1.5659 2.3525 1.9341 . Crecimiento
lineal
A .
65,000 1.6948 3.6196 23696 N Tendencia
positiva
75,000 2.0829 1.5803 1.9573 A A Segundo pico
critico
85,000 1.0382 1.1654 1.1873 V Decaimiento
95,000 1.5263 1.8064 1.5400 — Estabilidad
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105,000 0.5328 0.4148 0.2146 V Zona ciega

El PZT2 demuestra ser un sensor mas "agresivo" en términos de magnitud de RMSD. Su
ubicacién central le permite capturar modos de vibracion que implican la flexion de la
placa alrededor del refuerzo central.

Destaca el pico masivo en la banda de 25 kHz. Mientras que el PZT1 era moderado en
esta frecuencia, el PZT2 identifica el dafio con una claridad superior (RMSD de 3.00%
para el escenario P4). Esto sugiere que a 25 kHz se excita un modo de vibracién que
involucra la zona central de la placa, la cual se ve muy afectada cuando los pernos
pierden tensién y permiten mayor libertad de movimiento al conjunto.

La implementacion de una red de sensores distribuida es, por tanto, obligatoria. Un
sistema que confiara unicamente en el PZT2 fallaria en detectar dafos si se analizara
solo la banda de 45 kHz, mientras que un sistema basado solo en PZT1 seria menos
robusto ante el ruido de carga en bajas frecuencias.

Uno de los hallazgos mas relevantes de este estudio es la interaccidn no lineal entre la
cargay el dafio. Se hipotetizaba que la carga de traccién de 5 kN podria "enmascarar" el
aflojamiento al volver a tensar las placas (efecto de cierre de grieta).

Sin embargo, los datos, especialmente en la banda de 45 kHz para el PZT1, muestran lo
contrario: el escenario P4 (Dafio 80% + Carga 5kN) presenta el mayor indice RMSD
(2.5010%), superando al dafio puro (2.3679%). Esto indica que, lejos de enmascarar el
dafio, la carga externa interactua con la unién debilitada alterando ain mas su respuesta
dinamica.

La carga de 5kN no es suficiente para restituir la rigidez original de una unién floja; al
contrario, introduce una tensién asimétrica en una placa que ya no estd bien sujeta,
magnificando la desviacién espectral.

Como conclusiones de esta secciéon podriamos indicar:

e La técnica de impedancia electromecdnica ha demostrado ser capaz de
detectar una pérdida de par moderada (del 100% al 80%) con una
variabilidad clara en el indice RMSD.

e Se hanidentificado las bandas de 25-35 kHz y 45-65 kHz como las mas fiables
para esta geometria especifica. Las frecuencias superiores a 100 kHz
presentan una relacién sefial-ruido debido al calculo.

e El sistema es capaz de distinguir entre un cambio de estado de aplicacién de
carga de servicio y un cambio de aflojamiento, especialmente si se observa
la tendencia en multiples bandas de frecuencia simultdneamente.
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e Para futuras aplicaciones en campo, se recomienda una configuracién de
sensores hibrida (centro/borde) y un algoritmo de procesamiento que
priorice las bandas de 25 kHz y 45 kHz, descartando la banda de >100 kHz
para optimizar el procesamiento de datos y reducir el consumo energético
del sistema de monitorizacién inalambrico.

RMSD [%] por tramo de frecuencia

—m- Escenario 1: P1_PZT1_ROSL VS P2_PZT1_ROS1
-+ Escenario 2: P1_PZT1_ROSL VS P3_PZT1_ROS1
—a— Escenario 3: P1_PZT1_ROS1 VS P4_PZT1_ROS1

RMSD [%]
w

20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Frecuencia [Hz]

RMSD [%] por tramo de frecuencia

—m- Escenario 1: P1_PZT2_ROS2 VS P2_PZT2_ROS2
-e Escenario 2: P1_PZT2_ROS2 VS P3_PZT2_ROS2
—a— Escenario 3: P1_PZT2_ROS2 VS P4_PZT2_ROS2

RMSD [%]
w

20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Frecuencia [Hz]

Comparativas llevadas a cabo en este primer estudio con respecto a la sefial de fase.

2.9 Analisis de resultados experimentales y conclusiones de la evaluacion de pérdida
de par mediante impedancia electromecanica analizando la seiial de fase. RMSD
modificado.

En este caso la eleccién de esta métrica se justifica por su capacidad superior para
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normalizar las desviaciones espectrales. Mientras que el RMSD estdndar puede verse
sesgado por fluctuaciones de amplitud puramente resistivas, la formulacién empleada
aqui pondera la diferencia cuadratica respecto a la suma de los cuadrados de la firma
base.

Esta normalizacion resulta en valores absolutos de escala mas reducida (tipicamente
entre 0.1% y 0.6% en este estudio) comparados con el RMSD estandar, pero ofrece una
mayor fidelidad en la deteccién de cambios de forma en la curva de impedancia, lo cual
es critico para distinguir entre cambios benignos (carga operativa) y cambios malignos
(pérdida de par).

El analisis compara tres escenarios frente a la linea base (P1: 100% Par, OkN):
1. Escenario P2 (Efecto Carga): 100% Par + 5kN Traccion.
2. Escenario P3 (Efecto Dafo): 80% Par + OkN.
3. Escenario P4 (Interaccién): 80% Par + 5kN Traccién.

A continuacidn, se presenta la matriz de diagndstico basada en los datos del RMSD
Modificado.

Tabla Sensor PZT 1 (Métrica Tseng)

Frecuencia Pl1 vs P2 P1 vs P3 P1 Vs P4 Tendencia y Diagnodstico

(Hz) (Carga (Daio (Daio+Carga) Cualitativo
5kN) 80%) RMSD [%]
RMSD [%] RMSD [%]
25,000 0.0907 0.1352 0.1230 A Crecimiento Leve
v I .7 d
35,000 0.1813 0.1306 0.1421 ‘ “nver5|on e
Sensibilidad
A . .
45,000 0.2991 0.2396 0.2263 Alta Reactividad a
Carga
AA B iti
55,000 0.2056 0.3368 0.3555 ”anda Critica de
Deteccion
P50 02756 02997 0-2541 Saturacion/Estabilidad
AA AXi
75,000 0.2483 0.4178 0.3785 Maxima

Sensibilidad al Daro
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85,000 0.2204 0.2676 0.2683 — Estabilidad

95,000 0.3223 0.3281 0.2946 V¥ Confusion Modal

El analisis mediante la formula de Tseng revela un comportamiento del PZT1 menos
lineal que con el RMSD estandar. Destaca la banda de 55 kHz y 75 kHz como las ventanas
de operacion mas fiables. Es crucial notar el fendmeno observado a 45 kHz: bajo la
métrica modificada, el escenario de carga pura (P2) genera un indice de 0.299%, superior
al daino (0.239%). Esto sugiere que, en esta frecuencia, el cambio en la impedancia estd
gobernado por la rigidez geométrica global mas que por la rigidez de contacto local. El
PZT1, al estar en el borde, "siente" la tensidon de la placa de forma predominante en este
modo. Por el contrario, a 75 kHz, el sensor logra desacoplarse de la carga global y enfocar
su sensibilidad en el defecto local, marcando un claro 0.4178% para el dafio, casi el doble
que la carga operativa.

El sensor PZT2, ubicado cerca del refuerzo central, demuestra una mayor robustez
diagnodstica con la métrica modificada. Sus valores de RMSD presentan picos mas
definidos y una mejor separacién entre estados, lo que confirma su posicidn estratégica
para la monitorizacién de la integridad estructural.

Tabla Sensor PZT 2 (Métrica Tseng)

Frecuencia P1 vs P2 P1 vs P3 P1 'S P4 Tendencia

(Hz) (Carga 5kN) (Dafio 80%) (Dafio+Carga) Diagndstico
RMSD[%] RMSD[%]  RMSD [%] Cualitativo
25,000 0.0958 0.1151 0.1169 — Inicio de banda
35,000 0.2415 0.2724 0.3145 A Tendencia
positiva
45,000 0.1918 0.2237 0.2189 — Estabilidad
2 —
55,000 0.1519 0.1783 0.2167 _ Crecimiento
lineal
AA Pi
65,000 0.2507 0.3762 0.3090 Pico  de
resonancia de dafno
75,000 0.2897 0.6186 0.4038 A A Banda critica

de deteccion
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(maxima)

v Inversion
85,000 0.3864 0.2927 0.3627 .

negativa
95,000 0.2036 0.2285 0.2328 == Atenuacion

La aplicacion del RMSD modificado sobre el PZT2 arroja resultados concluyentes. La
banda de 75 kHz se establece como la huella digital del dafio para esta configuracién
geométrica. Un valor de RMSD de 0.6186% en el escenario P3 (dafio sin carga) contrasta
radicalmente con el 0.2897% del estado de carga operativa.

Un fendmeno de alto interés fisico se observa al comparar P3 y P4 en la banda de 65-75
kHz.

e En P3 (Daiio 80%, sin carga), la falta de par permite una "micro-libertad" de
las placas, generando un cambio masivo en la impedancia (RMSD alto).

e En P4 (Daiio 80%, con carga 5kN), la tracciéon aplicada parece "estabilizar" o
rigidizar ligeramente la union floja, reduciendo el RMSD de 0.61% a 0.40%.

Bajo la métrica de Tseng (2002), la frecuencia de 75 kHz emerge como el punto éptimo
de monitorizacidn para ambos sensores, aunque con comportamientos distintos:

e PZT1: Detecta el dafio (0.41%) pero mantiene una sensibilidad base a la carga
(0.24%).

e PZT2: Amplifica la sefial de dafio al maximo (0.61%), ofreciendo el mejor ratio
sefial-ruido para la deteccidon de anomalias.

El analisis detallado de los datos RMSD modificados confirma la hipétesis de que la carga
externa puede enmascarar parcialmente el dafio espectral. En el PZT2 (banda 75 kHz),
la presencia de carga reduce la visibilidad del dafio en un ~35% (bajando de 0.61% a
0.40%). Sin embargo, incluso con esta reduccion, el indice se mantiene
significativamente por encima del umbral base, garantizando la deteccién.

En conclusién, la métrica de Tseng, aunque arroja valores numéricos mas bajos,
proporciona una caracterizacién mas estable y fisicamente coherente de la interaccion
entre la pérdida de precarga y las solicitaciones externas, validando la eficacia del

sistema de monitorizacién propuesto.
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RMSD [%] por tramo de frecuencia
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Comparativas llevadas a cabo en este primer estudio con respecto a la sefial de fase.

2.11 Analisis de resultados experimentales y conclusiones de la evaluacion de pérdida
de par mediante impedancia electromecdnica analizando la sefial real de
impedancia. RMSD tradicional.

Este analisis se diferencia de los anteriores en tres aspectos fundamentales definidos en
el plan de experiencias:

1. Variable de Estudio: Se analiza exclusivamente la Parte Real de la Impedancia
(Resistencia), la cual estd directamente vinculada a la disipacion de energia
mecanica y la friccion en la interfaz de la unién.

2. Métrica: Se emplea el célculo del RMSD Tradicional, lo que explica la magnitud
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elevada de los valores porcentuales (superiores al 100% en muchos casos),
ofreciendo una escala de sensibilidad distinta a la férmula de Tseng.

3. Escenarios de Degradacidon: Se evalua la progresion del aflojamiento sin la
interferencia de cargas externas (0 kN), comparando el estado basal (P1, 100%)
contra tres niveles de severidad: P3 (80%), P5 (60%) y P7 (40%).

El uso de la parte real de la impedancia electromecanica como variable primaria es
estratégico. Mientras que la parte imaginaria y la magnitud estdn dominadas por el
comportamiento capacitivo y la masa/rigidez, la parte real refleja las pérdidas resistivas
mecanicas. En una unidn atornillada, estas pérdidas provienen principalmente de la
friccion entre las placas y el amortiguamiento estructural. A medida que el par de apriete
disminuye (del 100% al 40%), la presion de contacto entre las placas se reduce, alterando
drasticamente la capacidad de la unién para disipar energia y modificando los
mecanismos de micro deslizamiento.

El sensor PZT1, situado cerca del borde de la placa y préximo a los pernos T1 y T2,
muestra una sensibilidad excepcional bajo la métrica RMSD tradicional. Los valores
obtenidos superan frecuentemente el 100%, lo que indica que la firma espectral de la
impedancia real cambia radicalmente de forma y magnitud ante la pérdida de par.

Sensor PZT 1 (Parte Real)

P1 vs P7 Tendencia Yy Diagndstico

:D;af“l’; PS> (Dafo Cualitativo de Severidad
Frecuencia Medio Severo

RMSD [%] %]
15,000 136.25 145.68 153.98 A Crecimiento Mondtono
25,000 98.69 108.74 141.66 A Crecimiento Monétono
35,000 131.32 180.28 142.35 V¥ No Linealidad (Pico en Medio)
45,000 150.96 125.98 214.29 A A Banda Critica de Severidad
55,000 127.67 107.83 91.52 V¥V Inversién de Tendencia
65,000 151.46 129.96 128.18 V Estabilidad en
75,000 92.19 168.10 92.91 A Sensibilidad a Daflo Medio
85,000 117.61 118.09 82.93 V¥ Decaimiento
95,000 102.55 52.87 63.86 V Baja Fiabilidad
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El analisis del PZT1 revela dos comportamientos fisicos distintos que dependen de la
frecuencia de excitacion:

1. Respuesta lineal en baja frecuencia (15-25 kHz): En este rango, la longitud de
onda es suficiente para interactuar con la rigidez global de la unidn. Observamos
una correlacién perfecta: a menor par, mayor indice RMSD. Esto valida el uso de
estas frecuencias para estimar el par remanente de forma proporcional. Si el
RMSD sube de 136% a 153%, podemos inferir que el par ha caido del 80% al 40%.

2. Sensibilidad extrema a la holgura en 45 khz: El valor de 214.29% en el escenario
P7 (40% de par) es el hallazgo mas significativo para este sensor. A este nivel de
aflojamiento (24 Nm), la presidn de contacto es tan baja que las micro-asperezas
de las placas comienzan a separarse macroscépicamente durante la vibracién.
Esto genera una no linealidad abrupta en la resistencia mecanica, que el PZT1
detecta como un cambio masivo en la parte real de la impedancia. Es la "alarma
roja" del sistema.

Sin embargo, se observa una inversidon de tendencia a partir de 55 kHz. Aqui, el
aflojamiento severo (P7) produce menos RMSD que el leve. Esto podria deberse a un
fendmeno de "desacoplamiento". Cuando el perno esta muy flojo, la transferencia de
energia de alta frecuencia entre el perno y la placa disminuye tanto que el sensor deja
de percibir los cambios en la dindmica del perno, viendo solo la placa local, cuya
impedancia se estabiliza.

El sensor PZT2, ubicado cerca del refuerzo central, muestra un perfil de comportamiento
radicalmente distinto. Su respuesta no tiende a la linealidad, sino que actia como un
detector de cambios de estado o de resonancias estructurales especificas. Los valores
de RMSD son igualmente altos, confirmando que la Parte Real de la Impedancia es una
métrica muy sensible.

Sensor PZT 2 (Parte Real)

Pl vs P5 Pl vs P7 Tendencia y Diagndstico

P1 vs P3
] . (Dafio (Dafio Cualitativo de Severidad
Frecuencia (DERT Medio Severo
(Hz) Leve 80%) 60%) 40%)
(1] (1]
RMSD [%
%] pmsp [%] RMSD [%]
15,000 123.29 148.43 128.95 == Pico central
A ——
25,000 171.25 188.87 153.90 Alta  sensibilidad
general
35,000 130.77 138.45 146.00 A Crecimiento mondtono
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45,000 99.14 172.40 121.79 ;0 ol Comportamiento
55,000 164.85 136.17 167.22 == Bimodalidad

65,000 232.99 166.87 153.77 V Alerta temprana
75,000 92.85 112.51 83.56 == Baja diferenciacion
85,000 77.51 104.02 100.59 A Tendencia positiva
95,000 93.93 75.29 80.76 V Ruido

El PZT2 demuestra ser un sensor de alerta temprana. Su comportamiento mas
destacado ocurre en la banda de 65 kHz, donde el escenario P3 (pérdida de solo el 20%
del par, quedando al 80%) genera un RMSD masivo de 232.99%. Esto puede ocurrir
porque el PZT2 esta en el centro de la placa. Cuando los pernos estan al 100%, la placa
actla como un diafragma rigidizado en sus cuatro esquinas. Al relajarse ligeramente la
tension (al 80%), la condicién de contorno de la placa cambia drasticamente: se libera
energia eldstica almacenada y cambian los modos de flexiéon de la placa central. Esta
liberacion inicial es lo que puede captar el PZT2 con tanta violencia.

La comparacidon cruzada de ambos sensores bajo la métrica RMSD tradicional y la
impedancia real permite establecer roles definidos para cada uno en un sistema de
monitorizacién integral.

e PZT1 (Borde) puede ser el sensor de la "Severidad": En las bandas bajas (15-25
kHz), muestra un comportamiento cuasi-lineal que permite estimar cuanto par
se ha perdido. Ademas, en 45 kHz, es capaz de identificar inequivocamente el
estado mds peligroso (40% de par) con su valor maximo historico. Su proximidad
a los pernos le permite monitorizar la degradacidn fisica del contacto paso a
paso.

e PZT2 (Centro) es el sensor de la "Alerta": Su respuesta no es lineal. Tiende a
saturarse o mostrar sus valores maximos en los estados iniciales o intermedios
de dano (ver 65 kHz para P3 o 45 kHz para P5). Es excelente para decir "algo ha
cambiado", pero menos fiable para decir "cuanto ha cambiado".

Tras el andlisis de la degradacion progresiva (P1 -> P3 -> P5 ->P7), se extraen las
siguientes conclusiones definitivas para la configuracion del sistema SHM:

e Para cuantificar el dafio, se debe interrogar al PZT1 en la banda de 15-25 kHz.
Aqui, el RMSD escala proporcionalmente con el dafio.

e Para detectar el peligro inminente, se debe monitorizar el PZT1 en 45 kHz,

estableciendo una alarma si el RMSD supera el 200%.
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Para la deteccidon temprana (mantenimiento preventivo), se debe utilizar el PZT2
en 65 kHz. Cualquier salto por encima del 150-200% indica que el par ha

comenzado a relajarse (estado 80%).

Este estudio confirma que la combinacidn de la parte real de la impedancia con el RMSD
tradicional proporciona una métrica de alta sensibilidad, capaz de distinguir no solo la
presencia de dafio, sino discriminar entre estados de degradacion moderada y severa,
siempre que se analice la banda de frecuencia correcta para cada ubicacién de sensor.

-
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Comparativas llevadas a cabo en este primer estudio con respecto a la sefial de fase.
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El presente analisis se centra en la evaluacion de la degradacidn progresiva del par de
apriete (P3: 80%, P5: 60%, P7: 40%) frente al estado pristino (P1: 100%). Se aplica la
métrica del RMSD Modificado (Tseng, 2002), que prioriza la deteccidn de cambios en la
forma de la curva de impedancia por encima de los cambios en su magnitud absoluta.
Los resultados se contrastan con los obtenidos mediante el RMSD tradicional para
establecer la estrategia de monitorizacién éptima.

El sensor PZT1, ubicado en la periferia de la placa, muestra un perfil de sensibilidad
complejo, con bandas especificas que son excelentes para la cuantificacidon del dafio
severo.

Sensor PZT 1 (RMSD Modificado)

Frecuencia P1 vs P3 P1 vs P5 PlvsP7(Daiio  Tendencia

(Hz) (Dafio Leve (Daiio Medio Severo 40%) Diagndstico
80%) RMSD 60%) RMSD RMSD [%] Cualitativo
[%] [%]
15,000 11.848 13.451 13.663 A Crecimiento leve
25,000 11.398 12.436 15.563 A Crecimiento lineal
35,000 19.030 25.030 17.423 VY Inversion media
A A Band itica d
45,000 23.658 21.542 31.073 ‘panda critica de
severidad
v | i d
55,000 22.264 17.091 15.618 nversion —de
tendencia
65,000 30.669 24.661 25.943 A Alerta temprana
vV C tamient
75,000 18.661 24.526 17.412 omportamiento
modal
Decaim
85,000 22.729 20.209 14.557 v Decaimiento
monotono

El RMSD modificado valida la banda de 45 khz como el detector definitivo de la severidad
del dafio para el PZT1. En esta frecuencia, la magnitud del indice se dispara a 31.073%
en el estado p7 (40% de par), superando claramente a los demas escenarios (p3:
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23.658%, p5: 21.542%). Este pico tan alto en el dafio severo, incluso con una métrica de
valores bajos como la de Tseng, sugiere que a 45 khz la holgura en el perno adyacente
altera radicalmente la forma de la resonancia local.

Por otro lado, la banda de 65 khz se comporta como un indicador de alerta temprana
para el PZT1, registrando su maximo en el dafo leve (p3: 30.669%). Esto implica que el
impacto inicial del aflojamiento (de 100% a 80%) genera un cambio de modo de
vibracién que es muy visible en esta frecuencia, pero que se "aplana" o se reestructura
a medida que el dafo avanza.

El PZT2, situado en la zona central, exhibe una mayor sensibilidad al aflojamiento inicial
y muestra una marcada no-linealidad en la progresion del dafio.

Sensor PZT 2 (RMSD Modificado)

Frecuencia P1 vs P3 PlvsP5(Dafio P1vs P7 (Dafio | Tendencia

(Hz) (Dafio Leve Medio 60%) Severo 40%) Diagndstico
80%) RMSD RMSD [%] RMSD [%] Cualitativo
[%]
15,000 11.087 11.971 10.885 == Alta estabilidad
25,000 24.462 29.687 27.443 A Sensibilidad a
dafio medio
35,000 18.612 17.865 18.587 - Alta estabilidad
45,000 14.784 22.520 16.694 V¥V Inversion leve
55,000 27.459 18.245 30.574 A Bimodalidad
65,000 41.083 25.889 31.364 A A Banda critica
de deteccién
(maxima)
75,000 19.075 19.735 12.809 v Decaimiento
acelerado
85,000 15.147 17.487 18.010 A Crecimiento
mondtono

La banda critica para el PZT2 es inequivocamente la de 65 kHz, donde se registra el valor
mas alto de RMSD en todo el estudio (41.083% en el escenario P3)8. Este resultado
corrobora la conclusidn del analisis con RMSD tradicional: el PZT2 es hipersensible a los
cambios iniciales en la rigidez global de la placa central.

La métrica de Tseng muestra que el cambio de forma de la curva en esta frecuencia es
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mas radical ante la primera pérdida de tensién (100% -> 80. Otro aspecto importante es
la banda de 55 kHz, donde el RMSD de P7 (30.574%) supera al de P3 (27.459%). Esto
indica que, aunque 65 kHz es la alerta temprana, 55 kHz tiene potencial para distinguir
el dafio severo.

RMSD (%) por tramo de frecuencia

5| —*= PLPZT1_ROSLvs P3_PZT1 ROSL
P1_PZT1_ROS1 vs P5_PZT1 ROSL
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Comparativas llevadas a cabo en este primer estudio con respecto a la sefial de fase.

La comparativa metodoldgica del RMSD tradicional vs. RMSD modificado indica que:

Caracteristica RMSD Tradicional (Parte Real) RMSD Modificado (Tseng)

R d
ango € Alto (100% a 230%) Bajo (10% a 41%)
Valores
Foco de Cambio en Amplitud/Magnituddela Cambio en la Forma/Patrén de la
Medicion resonancia (energia disipada). curva (rigidez modal).

Rol Diagnéstico Ideal para establecer Umbrales de Ideal para Andlisis Normalizado vy

Alarma Absolutos (ej. si RMSD > Modelado (menos sensible a ruido
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200%, disparar alarma). ambiental que afecte la amplitud
global).

PZT1: 45 kHz (P7: 214.29%) y PZT2: PZT1:45kHz (P7:31.07%)y PZT2: 65

Bandas Criti
andas Criticas o\ |1 (p3: 232.99%) kHz (P3: 41.08%)

Ambas métricas son complementarias. El RMSD Modificado (Tseng) es mds adecuado
para modelos de clasificacidon y regresidn que buscan la correlacién entre la forma
espectral y el nivel de par. El RMSD tradicional ofrece una sefial de rango dindmico mas
alto, lo que facilita la implementacién de un simple sistema de "bandera roja" basado
en la deteccién de picos de magnitud. El sistema SHM 6ptimo debe utilizar el pico del
RMSD Modificado a 65 kHz del PZT2 como sefial de alerta y el pico del RMSD Tradicional
a 45 kHz del PZT1 como indicador de riesgo critico de fallo para la deteccién de la perdida
de par para un sistema similar al estudiado.

43



ENTREGABLE

PROYECTOS —

2024-2025

IMDEEA/2024/73

Se ha llevado a cabo la validacién en las instalaciones de dos de las empresas
colaboradoras a través del estudio de los sensores PZT, y de acelerémetros.

La puesta en marcha de estas validaciones han servido para distinto propdsito que
pasamos a describir:

- Se ha validado la técnica de los sensores PZT ya que los resultados han dado
valores esperados en tanto en cuanto estos han estado cerca de escenarios de
pocos cambios

- Se ha podido constatar que la posicidon de los sensores cerca de los tornillos,
actuando de forma pasiva, aumenta la sefial sobre todo en el escenario de la
empresa TSVA situada en el exterior. Se pueden apreciar cambios de PZT pero
despreciables.

- En entornos cerrados, como es el caso de Factor, las sefiales en comparativa y
en algunas frecuencias es nula, lo cual indica estabilidad de la entidad estructural
y la no perdida de par.

- Sehapodido validar la complejidad del procedimiento de pegado de los sensores
sobre estructuras reales.

- Se ha constatado que en uno de ellos, Factor, existian niveles de vibracién altos,
y estos no han afectado a la medida de la sefial PZT.
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