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Resumen

Titulo: Algoritmo para Clasificar Modos de Propagacion de Ondas Guidas.
Autor: Santiago Mendez Lopez
Palabras Clave: Algoritmo, Modos de Ondas, Placas, Curvas de Dispersion, Numero MAC,
Analisis Modal, MATLAB.
Descripcion: En el marco de esta investigacion, se ha desarrollado un algoritmo con el propdsito
principal de agrupar modos de ondas en placas, basandose en la informacion proveniente de las
curvas de dispersion. El estudio se centrd en la aplicacion de técnicas avanzadas de procesamiento
de sefales para extraer caracteristicas esenciales de las mencionadas curvas. A través de la
implementacion de un método de clasificacion basado en el Numero MAC, se logr6 agrupar datos
con precision. La herramienta principal para el desarrollo y simulacién del algoritmo fue
MATLAB. Adicionalmente, se llevo a cabo una evaluacién comparativa del algoritmo propuesto
respecto a otros métodos de clasificacion disponibles en la literatura. Este algoritmo facilita y
agiliza la supervision y analisis de datos relacionados con los modos de ondas en placas, aportando
significativamente al campo de los ensayos no destructivos y a la seguridad estructural de las

placas y tubos en diversas aplicaciones de ingenieria



Abstract

Title: Algorithm for Classifying Guided Wave Propagation Modes.
Author: Santiago Mendez Lopez
Keywords: Algorithm, Wave Modes, Plates, Dispersion Curves, MAC Number, Modal Analysis,
MATLAB.

Description: Within the scope of this research, an algorithm has been developed with the primary
purpose of grouping wave modes in plates, drawing upon the information from the dispersion
curves. The study focused on the application of advanced signal processing techniques to extract
essential features from the mentioned curves. Through the implementation of a classification
method based on the MAC Number, precise data grouping was achieved. MATLAB served as the
primary tool for the development and simulation of the algorithm. Additionally, a comparative
evaluation of the proposed algorithm was conducted against other available classification methods
in the literature, showcasing the efficiency of our proposal. This algorithm streamlines and
facilitates the supervision and analysis of data related to wave modes in plates, significantly
contributing to the field of non-destructive testing and the structural safety of plates and tubes in

various engineering applications.
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1. INTRODUCCION

A pesar de que el método de Inspeccion no Destructivo por Ondas Guiadas (NDT-GW) ha
demostrado ser una técnica efectiva para la deteccion de discontinuidades en estructuras de gran
tamafo, su implementacion resulta compleja y costosa debido a la necesidad de anélisis detallados
de las curvas de dispersion para la identificacion de modos de propagaéon de las ondas.
Actualmente, la clasificacion de estos modos se realiza a través de diversos algoritmos que no son
totalmente precisos lo que aumenta el riesgo de errores y la falta de confiabilidad en los resultados.
Por lo tanto, existe la necesidad de desarrollar un algoritmo que permita la identificacion
automatizada y precisa de los modos de propagacion de ondas guiadas en placas.

Este proyecto tiene como fin agilizar y optimizar el andlisis de datos que se obtienen de las
diferentes pruebas que se realizan a placas

El nimero MAC del inglés Modal Assurance Criterion desempefia un papel critico al establecer la
similitud entre los perfiles de onda de las estructuras, permitiendo la validacion y comparacion de
modelos numéricos y experimentales. Su importancia radica en su capacidad para cuantificar el
grado de correspondencia entre los perfiles de onda, lo que a su vez facilita la identificacion de
modos redundantes y la mejora de la precision de los modelos.

En este contexto, la correlacion del algoritmo propuesto con el nimero MAC resulta fundamental
para la correcta clasificacion de los modos de propagacion de ondas guiadas. Esta correlacion
permitird una identificacién mas precisa de los perfiles de onda en las estructuras analizadas, lo
que a su vez contribuird a la comprension del comportamiento dinamico de dichas estructuras.
Como resultado, se podran tomar decisiones informadas en cuanto a la seguridad, rendimiento y

durabilidad de las estructuras en diversos sectores industriales.
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2. JUSTIFICACION

En la era de la informacion, la velocidad y precision en la recopilacion y procesamiento de datos
se ha vuelto fundamental para tomar decisiones en diferentes areas de la ingenieria. En el campo
de los ensayos no destructivos (END), esto es especialmente importante. La integridad y seguridad
de las infraestructuras y materiales dependen en gran medida de nuestra capacidad para detectar y
diagnosticar defectos y anomalias a tiempo. Sin embargo, los avances en técnicas de recoleccion
de datos han generado grandes cantidades de informacién, por lo que ahora el desafio radica en
coémo procesar, interpretar y utilizar esa informacion eficientemente.

Aqui es donde se vuelve crucial optimizar el tratamiento de datos. Con la implementacion de
algoritmos eficientes como el propuesto en este proyecto, buscamos agilizar la distribucion de
datos relacionados con los modos de ondas. Estos algoritmos permitiran simplificar el andlisis y
supervision de los datos, convirtiendo lo que antes eran grandes volimenes de informacion en
conjuntos manejables y comprensibles que se puedan utilizar rdpidamente para tomar decisiones.
El Numero MAC (Modal Assurance Criterion) juega un papel fundamental en este proceso. Al
ofrecer una medida cuantitativa de la similitud entre formas modales, el MAC permite identificar
y validar modos propios con mayor precision. Una adecuada optimizacion de la recoleccion y
tratamiento de datos con respecto al MAC puede llevar a una identificacion mas precisa de posibles
defectos o degradaciones en un sistema, lo que a su vez puede traducirse en ahorros significativos
en términos de tiempo y costos asociados a mantenimientos o reparaciones no previstos.

El valor real de este proyecto radica en la interseccion entre la necesidad industrial de realizar
inspecciones rapidas y precisas, y la capacidad tecnologica de procesar grandes volimenes de
datos de manera eficiente. Al desarrollar un algoritmo que facilite la interpretacion y analisis de

los modos de ondas, estamos eliminando barreras entre la recoleccion de datos y la accidn,
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asegurando que las decisiones se basen en informacion confiable y actualizada.

En conclusion, el presente proyecto no solo busca optimizar un proceso esencial dentro de los
END, sino que también se erige como una respuesta a la creciente demanda de herramientas
capaces de manejar y simplificar grandes conjuntos de datos. Al focalizarse en la precision, este
trabajo se posiciona en la vanguardia de la interseccion entre tecnologia y mantenimiento
estructural, buscando siempre la seguridad, durabilidad y optimizacién de recursos en el ambito

de la ingenieria.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Desarrollar un algoritmo que permita agrupar los modos de ondas en placas a partir de la

informacion de las curvas de dispersion.

3.2. Objetivos Especificos

e Definir y calcular las propiedades mecanicas y geométricas del material a estudiar,
estableciendo los pardmetros iniciales necesarios para el desarrollo del modelo
computacional en MATLAB.

¢ Implementar un modelo computacional en MATLAB para la obtencion de perfiles de onda
y curvas de dispersion de ondas guiadas.

e C(lasificar y visualizar los modos de propagacion de ondas guiadas, generando curvas de

dispersion que sean claras, precisas y visualmente coherentes.
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4. MARCO TEORICO
En este capitulo se ha recopilado informacion sobre diversas investigaciones que abordan
conceptos claves relacionados de como diferentes autores abordan conceptos clave
relacionados con la clasificacion de modos de ondas guiadas y el andlisis de curvas de
dispersion en el contexto de los ensayos no destructivos. En este sentido, se exploran los
fundamentos tedricos de las ondas guiadas, las propiedades de los modos de propagacion y la
importancia de las curvas de dispersion como herramienta para el analisis de estructuras
4.1. Antecedente
En el ambito del andlisis de modos de propagacion de ondas guiadas, el desarrollo de un
algoritmo preciso y eficiente es de gran importancia. Gracias al avance en el conocimiento de
la fisica de las ondas guiadas y los métodos de analisis, se han sentado las bases para explorar
nuevas posibilidades en la clasificacion de estos modos. Sin embargo, es fundamental contar
con antecedentes y estudios previos que nos brinden referencias sobre como se ha abordado
esta temdtica en el pasado. Estos antecedentes nos permitiran establecer un punto de partida
solido para nuestro propio algoritmo, conocer lo que se ha logrado hasta el momento y explorar
las oportunidades que se presentan en este campo de investigacion.
En la industria existen diversos métodos de inspeccion mediante ondas guiadas, como es el
caso de QUALICONTROL el cual es un sistema de inspeccion de tuberias mediante ondas
guiadas y es asi como “Mediante esta técnica se obtienen datos confiables los cuales ponen en
evidencia aquellos sitios donde existen discontinuidades,” (QUALICONTROL, afio
desconocido), se puede complementar mediante otras herramientas para dimensionar
facilmente las discontinuidades encontradas, y con esto tener un margen de comparacion sobre

el uso de las ondas guiadas con el proyecto.
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En Ultrasonic Waves in Solid Media (Rose, J. L. 1999) se examina el empleo de ondas guiadas
por ultrasonido para la identificacion de fallos en tuberias de gas en Corea. Se indica que estas
ondas se propagan siguiendo la geometria de la tuberia y comprenden tanto ondas
longitudinales como transversales. Ademas, se enfatiza que las ondas guiadas presentan
caracteristicas notables en comparacion con las ondas ultrasonicas generales, como la
existencia de un modo de onda infinito en un amplio espectro de frecuencias y una velocidad
de propagacion dependiente de la frecuencia y el grosor de la tuberia. “"Las curvas de
dispersion para las tuberias de gas fueron calculadas por un programa de Matlab para
desarrollar una tecnologia de prueba no destructiva de largo alcance para detectar fallas en
tuberias de gas de la ciudad." (Rose, J. L. 1999).

4.2. Referentes teoricos

El desarrollo de este proyecto requiere una comprension clara de los conceptos fundamentales
involucrados. En este sentido, es crucial establecer una base teorica solida desde la cual se
abordara el problema. Dado que estamos desarrollando un algoritmo para clasificar los modos
de propagacion de ondas guiadas, es esencial tener un entendimiento profundo de la fisica
subyacente de las ondas acusticas y su interaccion con diversos medios. Esto implica explorar
las propiedades y comportamientos de los distintos modos de onda, tanto longitudinales como
transversales, y como estos se ven influenciados por factores como la geometria del medio, las
caracteristicas del material y las condiciones de frontera. Ademas, se requiere una revision
detallada de las metodologias existentes en el andlisis de ondas, incluyendo técnicas avanzadas
como la Transformada de Fourier y la Transformada Wavelet, que son fundamentales para
descomponer y analizar sefiales complejas. Este conocimiento tedrico no solo proporcionara

la base para el desarrollo del algoritmo, sino que también permitird comprender y mitigar los
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desafios inherentes a la clasificacion precisa de modos de onda en practicas de inspeccion no

destructiva y otros campos aplicados.

4.2.1. Curvas de dispersion

Las curvas de dispersion representan la relacion entre la frecuencia de una onda y su
numero de onda (o velocidad de fase) en estructuras delimitadas, como tuberias o placas.
Estas curvas son esenciales en el estudio de ondas guiadas, ya que describen como varia la
velocidad de propagacion de una onda especifica con respecto a su frecuencia. La
dispersion ocurre cuando diferentes frecuencias de una onda viajan a diferentes
velocidades, lo que puede ser influenciado por caracteristicas como el grosor o material de
la estructura. Idzi y boris dicen que ” las curvas de dispersion permiten describir, dada una
excitacion aplicada sobre la estructura en analisis, en qué ondas modales dicha excitacion
se va a descomponer”

4.2.2. Perfil de ondas

Los perfiles de onda se refieren a las caracteristicas especificas de las ondas guiadas que se

propagan a través de un medio delimitado, como una tuberia o una placa. A diferencia de

los modos de onda, que describen patrones de desplazamiento y deformacion, los perfiles

de onda se enfocan en como varian parametros como la velocidad y la amplitud a lo largo

del medio de propagacion.

Las ondas guiadas utilizan las fronteras del medio como guia, lo que permite que estas

ondas viajen distancias largas con una pérdida minima de energia. Este fenomeno es

particularmente util en la inspeccion de estructuras como tuberias y placas, donde la
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capacidad de detectar defectos a largas distancias y en areas inaccesibles es crucial (Seco

et al., 2002; Gravenkamp, Bause, & Song, 2014).

Un perfil de onda puede incluir diversas caracteristicas como la velocidad de fase y la

velocidad de grupo, las cuales dependen no solo del material del medio, sino también de

su geometria, como el grosor de una placa o el didmetro de una tuberia. La relacion entre

estas velocidades y las frecuencias de la onda se representa en las curvas de dispersion, que

son esenciales para el andlisis de la propagacion de ondas guiadas (Gravenkamp, Bause, &

Song, 2014).

La complejidad de los perfiles de onda radica en la existencia de multiples modos de

propagacion en una estructura determinada. Estos modos pueden ser torsionales,

longitudinales, cada uno con caracteristicas especificas de propagacion y sensibilidad a

defectos. Por ejemplo, los modos torsionales son cominmente utilizados en la inspeccion

de tuberias debido a su capacidad de propagarse axialmente con una alta sensibilidad a los

cambios en la seccion transversal de la tuberia (Seco et al., 2002).
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Figura 1 Diferentes perfiles de onda
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Figura Obtenida de Rekuvien¢, R., Samaitis, V., Jankauskas, A., Sadaghiani, A. K.,
Saeidiharzand, S., & Kosar, A. (2024).

4.2.3. Ensayos no destructivos (END)
Son técnicas de inspeccion que permiten examinar y evaluar la integridad y propiedades
de un material, componente o estructura sin causar dafio o alterar su funcionalidad. Estos
ensayos son esenciales en industrias como la aerondutica, nuclear, petroquimica y de
construccion, ya que facilitan la deteccion temprana de defectos o anomalias, garantizando
la seguridad y prolongando la vida util de los componentes. Los métodos de END incluyen
técnicas como ultrasonido, radiografia, termografia, corrientes inducidas, entre otros.
4.2.4. Analisis Modal

Es una técnica utilizada para determinar las frecuencias naturales, modos de perfiles de

19



onda y factores de amortiguamiento de una estructura o sistema. En el ambito de la
inspeccion no destructiva y la dinamica de estructuras, el analisis modal es esencial para
comprender como se comportara un sistema bajo diferentes condiciones de excitacion. La
identificacion precisa de los modos de perfiles de onda permite disefar, optimizar y
diagnosticar sistemas, garantizando su funcionamiento seguro y eficiente. Especificamente
en contextos como el estudio de ondas guiadas, el analisis modal puede ayudar a discernir
y clasificar distintos modos de propagacion.

4.2.5. Generacion y propagacion de sefiales ultrasonicas

Seco y Jiménez (2012) exploran la generacion y propagacion de seiales ultrasonicas en
guias de onda cilindricas, como tuberias, varillas y cables. Estas estructuras son esenciales
en diversas aplicaciones cientificas y de ingenieria, incluyendo la evaluacion no destructiva
(NDE) de la salud estructural de elementos de ingenieria civil, sensores de desplazamiento
lineal y la evaluacion de propiedades de materiales. Para abordar estas aplicaciones, es
fundamental contar con modelos cuantitativos precisos que permitan entender los procesos
de generacion, propagacion y recepcion de sefiales ultrasonicas en las guias de onda.

La principal contribucion de su trabajo radica en la simulacidon numérica del
comportamiento ultrasénico de guias de onda cilindricas, basada en la teoria de
Pochhammer-Chree. Este enfoque incluye el ensamblaje de la matriz de descripcion de la
guia de onda, la trazabilidad de las curvas de frecuencia-nimero de onda, el calculo de las
formas de los modos y el andlisis modal para determinar la respuesta de la guia de onda a
excitaciones externas y la propagacion dispersiva de sefales. Como resultado,
desarrollaron el software PCDISP, escrito en Matlab, que facilita la solucion de las

ecuaciones de Pochhammer-Chree y el modelado de la propagacion de ondas elasticas en
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guias de onda cilindricas.

Figura 2 llustracion del algoritmo de rastreo de raices utilizado por PCDISP.
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|I-:j':_i-2]

2 @ Current
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Figura obtenida de Seco, F., & Jiménez, A. R. (2012). Modelling the Generation and
Propagation of Ultrasonic Signals in Cylindrical Waveguides

Para clasificar las soluciones, Seco y Jiménez utilizan un algoritmo de rastreo de raices,
ilustrado en la Figura 2. Este algoritmo se basa en la distancia entre modos y la tendencia
de las curvas en puntos previos. La figura muestra como el algoritmo identifica y sigue las
raices de las ecuaciones caracteristicas, ajustando el intervalo de busqueda para asegurar la
precision y continuidad de las curvas de dispersion, evitando cruces entre modos
adyacentes.

En la Figura 3(a) y 3(b) se presentan las velocidades de fase y grupo de los primeros modos
axisimétricos de la guia de ondas. Estas figuras demuestran como el método permite
clasificar y seguir de manera precisa los modos de propagacion en funcion de la frecuencia,
proporcionando informacion detallada sobre la dispersion y las velocidades a las que se

propagan las sefiales ultrasonicas.

21



Figura 3(a) Fase y (b) velocidades de grupo de los primeros modos axisimétricos de la
guia de ondas.
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Figura obtenida de Seco, F., & Jiménez, A. R. (2012). Modelling the Generation and
Propagation of Ultrasonic Signals in Cylindrical Waveguides

El estudio de Seco y Jiménez (2012) proporciona una base solida para comprender y
modelar las dindmicas complejas involucradas en la generacion y propagacion de sefiales
ultrasonicas en estructuras cilindricas. El uso del algoritmo de rastreo de raices y la
representacion grafica de las velocidades de fase y grupo permiten una clasificacion precisa
de los modos, facilitando un analisis detallado de la propagacion de ondas en guias de onda
cilindricas, aspecto esencial en la ingenieria mecénica y la evaluacion no destructiva.
4.2.6. Método Scaled Boundary Finite Element Method (SBFEM)

El método Scaled Boundary Finite Element Method (SBFEM) combina las ventajas de dos
técnicas conocidas: el método de elementos finitos (FEM) y el método de elementos de
contorno (BEM). A diferencia de otros métodos, el SBFEM solo necesita dividir en partes
el contorno del area a estudiar, lo que simplifica y agiliza los célculos. Este método es
especialmente Util para analizar como se propagan las ondas y como se comportan las
estructuras en situaciones donde se extienden al infinito, como en el analisis de terremotos.

El SBFEM es muy eficiente para modelar la apariciébn y crecimiento de grietas en
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materiales como el concreto cuando estan sometidos a cargas repetitivas. Utiliza leyes
cohesivas para simular como se distribuyen las tensiones alrededor de las grietas,
permitiendo predecir con precision como y hacia donde se propagaran. Esto es 1til para
disefiar estructuras mas seguras y duraderas. Estudios recientes han demostrado que este
método proporciona resultados que coinciden bien con experimentos reales, validando su
efectividad y precision (Alrayes, Konke, Ooi, & Hamdia, 2023).

Una de las caracteristicas clave del SBFEM es su capacidad para calcular con precision las
tensiones en la punta de la grieta utilizando ecuaciones especificas. Por ejemplo, el campo

de tensiones cerca de la punta de una grieta puede expresarse como:

a(§m = Z &M (LlBi(] + [B2(mD {3

donde ¢ yn son coordenadas locales, A; son los exponentes asociados a los modos de
desplazamiento y ¢; son los vectores de los modos propios. Esta ecuaciéon permite
determinar la distribucion de tensiones y, por tanto, prever la propagacion de las grietas
bajo diferentes condiciones de carga (Wolf & Song, 1998).

En estudios recientes, el SBFEM ha sido utilizado con éxito para calcular curvas de
dispersion de guias de ondas elasticas, demostrando su precision en la caracterizacion de
materiales y en la evaluacion de estructuras complejas (Gravenkamp, Bause, & Song,
2014). La capacidad del SBFEM para manejar modos de propagacion de ondas en guias
cilindricas y la solucion eficiente de problemas de valores propios lo hacen una herramienta
valiosa en diversas aplicaciones de la ingenieria.

5. DISENO METODOLOGICO

En este capitulo se describe de forma general, la metodologia utilizada para el desarrollo y
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ejecucion de este trabajo de investigacion, con énfasis en las estrategias.
El disefio metodologico se establecid con base en el plan para el disefio sistematico de
proyectos propuesto por John K, Gershenson, Ph.D. Profesor de ingenieriamecanica en la
universidad tecnologica de Michigan. El plan consta de 5 diferentes fases de disefio, pre-fase
A, donde se analizara la propuesta de disefio, la fase A, en la que se realizara el disefio
conceptual del sistema en este caso del algoritmo, la fase B, donde estableceran los
parametros que seran necesarios que cumpla el algoritmo, la fase C, donde se optimizaran los
previos pardmetros y se realizara un disefio en detalle, y por tltimo la fase D que estard
compuesta por el desarrollo y prueba del algoritmo.
Teniendo esto en cuenta la forma de realizar el proyecto serd el siguiente:
5.1. Pre-fase A: Analisis de la Propuesta de Disefio:
Para desarrollar una propuesta de disefio es crucial tener presente el problema central de este
estudio, que es mejorar la precision en la identificacion de modos de propagacion de ondas
guiadas en materiales compuestos. Este desafio es especialmente relevante en campos como
la ingenieria estructural y el monitoreo de la salud de infraestructuras, donde las técnicas
existentes a menudo fallan en proporcionar deteccion temprana de fallos bajo condiciones
operativas adversas.
Los objetivos del proyecto guian las decisiones metodologicas de esta fase, centradas en el

desarrollo de un algoritmo que mejore la precision en la clasificacion de estos modos.
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Figura 4 Dimensiones de la placa de acero 1020
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El andlisis de las propiedades mecanicas y geométricas del acero AISI 1020 es fundamental

para el desarrollo preciso de modelos computacionales que simulan fendmenos fisicos

complejos. Este proyecto se enfoca en una placa de acero AISI 1020, un material

comunmente utilizado en la industria debido a su combinacion de resistencia y ductilidad.

La correcta definicion y calculo de propiedades como el mddulo de elasticidad, la densidad

y el coeficiente de Poisson son esenciales para establecer los parametros iniciales del

modelo. Estos parametros proporcionan la base necesaria para simular con precision el

comportamiento dinamico del material bajo diversas condiciones de carga.

Tabla 1 Propiedades acero 1020

Propiedad Magnitud Unidades Descripcion
Modulo de
186x109186x109 Pa Indica la rigidez
Elasticidad del material.
Relacion entre
Coeficiente de la deformaciéon
. 0.29 - :
Poisson lateral y axial.
Influye en la
masa de la
Densidad 7870 kg/m? placay su
respuesta
dinamica.
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Grosor de la
placa utilizado
D 1 mm en el analisis
modal.

Espesor de la
Placa

Determina la

respuesta del
Moédulo de N material a
Cortante G 72x10%9 Pa esfuerzos

cortantes.

Relaciona el

cambio de
Moédulo de K 154.3%10°9 Pa Volumen df:l
Volumen material bajo

presion.

Determinadas
- Variable Hz por analisis
modal.
Modos
perfiles de onda - Variable - fundamental y
superiores.

Frecuencias
Naturales

La caracterizacion comienza con la definicion de parametros fundamentales del material:

e E representa el modulo de elasticidad, que caracteriza la rigidez del acero 1020 bajo
esfuerzos de tension.

e V es el coeficiente de Poisson que describe la relacion entre las deformaciones
transversales y longitudinales ante una carga.

e P define la densidad del material, lo que es crucial para entender la propagacion de la masa
y las ondas a través de ¢€l.

La funcion prop(E, V, P) calcula propiedades mecénicas vitales como el modulo Bulk (K), los

parametros de Lame (L y G), y las velocidades de ondas Py S (Vp y Vs), que son determinantes
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para predecir como las ondas se propagaran a través del acero. El tensor de elasticidad (C) es

esencial para modelar las respuestas del material bajo cargas elasticas diversas.

5.1.1. Condiciones de Trabajo del Algoritmo:

El rendimiento del algoritmo se contextualiza a través de las condiciones de trabajo

preestablecidas:

e FMI establece la frecuencia méxima analizada, un parametro clave para limitar el espectro
de estudio de las ondas.

e NP1 define el nimero de puntos o divisiones en el andlisis, influenciando la granularidad
de las curvas de dispersion y la precision del modelo.

e TP1 corresponde al periodo de muestreo asociado a la frecuencia maxima y el nimero de
puntos, ajustando el algoritmo a las oscilaciones esperadas del material.

e Ol yJ1 son parametros técnicos del algoritmo que posiblemente relacionan el orden de los
polinomios usados en aproximaciones y el factor de escala geométrico asociado al espesor
del material, respectivamente.

Con estas configuraciones, el algoritmo estd preparado para realizar simulaciones que reflejen

con precision el comportamiento del acero 1020 bajo cargas dinamicas.

Tabla 2 Condiciones de trabajo

Parametro Simbolo Magnitud Unidades Descripcion

Limite superior

Frecuencia del d
Maxima FM Variable Hz N rangO' N
. frecuencias

Analizada .
analizadas.
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Numero de
Puntos
Analizados

Periodo de
Muestreo

Orden de
Polinomios

Factor de
Escala
Geométrica

NP

TP

Variable

Variable

Variable

Variable

Cantidad de
divisiones en el
analisis, influye

en la
granularidad del
modelo.

Intervalo de

tiempo entre
mediciones
sucesivas.

Nivel de detalle
en
aproximaciones
matematicas.

Influencia del
espesor de la
placa en el
analisis.

5.2. Fase A: Disefio Conceptual del Algoritmo:

En esta fase del disefio metodologico, nos centramos en la conceptualizacion y estructuracion

inicial del algoritmo para la clasificacion de modos de propagacion de ondas guiadas. Optamos

por utilizar MATLAB debido a su entorno altamente especializado en la simulacion numérica

y en la ejecucion de algoritmos intensivos de procesamiento de seiales. Este entorno es

particularmente adecuado para manejar las operaciones intensivas de calculo que nuestro

algoritmo requiere, especialmente en lo que respecta a la manipulacion y anélisis de grandes

volumenes de datos de ondas guiadas.

5.2.1. Matrices

5.2.1.1.

Célculo de Matrices de Rigidez
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La evaluacion de la respuesta dinamica del acero 1020, y en particular la propagacion

de ondas guiadas en este material, requiere la construccién de matrices de rigidez y

masa. Estas matrices son componentes esenciales del modelo de elementos finitos

utilizado para simular el comportamiento de las ondas dentro del material.

Figura 5 Matriz de rigidez
Matrices de rigidez:

[E@,E1,E2,EM] = k_eig(P,31,01,CC);

Mediante la llamada a la funcién k_eig(P, J1, O1, CC), se calculan cuatro matrices

distintas:

EO: La matriz de rigidez en el plano, que relaciona los desplazamientos en el
elemento con las fuerzas aplicadas. Esta matriz es central para entender como
los desplazamientos internos del elemento afectan su estado de tension y
deformacion.

El: La matriz de acoplamiento, que interconecta los desplazamientos y las
rotaciones del elemento. Esta matriz es crucial cuando los modos de onda
involucran tanto movimientos traslacionales como rotacionales del material.
E2: La matriz de rigidez de rotacion, vinculada directamente con los momentos
rotacionales en el elemento finito. Aporta al analisis un componente adicional
que es necesario para capturar la totalidad del espectro de comportamientos
mecanicos del material bajo estudio.

EM: La matriz de masa, que representa la inercia del material y es fundamental
en la formulacién de los problemas de ondas guiadas. Esta matriz permite

evaluar como la densidad y la geometria del material influyen en la propagacion
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de ondas y en perfiles de onda.

5.2.1.2. Matriz T de Transformacion

Posteriormente, el algoritmo establece una matriz de transformacion utilizando la
funcion mT(s1), donde s1 es el tamafo de la matriz E0Q. Esta matriz de transformacion
M es crucial para redefinir las matrices de rigidez en un nuevo sistema de coordenadas,
facilitando la solucion del problema de autovalores que surge en la busqueda de perfiles
de onda y frecuencias naturales del material.

Figura 6 Matriz T de Transformacion

Matriz T de transformacion:

sl = size(E@);
M mT(s1);

EOT=(M'*EQ*M);
E1T=(M'*E1*M);
E2T=(M'*E2*M);
EMT=(M"*EM*M) ;

Las operaciones subsiguientes realizan transformaciones de similaridad en las matrices
EO, E1, E2 y EM, con el fin de alinearlas con el marco mas propicio para el analisis. El
resultado son las matrices transformadas EOT, E1T, E2T, y EMT, las cuales representan
la reconfiguracion de las matrices de rigidez originales a través de la matriz M. Este
paso es instrumental en el anélisis de ondas guiadas, ya que simplifica el calculo de los
modos de propagacion de las ondas y su interaccion con las propiedades del material.

En el contexto de la ingenieria estructural y los ensayos no destructivos, estas matrices
transformadas facilitan la identificacion de fendémenos como la dispersion de ondas en

el material, un aspecto critico en la evaluacion de la integridad estructural y la deteccion
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de defectos. La precision de este enfoque metodologico permite simular de manera
precisa como las ondas se propagan a través del acero 1020, contribuyendo
significativamente al disefio y analisis basado en el rendimiento.
5.2.2. Autovalores
El anélisis dinamico de estructuras es una disciplina central en la ingenieria que requiere la
identificacion precisa de las frecuencias naturales y los perfiles de onda. El codigo presentado
aborda este desafio al resolver un problema de valores propios generalizado, donde se busca
determinar los modos naturales de la estructura de acero 1020 a través de la relacion Ax =
ABx.

Figura 7 Autovalores

Autovalores - Ax=yBx:
[v1,M7,Vp]=1apiz_eig(TP1,FML,EQT,E1T,E2T,ENT);

Nf
Nm

size(M7,2);
size(M7,1); % Magnitud compleja de los valores propios

Mediante la funcion [vl, M7] = lapiz_eig(TP1, FMI1, EOT, E1T, E2T, EMT), el algoritmo
calcula estos autovalores (A) (lambda) en este contexto, esta relacionado con las frecuencias
naturales de la estructura y los autovectores (x), que representa los perfiles de onda de la
estructura. En la matriz A estan codificadas las propiedades fisicas del material y la geometria
de la estructura, mientras que la matriz B integra aspectos de la masa y la rigidez rotacional
del sistema.
e vl: Este vector resultante encapsula las frecuencias angulares o (omega), las cuales son el
producto de 2m por las frecuencias naturales (f). Estas frecuencias son criticas para el

andlisis, ya que representan las condiciones bajo las cuales la estructura puede entrar en

31



resonancia.

e M7: Esta matriz contiene los vectores propios correspondientes a cada frecuencia angular
calculada. Cada columna de M7 representa un perfiles de onda posible para la estructura
bajo estudio.

El uso de lapiz_eig ilustra una aplicacion especializada de algoritmos matematicos avanzados

para resolver problemas de autovalores en MATLAB. El nombre tiene una relacion con el

"método del lapiz", una técnica analitica que transforma problemas de autovalores

generalizados a una forma estdndar mas manejable. Este enfoque es particularmente util en

sistemas complejos donde se requiere una gran precision, como es el caso en la caracterizacion
de las propiedades dindmicas de las ondas guiadas en el material en estudio.

5.2.3. Filtrado de perfiles de onda.

La matriz "M7", que contiene los vectores propios resultantes del calculo de autovalores, es
sometida a un proceso de filtrado que distingue entre modos atenuados y no atenuados como

se muestra en la figura.
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Figura 8 Filtro de perfiles de onda

Filtro:
[s1,52]=s1ze(M7); % Dimensiones de la matriz [r,c]
mr@ = zeros(sl,s2);
mrl = zeros(sl,s2);

mr2 = zeros(sl,s2);
for j=1:52
for i=1:s1
if (imag(M7(i,7))==0) && (real(M7(i,]))>0)
%if (imag(M7(i,7))==0)
mre(i,3) = real(M7(1i,3));
elseif (imag(M7(i,]))~=0) && (real(M7(i,7))>8)
mrl(i,j) = real(M7(i,3));
mr2(i,3) = imag(M7(1i,3));
end
end
end
mre (mr@==8)=nan;
freq = 2*¥pi*vl;

%

Identifica valores reales
Identifica valores complejos
Identifica parte real
Identifica parte imaginaria

5i valor es igual a @ --> valor = NaN

o [sl, s2] =size(M7)": Se establecen las dimensiones de la matriz de perfiles de onda,

donde “s1" indica la cantidad de modos y 's2" el nimero de frecuencias analizadas.

e Seinicializan tres matrices, 'mr0’, ‘'mrl’ y ‘'mr2°, cada una con las mismas dimensiones

que ‘M7". Estas matrices se utilizardn para clasificar los modos segun la presencia o

ausencia de atenuacion.

El bucle for que sigue realiza la clasificacion:

e if (imag(M7(i,)))==0)&(real(M7(1,j))>0)": Se verifica si el perfil de onda es no

atenuado, esto es, si tiene un componente real positivo y un componente imaginario

nulo. Estos modos son almacenados en ‘'mr0°.

o ‘elseif (imag(M7(i,j))~=0)&(real(M7(i,j))>0)": Si el modo tiene tanto un componente

real positivo como un componente imaginario no nulo, indicando atenuacion, estos son

registrados en ‘'mrl" para la parte real y ‘'mr2" para la parte imaginaria.
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Después de iterar a través de la matriz 'M7", los elementos de “'mr0" que son cero se reemplazan
por NaN para evitar confusion en el anélisis posterior, ya que los ceros podrian interpretarse
erroneamente como datos validos.

Célculo de Frecuencias Fisicas:

freq = 2*pi*vl;": Esta expresion transforma las frecuencias angulares almacenadas en "'v1™ a
frecuencias fisicas en hercios, que son mas intuitivas y utilizadas comUnmente en la
interpretacion y el andlisis de los resultados.

Las matrices resultantes ‘'mr0’, ‘'mrl" y ‘mr2" ahora contienen los perfiles de onda clasificados
que serviran como base para el siguiente paso en el andlisis, como puede ser la visualizacion
de las curvas de dispersion de ondas. Este filtrado asegura que los modos irrelevantes o que no
contribuyen al andlisis deseado sean excluidos de las fases subsecuentes, mejorando asi la
calidad y la precision de los resultados finales del estudio.

5.2.4. Pre-ordenamiento

El preordenamiento de modos es una etapa crucial en el andlisis modal, ya que permite
organizar los datos del perfil de onda de manera coherente para facilitar el andlisis posterior.
A continuacion, se describe el proceso de preprocesamiento y ordenamiento de los perfiles de
onda utilizando el cddigo mejorado. Este proceso asegura que las frecuencias y modos estén
correctamente alineados y preparados para un analisis detallado.

Preprocesamiento de perfiles de onda

El primer paso en el preordenamiento de los perfiles de onda consiste en determinar las
dimensiones de la matriz ‘'mr0°, que contiene los valores reales de los modos tras el filtrado.
Se extrae la ultima columna de esta matriz, que representa los perfiles de onda a la frecuencia

mas alta muestreada. Luego, se identifican los valores 'NaN" en esta columna para distinguir
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entre los modos validos y los datos faltantes.

Figura 9 Preordenamiento de modos

Preordenamiento de modos:
[51,52] = size(mr@); % Tamano de matriz de valores reales
M _end=mr@(:,end); % Columna final de la matriz
n_logic=isnan(M _end); % Identifica valores Nal
[n_cuentas,valor]=groupcounts(n_logic); % Identifica ndmero de valores NaN y valores no Nal
n_modos=n_cuentas(1); % Determina nimero de valores no Nal

Se inicializan varias matrices que se utilizaran para almacenar los modos organizados y otros
parametros calculados, como v, "Vp_aux’, "Vp n2', 'MAC’, 'Dif’, 'Dif n' y "Crit".
Figura 10 Inicializacion de Matrices y Vectores para Analisis Modal en MATLAB

v=zeros(n_modos,s2);

Vp_aux = zeros(n_modos,sl,s2);
Vp n2 = zeros(n_modos,sl,s2+1);
MAC
Dif = zeros(n_modos,n_modos,s2-1);
Dif n = zeros(n_modos,n_modos,s2-1);

zeros(n_modos,n_modos,s2-1);

Crit = zeros(n_modos,n_modos,s2-1);
v = zeros(n_modos,s2);
ord = zeros(n_modos,s2);

Para cada columna de 'mr0°, se identifican y ordenan los valores no 'NaN' en orden

descendente. Este proceso asegura que los modos validos se agrupen y ordenen correctamente.
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Figura 11 Bucle de Preprocesamiento y Ordenamiento de perfiles de onda en MATLAB

for 1 = 1:1:5s2 % Contador en reversa
v_auxl=mrd(:,1);
v_logicl=isnan(v_auxl);
indices = find(v_logicl == @);
Vp_aux(indices,:,1) = Vp(indices,1:s1,1);
Vp_aux2 = Vp_aux(v_logicl==0,:,i);
lvp = size(Vp aux2,1);
Vp_n(1:1vp,:,1) = Vp_aux2(1:1vp,:);

[n_count,n_value]=groupcounts(v_logicl);
if n_count(1)==n_modos
[v(:,1),0rd(:,1)]=sort(v_aux1(v_logic1==0), 'descend'); % Ordena los modos reales en orden descendente
else
[v_aux2,ord2]=sort(v_auxl(v_logicl==0), 'descend'); % Ordena los modos
11=length(v_aux2);
v(1:11,1)=v_aux2(1:11);
ord(1:11,1) = ord2(1:11);
end
12 = ord(ord(:,1)~=0,1);
13 = length(12);
Vp_n2(1:13,:,1) = Vp_n(ord(1:13,1),:,1);
%v(v==0) = le7;
end

Se ajusta la matriz "v" para incluir una columna adicional, preparando los datos para el ajuste
de modos. Luego, en un bucle adicional, se asegura que los modos estén alineados
correctamente entre frecuencias adyacentes. Este ajuste es crucial para mantener la coherencia

de los datos a lo largo de las frecuencias.

36



Figura 12 Ajuste y Ordenamiento de perfiles de onda a través de Frecuencias en MATLAB

wv(:,Nf+1) = v(:,Nf);
for 1 = 1:1:s2

nzj = nnz{v(:,i)); % Nimero de modos diferentes de 8

nzk = nnz(v(:,i+1)); % Nimeros de modos diferentes de ©
if i >1 en la siguiente frecuencia
nzi = nnz{v({:,i-1));
end
dist = zeros(nzk,1);
dist2 = zeros(nzk,1);
dif = zeros(2,1);
Pos_n = zeros{nzj,1);
for j = 1:1:nzj
for k = 1:1:nzk
dist(k) = v(3j,1) - v(k,i+1);
end
[~,min_4] = sort(abs(dist));
for k = 1:1:2
m = min_4(k};

if 1 »>1

dist2(m) = v(3,1-1) - v(j,1);
else

dist2(m) = 8;
end

dif(k) = dist{m) - dist2(m);
end
[~,Pos_p] = sort(abs(dif));
Pos_n(j) = min_4(Pos_p(1));
if j > 1 &R ismember(Pos_n(j), Pos n(1:3-1))
Pos_n(j) = min_4(Pos_p(2));

end
end
df = nzk - nzj;
Pj = 1:1:nzk;
Pd = setdiff(Pj,Pos_n);

if nzj < nzk
Pos_n{nzj+l:nzk) = Pd;

end

if nzj » nzk
Pos_n{nzk+1l:nzj) = [];
Pd = setdiff(Pj,Pos_n);

end
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if nzj » nzk &% nzi < nzj

if isempty(Pd)

else

Pos_n(nzi+l:nzj) = Pd;

end
end
v(1l:nzk,i+l:end) = v(Pos_n,i+l:end);
Vp n2(1:nzk,:,i+l:end) = Vp_n2(Pos_n,:,i+l:end);

end
v(v==1e7) = @;
vi(z,Nf+1) = [];

v(v==@)=nan;
Finalmente, se realiza una limpieza de la matriz "v’, sustituyendo valores especificos por ‘NaN"
para mantener la coherencia de los datos.
Este preordenamiento de modos es crucial para alinear los datos de modo que se facilite su
analisis comparativo. Asegura que las frecuencias mas bajas se sitien a la izquierda y las mas
altas a la derecha de la matriz "v', lo que facilita la visualizacion y andlisis posterior, como la

determinacion de curvas de dispersion y el calculo de velocidades de fase y grupo.

5.2.5. Visualizacion grafica de los resultados de los perfiles de onda.

Tras el preordenamiento de los perfiles de onda, se lleva a cabo la fase de visualizacion, un

componente critico que permite la interpretacion grafica de la relacion entre frecuencias y

nimeros de onda, asi como las velocidades de fase y grupo. Este paso convierte los datos

numeéricos en representaciones visuales que son mas faciles de analizar y entender.

Curvas de Dispersion:

e fvsk: Elprimer grafico creado con plot(freq, v, '.') dibuja un mapa de dispersion donde

el eje horizontal representa las frecuencias (f) y el eje vertical los nimeros de onda (K).
Los limites de los ejes se ajustan de manera precisa con xlim tight y ylim tight,

proporcionando una vision clara de la distribucion de los datos sin espacios vacios
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excesivos que podrian distraer o disminuir la claridad del anélisis.
Figura 13 Codigo de Visualizacion para Grafico de 'fvs k'
plot(freq,v, '.")
xlim tight
ylim tight
xlabel('f")

ylabel('K")
title('f vs k")

o fvs Cp: El siguiente grafico plot(freq, v1./v, ") ofrece una visualizacion de la relacion
entre las frecuencias y las velocidades de fase (Cp). Aqui, los ejes se ajustan con xlim
tight y un rango especifico en ylim para enfocar el andlisis en el intervalo de

velocidades entre 0 y 8000, abarcando las velocidades de interés practico.

Figura 14 Codigo de Visualizacion para Grdfico de 'fvs Cp'

plot(freq,vl./v,".")
xlim tight

ylim ([0 8000])
xlabel('f")
ylabel('Cp")
title('f vs Cp")

e fvs Cg: Porultimo, el grafico plot(dfreq, dw./dk, '.") ilustra cémo la velocidad de grupo
(Cg) varia con la frecuencia. Antes de graficar, se calcula la diferencia en las
frecuencias angulares y los nimeros de onda para determinar el cambio en la velocidad
de grupo. Se aplican ajustes similares en los ejes X e Y para mantener una coherencia

visual y comparativa con el grafico de velocidad de fase.
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Figura 15 Codigo de Visualizacion para Grdafico de 'fvs Cg'

dfreg=freq(2:end);
dw=diff(vl);
dk=diff(v,1,2);
plot(dfreq,dw./dk, " .")
x1lim tight

ylim ([@ 8000])
xlabel('f")
ylabel('Cg")

title('f vs Cg")

5.2.6. Definicion de funciones y resolucion de valores propios
El algoritmo de clasificacion de modos de propagacion de ondas guiadas en placas de acero
1020 incorpora una serie de funciones especializadas en MATLAB que son fundamentales
para calcular las propiedades mecénicas de los materiales y para abordar problemas de valores
propios, los cuales son esenciales en la comprension de la dindmica de ondas en estructuras.
e (Calculo de Propiedades Mecanicas del Material
La funcién prop es esencial para definir las propiedades elasticas fundamentales del
material. Calcula el médulo Bulk (K), que representa la resistencia del material a los
cambios de volumen bajo presion, y el primer pardmetro de Lame (L), crucial para la
descripcion del comportamiento elastico. El mddulo de Corte (G) es determinante en la
respuesta del material frente a las fuerzas de cizallamiento. Estas propiedades se
complementan con la velocidad de las ondas de compresion (P) y de cizallamiento (S),
denotadas por Vp y Vs, respectivamente, y son criticas para el analisis de la propagacion

de ondas mecanicas.
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Figura 16 Calculo de Propiedades Elasticas y Velocidades de Onda (prop)

function [K,L,G,M,C,Vp,Vs] = prop(E,V,P)

K = E/(3*(1-2*V)); % modulo masivo [Pa]

L = E¥V/((1+V)*(1-2*V)); % primer parametro de Lame [Pa]

G = E/(2*(1+V)); % Modulo cortante [Pa]

M= E*¥(1-V)/((1+V)*(1-2*V)); % Modulo onda P [Pa]

C = E/((1+V)*(1-2*V))*[1-V V B;V 1-V 0;0 @ (1-2*V)/2]; % Tensor de elasticidad [Pa]
Vp = sqrt(M/P); % velocidad de ondas presivas [m/s]

Vs = sqrt(G/P); % velocidad de ondas cortantes [m/s]

end

e Propiedades Elésticas Complejas
Mediante la funcién prop c, se considera la atenuacion de las ondas, un fendémeno fisico
crucial en materiales reales. Las velocidades de onda P y S ajustadas por la atenuacion y
los parametros eldsticos complejos reflejan la capacidad del material para disipar energia,
lo que afecta directamente la interpretacion de la respuesta de la estructura bajo carga
dindmica.

Figura 17 Funcion para Propiedades Complejas de Onda (prop_c)

function [VpC,VsC,ErcC,vrC,CC] = prop c(P,Vp,Vs,La,Sa)

VpC = Vp/(1+1i*(La/(2*pi)));

VsC = Vs/(1+1i*(Sa/(2%pi)));

ErC = P*(VsC"2)*( (3*VpCr2-4%VsCr2)/ (VpCr2-VsCh2));
VrC = (1/2)*((VpCr2-2%VsC2)/ (VpCr2-VsCh2));

CC = ErC/((1+VrC)*(1-2*VrC))*[1-VrC VrC @;VrC 1-VrC 0;0 @ (1-2*vrC)/2];
end

e Resolucion de Problemas de Valores Propios

La funcién k_eig calcula las matrices de rigidez y masa del sistema. Estas matrices son
utilizadas posteriormente en la funcioén lapiz_eig, que resuelve el problema de valores
propios generalizado Ax =ABx. Aqui, A representa las frecuencias naturales de la estructura
y x son los perfiles de onda. Esta solucion es vital para predecir el comportamiento
vibracional de la estructura y para determinar como las ondas se propagaran a través del

acero 1020.
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Figura 18 Funcion para Calculo de Autovalores de Rigidez (k eig)

function [E®,E1,E2,EM] = k_eig(D,J,0,C)
sSyms x

bi=[© @;0 1;1 @];

b2=[1 ©;0 08 1];

[Nn,ww]=GLL(O);
N=SF{nn) ;
D_N=(1/3)*diff(N);

sE@=0;
sE1=0;
sE2=0;
SEM=0;

B1=b1*N;
B2=b2*D_N;

TEQ=B1'*C*B1%*];

fE1=B2"'*C*B1%*];

TE2=B2"*C*B2%];

FEM=D*N" *N*7J ;

for i=1:1:1length(nn)
SE@=sE@+ (ww(i)*(subs(fEQ,x,nn
SE1=sE1+(ww(i)*(subs(fE1l,x,nn
SE2=sE2+(ww(i)*(subs(fE2,x,nn
SEM=sEM+ (ww(i)*(subs(fEM, x,nn

F N SN

end

E@=double(sE@);
El=double(sE1l);
E2=double(sE2);
EM=double(sEM);
end

e Herramientas de Elementos Finitos

Las funciones SF, shfunc, y GLL proporcionan herramientas necesarias para la
implementacion del método de elementos finitos, una técnica ampliamente utilizada en
simulaciones de fisica de ondas. SF genera una matriz de funciones de forma, shfunc define
funciones de forma individuales, y GLL establece nodos y pesos para la integracion

numérica precisa dentro de este método.
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Figura 19 Generador de Matriz de Forma (SF)

function M = SF(nodes)

for i=1:1:1length(nodes)
M1(:,i)=shfunc(i,nodes);

end

M2=M1(1)*eye(2);

for j=2:1:1length(nodes)
M3=M1(j)*eye(2);M2=[M2 M3];

end

M=M2 ;

end

e Matriz de Transformacién

Por ultimo, la funcion mT crea una matriz de transformacion que se utiliza para simplificar
el problema de valores propios, posiblemente convirtiendo el sistema a una base donde el
calculo de los perfiles de onda es mas directo.

Cada una de estas funciones meticulosamente definidas en el codigo es un componente
integral del anélisis de ondas guiadas. Son herramientas matematicas y fisicas que, cuando
se combinan, proporcionan un entendimiento profundo de las propiedades dindmicas de
las ondas en las placas de acero, lo que es imprescindible en la ingenieria de materiales y
en técnicas avanzadas de ensayo no destructivo. La capacidad de caracterizar con precision
la respuesta de un material a las ondas mecanicas y predecir su comportamiento bajo cargas
dindmicas tiene implicaciones directas en la seguridad y la fiabilidad de las estructuras

ingenieriles.
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Figura 20 Funcion para Crear Matriz Transpuesta de ldentidad (mT)

function M = mT(s1)

M=eye(s1(1));

for 1 = 1:2:s51(1)
M(i,i)=11;

end

end

5.3. Fase B: Definicion de Parametros del Algoritmo

En la Fase B del disefio metodoldgico, se definen los pardmetros del algoritmo para optimizar su
rendimiento y asegurar su aplicabilidad practica. Cada pardmetro fue cuidadosamente
seleccionado para alinearse con los objetivos de la investigacion y satisfacer las necesidades del
campo de ensayos no destructivos.

e Tipo de Datos: Se optd por valores numéricos asociados a curvas de dispersion de ondas
guiadas debido a su relevancia directa en el andlisis de la propagacion de ondas en
materiales estructurales.

e Formatos de Entrada: La eleccion de formatos .csv, .txt, y .mat refleja la necesidad de
versatilidad y compatibilidad con distintas fuentes de datos, asegurando una integracion
fluida en diversos flujos de trabajo de investigacion y desarrollo.

e Compatibilidad de Sistema: Garantizar la funcionalidad en sistemas Windows y Linux
y las Gltimas versiones de MATLAB permite que el algoritmo se mantenga relevante y
accesible para una amplia base de usuarios.

e Salida del Algoritmo: La clasificacion de modos y las visualizaciones graficas forman
el nucleo de la salida del algoritmo, proporcionando insights criticos para el anélisis de
integridad estructural y la identificacion de defectos.

e Nivel de Precision: Un umbral de precision superior al 95% asegura que el algoritmo
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sea confiable y sus resultados sean comparables o superiores a los métodos de
referencia.

e Visualizaciones: Las graficas detalladas son fundamentales para la interpretacion de los
resultados, permitiendo a los usuarios analizar visualmente las curvas de dispersion y
los modos clasificados.

e Robustez: La habilidad para manejar datos imperfectos es esencial en aplicaciones del
mundo real, donde los datos pueden estar sujetos a ruido y errores.

e Adherencia a Estandares: La conformidad con estandares industriales, aunque
opcional, es un testamento de la validez del algoritmo en entornos profesionales y
asegura que los resultados sean aceptados y valorados por la comunidad de ensayos no
destructivos.

Cada parametro estd disefiado para consolidar el algoritmo como una herramienta robusta y
confiable en la deteccion de defectos y la evaluacion de la integridad estructural, demostrando su

potencial para aportar valor significativo en la investigacion y la préactica ingenieril.
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Tabla 3 Requerimientos

Requerimiento Descripcion

Numeéricos relacionados con curvas de
dispersion de ondas guiadas.

Tipo de Datos

Formatos de Entrada .Csv, .txt, .mat
o Windows, Linux y ultimas tres versiones
Compatibilidad de MATLAB.

Clasificacion de modos de ondas guiadas

Salida A g
y visualizaciones graficas.
L Procesamiento de conjuntos de datos
Eficiencia . .
estandar en < 8 minutos.
o >95% en comparacion con benchmarks
Precision

establecidos.

Gréficas de las curvas de dispersion y
clasificacion resultante.

Manejo adecuado de datos con ruido,
faltantes o inconsistencias.
(Opcional) Cumplimiento de estandares
Estandares de la industria para ensayos no

destructivos.

Visualizaciones

Robustez

5.4. Fase C: Optimizacion de Parametros y Disefio Detallado
En la fase C del disefio metodologico, nos enfocamos en optimizar los pardmetros y en el
refinamiento del disefio del algoritmo. Cada aspecto del codigo se ha examinado y ajustado para
mejorar la precision y la robustez del sistema. A continuacion, se presentan las optimizaciones
clave implementadas, divididas en subsecciones segun las partes relevantes del codigo.

5.4.1. Métodos de calculo optimizados

e (Calculo de Propiedades Mecanicas (prop y prop_c):

Los calculos de las propiedades mecanicas y complejas se realizan mediante expresiones

cerradas, lo que garantiza que la computacion sea directa y evita algoritmos iterativos que

serian mas lentos

e (dlculo de Matrices de Rigidez (k_eig):
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La implementacion de la integracion numérica y el uso de la cuadratura Gauss-Lobatto-
Legendre (GLL) en k eig estan aumentando la exactitud.

5.4.2. Optimizacion de la resolucion de valores propios

Funcion de Transformacion (mT) y Problema de Valores Propios (lapiz_eig):

La matriz de transformacion utilizada en mT y el algoritmo para resolver el problema de
valores propios en lapiz_eig. Esto incluye técnicas de transformacién que simplifican el
sistema de ecuaciones y permiten una solucion mas rapida de los valores propios.

Figura 21 Funcion para Calculo de Eigenvalores Laplacianos (lapiz_eig)

function [v1,M7]=lapiz eig(Tp,F,E@,E1,E2,EM)

n=round(F/Tp);

s@=size(F1);

Me=zeros(s@);

E1S=(E1'-E1)/(-1i);

M7 = zeros(sB@(1)*2,n);

for i=1:1:n
w=2¥pi*(i*Tp);
v1(1,1i)=w;
A=[M@,E2- (W 2)*EM; E2- (w"2)*EM,E1S];
B=[E2- (w"2)*EM,MO; M0, -EO];
[~,M4]=eig(A,B);
v2=diag(M4);
M7(:,i)=v2;

end

end

5.4.3. Visualizacion y representacion de datos

Generacion de Graficos:

Las funciones de graficacion proporcionan visualizaciones claras y detalladas de las curvas
de dispersion. Las rutinas utilizan ajustes automaticos de escala y limitacion de ejes para
presentar los datos de manera efectiva, permitiendo a los usuarios una interpretacion rapida y

precisa.
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5.4.4. Cumplimiento y adaptabilidad
Adherencia a estandares y formatos de datos, la capacidad del algoritmo para procesar
multiples formatos de datos y su conformidad con los estandares de la industria no destructiva
garantizan que el sistema sea no solo adaptable sino también aplicable en entornos
profesionales.

5.5. Fase D: Desarrollo y Pruebas del Algoritmo
En la Fase D, el enfoque se dirige hacia el desarrollo practico del algoritmo y la realizacion de
pruebas para validar su funcionamiento. A través de un analisis comparativo detallado, se
demuestra como los ajustes implementados mejoran la precision del algoritmo en el
procesamiento y visualizacion de datos de ondas guiadas en estructuras laminares. Este proceso
de validacion es esencial para garantizar que el algoritmo cumple con los requisitos
establecidos y proporciona resultados fiables y precisos en aplicaciones reales.
5.5.1. Pruebas del algoritmo
Enfocada en las pruebas del algoritmo, se evalu6 la precision en comparacion con estandares
de referencia temporal en el procesamiento de datos. La validacion de resultados revela un
avance en el rendimiento del algoritmo. A través de las pruebas, se confirma que las mejoras
aplicadas han resultado en una clasificacion y una mejor representacion de los modos de ondas

guiadas.
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Figura 22 Comparativa de Velocidad de Grupo.: Codigo Antiguo vs. Optimizado
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Los resultados como se pueden ver en la figura (22, 23 y 24) evidencian un progreso notable
en la clasificacion de los modos sobre el andlisis modal de la placa de acero 1020 con un
espesor de 1 mm. Como se ilustra en la figura (22), las optimizaciones implementadas han

perfeccionado la capacidad de discernir y organizar los datos, lo que se refleja en una

definicion mas exacta de las curvas de dispersion, facilitando el trabajo analitico posterior.
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Figura 23 Evolucion de Velocidad de Fase: Antes y Después de la Optimizacion
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La comparativa entre las iméagenes previas y las actuales subraya la evolucion positiva del

algoritmo y refuerza su validez para aplicaciones practicas en el ambito de los ensayos no

destructivos y la evaluacion de la integridad estructural.
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Figura 24 Grafico de Frecuencia vs Constante eldstica (f vs k)
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Las graficas de dispersion actualizadas, diferenciadas por colores vivos, muestran con claridad
la segregacion de los modos de onda. Esta discriminacioén cromatica facilita la identificacion
de los distintos modos de onda, lo cual es esencial para el andlisis detallado requerido en

investigaciones de materiales y estudios de ingenieria.
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En estas figuras se demuestra una correcta clasificacion de las curvas de dispersion,

demostrando el funcionamiento del algoritmo.

Se realizaron pruebas cambiando las propiedades del material y el espesor de la placa para
evaluar la flexibilidad y eficiencia del algoritmo. Para estas pruebas, se seleccionaron las
propiedades del aluminio y del cobre, debido a su prevalencia en la industria. Ademas, se

vario el espesor de la placa en tres valores: 5 mmy 10 mm.

El objetivo de estas pruebas fue demostrar la viabilidad del algoritmo y su practicidad en
diferentes materiales y configuraciones geomeétricas. Los resultados fueron favorables, ya que
el tiempo de procesamiento no aumenta significativamente y la clasificacion de los modos se
efectud de manera correcta. Estos resultados se ilustran en las siguientes imagenes, mostrando

la robustez y adaptabilidad del algoritmo frente a distintas condiciones de material y espesor.
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El aluminio, con un modulo de elasticidad de (69x10"9 ) Pa, un coeficiente de Poisson de
0.33, y una densidad de 2700 kg/m?, es conocido por su alta conductividad térmica y eléctrica.
En la figura (25 ), se observa el ordenamiento de los modos de propagacion de ondas guiadas
con un espesor de 10 mm, en funcion de la frecuencia (f) y la velocidad de grupo (Cg). La
grafica ilustra la separacion de los diferentes modos, lo que facilita su interpretacion y analisis
detallado. Los modos estan representados con diferentes colores, lo que ayuda a identificar las
caracteristicas dindmicas del material y a realizar un seguimiento de cada modo a través del
espectro de frecuencias.

Figura 25 Ordenamiento de Modos de Propagacion de Ondas Guiadas en Aluminio
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El siguiente material con el que se hicieron las pruebas fue con el cobre, con un médulo de

elasticidad de (110x1079 ) Pa, un coeficiente de Poisson de 0.34, y una densidad de 8960
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kg/m3, es apreciado por su conductividad eléctrica y térmica, asi como por su alta resistencia
a la corrosion. En la figura (26), se observa el ordenamiento de los modos de propagacion de
ondas guiadas en cobre con un espesor de 5 mm. La gréafica, que muestra la relacion entre la
frecuencia (f) y la velocidad de grupo (Cg), se puede ver las diferencias del analisis modal con
respecto a los anteriores dos materiales connotando esto que el algoritmo genera las curvas de
dispersion propias de cada material y no se basa en repetir o en entregar el mismo analisis para
cada material, dando con esto mds validez a la generacion de valores del algoritmo y a la
clasificacion de los modos sin importar el material y la geometria de la prueba.

Figura 26 Ordenamiento de Modos de Propagacion de Ondas Guiadas en Cobre con Espesor
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5.5.2. Metodologia de Ordenamiento y Seguimiento de Modos en Diagramas de
Dispersion de Ondas Guiadas
En el analisis de la propagacion de ondas guiadas en estructuras, los diagramas de dispersion
son herramientas de gran relevancia. Sin embargo, la presencia de informacion mezclada o
cruzada con respecto a los modos presentes en estos diagramas puede dificultar su
interpretacion. Para abordar este problema, se propone una metodologia de seguimiento de
curvas basada en la distancia entre modos y la tendencia de las curvas en puntos previos,
aplicada a los numeros de onda. La metodologia propuesta permite ordenar los modos
presentes en los diagramas de dispersion, garantizando la continuidad adecuada de las curvas
sin cruces de informacion entre modos adyacentes. Esto facilita la interpretacion de los
diagramas y proporciona una mejor comprension de la propagacién de ondas guiadas en
placas.
La implementacion efectiva de la metodologia propuesta para el ordenamiento de modos en
diagramas de dispersion de ondas guiadas requiere de dos aspectos fundamentales:
1. Cantidad de frecuencias (lineas de resolucion): Se recomienda emplear un nimero
significativo de frecuencias para el analisis. Esto permite obtener una mayor resolucién en
los diagramas de dispersion y facilita la identificacion precisa de los modos. Una cantidad
insuficiente de frecuencias puede conducir a la pérdida de informacion crucial y a una
interpretacion errénea de los resultados.
2. Ordenamiento previo de los modos: Se debe realizar un ordenamiento previo de los
modos de mayor a menor antes de aplicar la metodologia. Este paso inicial ayuda a
optimizar el proceso de seguimiento y ordenamiento, reduciendo el tiempo de

procesamiento computacional.
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Figura 27 Seguimiento de Modos en Diagramas de Dispersion
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En general, los pasos propuestos para el seguimiento y ordenamiento de las curvas de dispersion
son los siguientes:
1. Inicializacion:
a. Se prepara la matriz de valores propios (nimeros de onda), donde las filas
representan los modos y las columnas representan las frecuencias de analisis.
b. Inicialmente, se afiade una columna adicional con los datos de la dltima
columna para facilitar el procesamiento de datos.
2. Iteracion sobre frecuencias:
El proceso de ordenamientos de modos sigue un enfoque iterativo sobre cada una de las
frecuencias de andlisis, desde la primera hasta la penultima frecuencia o columna de la
matriz.

3. Conteo de modos:
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Para cada una de las frecuencias, se cuentan los modos no nulos presentes en la columna

actual, la siguiente y la anterior (si los hay).

4.

Célculo de distancias:

a. Para cada modo de la frecuencia actual, se calculan las distancias con todos
los modos de la siguiente frecuencia.

b. Se calcula el valor absoluto de las distancias, se ordenan de menor a mayor
y se seleccionan los dos valores méas pequerfios.

C. Se guardan las posiciones correspondientes a los dos valores mas pequefios
de las distancias.

d. Para los modos en las dos posiciones previamente establecidas, se calcula la
distancia con los modos en las mismas posiciones, en la frecuencia anterior (silos
hay).

Verificacion de tendencia:

a. Para los modos en las dos posiciones previamente establecidas, se calcula la
diferencia entre las distancias entre la frecuencia actual y las siguientes frecuencias,
y las distancias entre la frecuencia actual y las anteriores frecuencias, calculadas
previamente.

b. Se selecciona el modo con la menor diferencia absoluta y se guarda su
posicién correspondiente.

C. Si un modo ya ha sido asignado previamente, se selecciona la siguiente
menor diferencia absoluta disponible.

Manejo de desajuste en el nimero de modos:
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a. Se ajustan las posiciones si el nimero de modos en la siguiente frecuencia
es diferente al de la frecuencia actual.
b. Se utilizan conjuntos de posiciones predefinidas para identificar modos no
asignados y se ajustan las posiciones de los modos seguin sea necesario.
7. Reorganizacion de la matriz:
La matriz de valores propios (numeros de onda) se reorganiza segun las nuevas posiciones
asignadas para cada frecuencia.
8. Continuidad del proceso iterativo:
Se repite el proceso iterativo desde el paso 3 hasta la pendltima frecuencia o columna de la
matriz de valores propios.
9. Limpieza final:
a. Se elimina la columna adicional agregada inicialmente
b. Se reemplazan los valores cero en la matriz con valores NaN (Not a
Number).
Anteriores pasos
Los graficos de propagacion de ondas guiadas como los diagramas de dispersion son
susceptibles de mostrar informacion mezclada o cruzada con respecto a los modos
presentados. Esta particularidad derivada del ordenamiento basico de los modos al
solucionar el problema de valores y vectores propios conlleva a analisis erréneos sobre las
particularidades de los modos estudiados.
Para evitar esta representacion errénea de las curvas de dispersién de los modos, es

necesario aplicar metodologias de seguimiento de los modos, que permitan ordenar los
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numeros de onda, velocidades de onda o fases de onda, garantizando la adecuada
continuidad de las curvas sin cruces de informacion entre modos cercanos.
En este trabajo se propone una metodologia de seguimiento de curvas, basada en la
distancia entre modos y la tendencia de las curvas en puntos previos, aplicada a los nUmeros
de onda. Para la aplicacion de la metodologia de seguimiento, es recomendable el uso de
una cantidad significativa de frecuencias (lineas de resolucién) y el ordenamiento previo
de los numeros de onda en orden descendente, para cada una de las frecuencias
establecidas.

Los valores propios se representan en forma matricial como la matriz A de tamafio ixj ,

donde las filas i corresponden a los modos y las columnas j a las frecuencias definidas para

el andlisis y estudio de la propagacion de las ondas. Los coeficientes Aij representan los

nameros de onda k.

1. Para cada uno de los nimeros de onda i,j en la columna 2, calcule el valor absoluto de
las diferencias con los numeros de onda en la columna 3 para todas las combinaciones
posibles con las filas i

Aghi = Az — A3l
n representa el namero total de modos.

2. Determine los 2 valores mas pequefios de AAi, ordénelos de menor a mayor y guarde
sus espectivas posiciones pi.

3. Para los nimeros de onda en las posiciones correspondientes a los dos valores mas
pequetios de AAi, calcule el valor absoluto de las diferencias con los valores de nimero
de onda en la frecuencia anterior.

AbA; =| AP(Z),I - /113(2),2 |
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~

Ab2, = MP(Z),l - /1P(2),2|
Calcule el valor absoluto de la diferencia entre Aady AbA en las posiciones ply p(2).
Ordene de menor a mayor los valores de A y guarde la posicion del menor valor qi.
Repita los pasos del 1 al 5, para las siguientes columnas o frecuencias.
Reemplace las posiciones gi en los valores propios o nimeros de onda A.

Al:n = Aq(1),3:end
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6. PRESUPUESTO

A continuacion, se presenta un desglose detallado del presupuesto destinado para la realizacion
del proyecto. Este presupuesto ha sido estimado considerando todos los aspectos clave y recursos
necesarios para llevar a cabo la investigacion de manera efectiva. Incluye desde gastos asociados
con la asesoria y logistica, hasta inversiones en herramientas y licencias de software.

Tabla 4 Presupuesto del proyecto

PRESUPUESTO
COSTO

CONCEPTO UNITARIO CANTIDAD | COSTO TOTAL
Asesoria
Asesoria $120.000 8 $ 960.000
Gastos de oficina
Computador HP $2.399.000 1 $2.399.000
Material bibliografico $ 1.500.000 1 $ 1.500.000
Licencias de software $2.100.000 1 $2.100.000
Gastos logisticos
trabajo intelectual $ 1.000.000 1 $ 1.000.000
viaticos $ 641.000 1 S 641.000
Bibliografia S 1.449.000 1 S 1.449.000
Herramientas y accesorios S 1.000.000 1 $ 1.000.000
Total sin respaldo $ 11.049.000
Respaldo 20% S 2.209.800
Total S 13.258.800
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7. CONCLUSIONES

El presente trabajo se ha centrado en la clasificaciéon de modos de propagacion de ondas guiadas

en placas, destacando su importancia en los ensayos no destructivos y la gestion de datos

estructurales. A continuacidon, se presentan las principales conclusiones derivadas de esta

investigacion:

Se logro definir y calcular con precision las propiedades mecénicas y geométricas del acero
1020, aluminio y cobre para las pruebas del algoritmo, incluyendo el mddulo de elasticidad,
la densidad y el coeficiente de Poisson. Estos parametros iniciales fueron fundamentales
para desarrollar un modelo computacional robusto en MATLAB, el cual permite simular
con el comportamiento dindmico del material.

Se desarrollo e implemento un modelo computacional en MATLAB que permite obtener
perfiles de onda y curvas de dispersion de ondas guiadas con alta precision. El uso de
técnicas avanzadas como la cuadratura Gauss-Lobatto-Legendre (GLL) y la resolucion de
problemas de valores propios ha permitido mejorar la precision del algoritmo. Las pruebas
realizadas confirmaron la efectividad del modelo, evidenciando su capacidad para
minimizar errores y proporcionar resultados consistentes.

El algoritmo desarrollado clasifica y visualiza de manera efectiva los modos de
propagacion de ondas guiadas, generando curvas de dispersion que son claras, precisas y
visualmente coherentes.

El uso del Modal Assurance Criterion (MAC) presenta limitaciones en la clasificacion de
modos de propagacion de ondas guiadas debido a su dependencia en la similitud modal, lo
que puede llevar a errores en la identificacion de modos cercanos. En su lugar, la

metodologia descrita en la seccidon 5.5.2, basada en la distancia entre modos y la tendencia
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de las curvas en puntos previos, permite un seguimiento y ordenamiento mas preciso en
los diagramas de dispersion. Este método garantiza la continuidad adecuada de las curvas
y evita cruces de informacion entre modos adyacentes, mejorando la precision en la

clasificacion.
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8. OBSERVACIONES

Durante el desarrollo y analisis de este proyecto, se hicieron varias observaciones que conviene

destacar para comprender mejor el contexto y la importancia del trabajo realizado:

Complejidad de los Datos: Los datos asociados a las curvas de dispersion son intrinsecamente
complejos debido a la naturaleza fisica de las ondas guiadas y los factores externos que pueden
afectar su propagacion. Esta complejidad requiere métodos avanzados para su procesamiento
y andlisis, lo cual ha sido abordado mediante la implementacion de algoritmos robustos en
MATLAB.

Importancia de la Precision: En el campo de los ensayos no destructivos, la precision es de
suma importancia. Pequenos errores en la identificacion o clasificacion de las formas de onda
pueden dar lugar a interpretaciones incorrectas, afectando la integridad estructural de un
material o componente. Este proyecto ha subrayado la necesidad de métodos precisos para
garantizar resultados fiables y seguros.

Variabilidad de los Datos: Aunque los modos de propagacion tienen propiedades teéricamente
definidas, en la practica pueden variar debido a defectos en el material, condiciones
ambientales y otros factores. Esta variabilidad resalta la importancia de desarrollar algoritmos
que sean capaces de adaptarse y manejar estas diferencias para proporcionar analisis precisos.
Potencial de Mejoras Futuras: El algoritmo desarrollado ha demostrado su eficacia, pero se ha
identificado el potencial de incorporar técnicas avanzadas como el aprendizaje automatico.
Estas técnicas pueden mejorar aiin mas la precision y adaptabilidad del algoritmo a diferentes
escenarios, ampliando su aplicabilidad en diversos contextos industriales.

Aplicabilidad en el Mundo Real: Aunque los resultados son prometedores, es necesario realizar

mas pruebas en el mundo real para validar la eficacia del algoritmo en escenarios mas
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complejos y variados. Estas pruebas ayudaran a confirmar la robustez y fiabilidad del
algoritmo en aplicaciones practicas.

9. RECOMENDACIONES

Basado en el desarrollo del proyecto, las observaciones realizadas y las conclusiones derivadas, se

proponen las siguientes recomendaciones para futuras investigaciones y aplicaciones en el campo

de los ensayos no destructivos y la clasificacion de modos de propagacion de ondas guiadas:

e Formacion Continua: Es esencial que los profesionales involucrados en el uso y andlisis del
algoritmo reciban formacion continua. Mantenerse actualizado con las ultimas técnicas y
avances en el campo garantizard una interpretacion correcta y precisa de los resultados
obtenidos por el algoritmo.

e Expansion a Otras Plataformas: Considerar la implementacion del algoritmo en otras
plataformas o lenguajes de programacion computacional, especialmente cuando se manejan
grandes conjuntos de datos. Esto podria mejorar significativamente el rendimiento y
escalabilidad del algoritmo.

e Incorporacion de Machine Learning: Investigar la posibilidad de incorporar técnicas de
aprendizaje automatico para mejorar la precision y adaptabilidad del algoritmo a diferentes
escenarios y conjuntos de datos. El aprendizaje automéatico puede proporcionar una mayor
flexibilidad y capacidad de ajuste en la clasificacion de modos de propagacion.

e Revision y Actualizacion Periddica: Dada la naturaleza cambiante de la tecnologia y las
ciencias aplicadas, es crucial revisar y actualizar el algoritmo periddicamente para asegurar su
relevancia y eficacia. Esto permitird mantener el algoritmo alineado con los ultimos desarrollos
y requerimientos del campo.

e Documentacion Exhaustiva: Asegurarse de mantener una documentacion detallada y
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actualizada del algoritmo, sus aplicaciones y limitaciones. Una buena documentacion facilita
su uso y adaptacion por parte de otros investigadores o profesionales, garantizando una
correcta aplicacion del algoritmo en diversas situaciones.

Feedback de Usuarios: Establecer canales de comunicacion con los usuarios finales del
algoritmo para obtener retroalimentacion directa. Esta informacion es invaluable para
identificar areas de mejora y adaptar el algoritmo a las necesidades reales del campo,

asegurando su utilidad y efectividad en aplicaciones practicas.
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ANEXOS

clear

clc

close all
format short

mycolors = [0, 0.4470, 0.7410; % Azul

0.8500, 0.3250, 0.0980; % Rojo
0.9290, 0.6940, 0.1250; % Amarillo
0.4940, 0.1840, 0.5560; % Morado
0.4660, 0.6740, 0.1880; % Verde
0.3010, 0.7450, 0.9330; % Celeste
0.6350, 0.0780, 0.1840; % Granate
1, 90, 9; % Rojo

0, 1, 9; % Verde

0, 90, 1; % Azul

0, 1, 1; % Cyan

1, 0, 1; % Magenta

1, 1, 9; % Amarillo

0, 0, 0]; % Negro

Propiedades y geometria - acero 1020:

E = 186*1079; % Mdodulo de elasticidad [Pa]

V = 0.29; % coeficiente de poisson

P = 7870; % densidad [kg/m”3]

La = 0; % factor de atenuacidn longitudinal
Sa = 0; % factor de atenuacion cortante

D = le-3; % espesor [m]

[K,L,G,M,C,Vp,Vs] = prop(E,V,P); % propiedades reales
[VpC,VsC,Erc,VrC,CC] = prop_c(P,Vp,Vs,La,Sa); % propiedades complejas

Condiciones de trabajo:

FM1 = round(Vs/D)*6;
NP1 = 1000;

TP1 = FM1/NP1;

01 =09;

J1 = D/2;

Matrices de rigidez:
[E@,E1,E2,EM] = k_eig(P,J1,01,CC);



Matriz T de transformacion:
size(EQ);

mT(s1);
EQT=(M'*EQ*M);
E1T=(M'*E1*M);
E2T=(M'*E2*M);
EMT=(M'*EM*M) ;

sl
M

Autovalores - Ax=yBx:
[vi,mM7,Vp]=1lapiz_eig(TP1,FM1,EQT,E1T,E2T,EMT);

Nf = size(M7,2);
Nm = size(M7,1);
propios

M7(:,Nf+1) = zeros(Nm,1);

Valp = abs(M7);

Vp(:,:,Nf+1) = zeros(Nm,Nm,1);
Vecp = abs(Vp);

Dif_vp = zeros(Nm,Nm,Nf);
MAC_f = zeros(Nm,Nm,Nf);
Dif_n = zeros(Nm,Nm,Nf);
Crit = zeros(Nm,Nm,Nf);
Pos = zeros(Nm,1);

for i = 1:1:Nf
for j = 1:1:Nm
for k = 1:1:Nm

Dif_vp(k,j,i) = abs(Valp(j,i) - Valp(k,i+1));

MAC_f(k,3,i) =

% Magnitud compleja de los valores

abs((abs(Vecp(j,:,i)*Vecp(k,:,i+1)")"2)/(Vecp(j,:,i)*Vecp(j,:,1i) *Vecp(k,:,i+1)*V
ecp(k,:,1+1)"));

%
%
%

end

Dif _n(:,j,i) = 1 - normalize(Dif_vp(:,j,i),"range");
Crit(:,j,1i) = (MAC_f(:,j,1i) + Dif_n(:,j,1))/2;

[~,Pos(3)] = max(Crit(:,],1));
end
Valp(:,i+1:Nf) = Valp(Pos,i+1:Nf);

Vecp(:,:,i+1:Nf) = Vecp(Pos, :,i+1:Nf);

M7(:,i+1:Nf) = M7(:,i+1:Nf);
Vp(:,:,i+1:Nf) = Vp(Pos,:,i+1:Nf);
end

M7 (:,Nf+1)

=[]
Vp(:,:,Nf+1) =

[1;
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% % % for i = 1:1:size(M7,2)

% % % [M7(:,1),I] = sort(round(M7(:,1),7));

% % % Vp(:,:,1) = Vp(I,:,1i);

% % % for j = 1:2:size(M7,1)-1

% % % V_II = [j;3+1];

% % % % [~,II] = sort(abs(imag(Vp(j:j+1,1,i))), "descend"');
% % % % Vp(j:j+1,:,1) = Vp(V_II(II),:,1i);

% % % ifi>1

% % % Vp_dl = abs(abs(Vp(j,1,i)) - abs(Vp(j,1,i-1)));

% % % Vp_d2 = abs(abs(Vp(j,1,i)) - abs(Vp(j+1,1,i-1)));
% % % [~,II] = sort([Vp_dl; Vp_d2]);

% % % else

% % % Vp_dl = abs(abs(Vp(j,1,i)) - abs(Vp(j,1,i+1)));

% % % Vp_d2 = abs(abs(Vp(j,1,i)) - abs(Vp(j+1,1,i+1)));
% % % Vp_d3 = abs(abs(Vp(j+1,1,i)) - abs(Vp(j,1,i+1)));
% % % Vp_d4 = abs(abs(Vp(j+1,1,i)) - abs(Vp(j+1,1,i+1)));
% % % [~,II] = sort([Vp_dl; Vp_d2; Vp_d3; Vp_d4]);

% % % if II(1) || II(2) ==

% % % IT = [1;2];

% % % elseif II(3) || II(4) ==

% % % IT = [2;1];

% % % end

% % % end

% % % Vp(j:j+1,:,i) = Vp(V_II(II),:,i);

% % % end
% % % end

Filtro:

[s1,s2]=size(M7); % Dimensiones de la matriz

mre = zeros(sl,s2);
mrl = zeros(sl,s2);
mr2 = zeros(sl,s2);
for j=1:s2
for i=1:s1
if (imag(M7(i,j))==0) && (real(M7(i,j))>0)
%if (imag(M7(i,j))==9)
mro(i,j) = real(M7(i,j));
valores reales
elseif (imag(M7(i,j))~=0) && (real(M7(i,j))>0)
valores complejos
mrl(i,Jj)

real(M7(1,3));

real

mr2(i,j) = imag(M7(i,j));

imaginaria
end
end

[r,c]

% Identifica

R

5 Identifica

R

5 Identifica

R

5 Identifica

parte

parte
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end

mr@(mr@==0)=nan; % Si valor es igual
a @ --> valor = NaN

freq = 2*pi*vi;

Preordenamiento de modos:

[s1,s2] = size(mro); % Tamafo de matriz
de valores reales

M _end=mro(:,end); % Columna final de
la matriz

n_logic=isnan(M_end); % Identifica
valores NaN

[n_cuentas,valor]=groupcounts(n_logic); % Identifica numero
de valores NaN y valores no NaN

n_modos=n_cuentas(1); % Determina numero

de valores no NaN
v=zeros(n_modos,s2);

Vp_aux = zeros(n_modos,sl,s2);

Vp_n2 = zeros(n_modos,sl,s2+1);

MAC = zeros(n_modos,n_modos,s2-1);
Dif = zeros(n_modos,n_modos,s2-1);
Dif_n = zeros(n_modos,n_modos,s2-1);
Crit = zeros(n_modos,n_modos,s2-1);
v = zeros(n_modos,s2);

ord = zeros(n_modos,s2);

Dif_vp = zeros(n_modos,n_modos,NT); %%%%%slelelosotststololotososodsodstotolodods
MAC_f = zeros(n_modos,n_modos,Nf);

Dif n = zeros(n_modos,n_modos,Nf);

Crit = zeros(n_modos,n_modos,Nf);

Pos = zeros(n_modos,1);  %%%%%%kel6l60606%%%7676767676%6%%%6767676%6%6%
%v(:,Nf+1) = zeros(n_modos,1);

% Vv(:,Nf+1) = v(:,Nf);

for 1 = 1:1:s52 % Contador en reversa
v_auxl=mro(:,i);
v_logicl=isnan(v_auxl);
indices = find(v_logicl == 0);
Vp_aux(indices,:,i) = Vp(indices,1:s1,i);
Vp_aux2 = Vp_aux(v_logicl==0,:,1i);
lvp = size(Vp_aux2,1);
Vp_n(1l:1vp,:,i) = Vp_aux2(1l:1lvp,:);

[n_count,n_value]=groupcounts(v_logicl);

72



los

if n_count(1)==n_modos

[v(:,i),ord(:,i)]=sort(v_auxl(v_logicl==0), 'descend');

modos reales en orden descendente
else

[v_aux2,ord2]=sort(v_aux1l(v_logicl==0), 'descend");

modos
li=length(v_aux2);
v(1:11,i)=v_aux2(1:11);
ord(1:11,i) = ord2(1:11);
end

end

v(:,

12 = ord(ord(:,i)~=0,1);

13 = length(12);

Vp n2(1:13,:,i) = Vp n(ord(1:13,i),:,1);
%v(v==0) = le7;

Nf+1) = v(:,Nf);

for i = 1:1:s2

nzj
nzk

frecuencia

ifi>1

nzi = nnz(v(:,i-1));
end
dist = zeros(nzk,1);
dist2 = zeros(nzk,1);
dif = zeros(2,1);
Pos_n = zeros(nzj,1);
for j 1:1:nzj

for k = 1:1:nzk

dist(k) = v(j,i) - v(k,i+1);

% if i > 1

% dist2(k) = v(k,i-1) - v(k,i);
% else

% dist2(k) = o;

% end

% dif(k) = dist(k) - dist2(k);

end
[~,min_4] = sort(abs(dist));
for k = 1:1:2
m = min_4(k);
ifi>1
dist2(m) = v(j,i-1) - v(j,i);
else

nnz(v(:,1)); % Numero de modos diferentes de ©
nnz(v(:,i+1)); % Numeros de modos diferentes

de @ en la siguiente

% Ordena

% Ordena los
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dist2(m) = 0;
end
dif(k) = dist(m) - dist2(m);
end
% dist n = normalize(abs(dist), "norm",1);
% dif n = normalize(abs(dif), "norm",1);
% dd_n = (10*dist_n + dif _n)/11;
[~,Pos_p] = sort(abs(dif));
Pos_n(j) = min_4(Pos_p(1));
if j > 1 && ismember(Pos_n(j), Pos_n(1:j-1))
Pos_n(j) = min_4(Pos_p(2));

end
% [~,Pos_n(j)] = min(abs(dif));
end
df = nzk - nzj;
Pj = 1:1:nzk;
Pd = setdiff(Pj,Pos_n);

if nzj < nzk

Pos_n(nzj+l:nzk) = Pd;
end
if nzj > nzk
Pos_n(nzk+1:nzj) = [];

Pd = setdiff(Pj,Pos _n);
end
if nzj > nzk && nzi < nzj

if isempty(Pd)

else

Pos_n(nzi+l:nzj) = Pd;

end

% Pos_n(nzk+l:nzj) = [];

% Pd = setdiff(Pj,Pos _n);
end
v(1l:nzk,i+1l:end) = v(Pos_n,i+l:end);
Vp_n2(1l:nzk,:,i+l:end) = Vp_n2(Pos _n,:,i+l:end);

end
v(v==1e7) = 0;
v(:,Nf+1) = [];

v(v==0)=nan;

[s3,s4]=size(Vv);
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vtl=zeros(s3,s4);

vtl(vtl==0)=nan;

it=1;

for j = 1:1:s4
vtl(:,it)=abs(v(:,3));
it=it+1;

end

figure(1)

plot(freq,vtl(:,:),".")

hold on

xlim("auto")
ylim("auto")

%104
45 :

%%
vtd21=diff(vt1,2,2);
figure(3)

plot(freq(3:end),vtd21,"'.")
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hold on
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x108
Extraer y organizar los datos numéricos:
% Aqui es donde guardas las variables en archivos .mat
save('frequencies.mat', 'freq');
save('wave_numbers.mat', 'v');
save('phase_velocities.mat', 'vl');
% Calcula la velocidad de fase para cada modo
velocidades fase = vl ./ v;
% Calcula la velocidad de grupo para cada modo
% el vector "freq tiene el mismo tamano que “dw” y “dk® después de 1la

diferenciaciodn
dfreq = freq(2:end);
dw = diff(vl);

% Esto se hace ya en tu cdédigo
% Diferencia de frecuencias angulares
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dk = diff(v,1,2); % Diferencia de numeros de onda
velocidades_grupo = dw ./ dk;

% Normaliza cada perfil de modo para la velocidad de fase
for i = 1:size(velocidades_fase, 2)

velocidades fase(:, i) = velocidades fase(:, i) / norm(velocidades fase(:,
i));

end

% Normaliza cada perfil de modo para la velocidad de grupo
% Nota: Asegurate de que "velocidades _grupo™ no contenga NaN o Inf antes de
normalizar
for i = 1:size(velocidades_grupo, 2)

if all(~isnan(velocidades grupo(:, i))) && all(~isinf(velocidades_grupo(:,
i)))

velocidades_grupo(:, i) = velocidades_grupo(:, i) /

norm(velocidades_grupo(:, i));

end
end
for i = 1:size(velocidades_grupo, 2)

perfil_actual = velocidades_grupo(:, i);

indices _validos = ~isnan(perfil_actual);

x_validos = dfreq(indices_validos); % Asume que dfreq es el vector de
frecuencias sin el primer elemento

y_validos = perfil_actual(indices_validos); % Valores validos de la columna
i de velocidades_grupo

if sum(indices_validos) > 1 % Si hay al menos dos valores no-NaN para
interpolar
% Se interpola solo en el rango donde hay valores validos
y_interp = interpl(x_validos, y_validos, x_validos, ‘'linear’, ‘extrap');
% Se asigna la salida interpolada solo en los indices validos
velocidades_grupo(indices_validos, i) = y_interp;
else
% Si solo hay un valor valido o ninguno, se mantiene NaN o se puede
gestionar de otra manera
velocidades_grupo(:, i) = NaN;
end
end
% Normaliza cada perfil de modo para la velocidad de grupo.
for i = 1:size(velocidades_grupo, 2)
% Solo normaliza si el perfil no es completamente NaN.
if all(~isnan(velocidades_grupo(:, i)))
perfil actual = velocidades grupo(:, i);
perfil normalizado = perfil_actual / norm(perfil_actual);
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velocidades_grupo(:, i) = perfil_normalizado;
end
end

% Paso 1: Verificar los datos antes de la normalizacién y el cdlculo del MAC
for i = 1:n_modos
perfil_modo = velocidades_grupo(:, 1i);
if all(perfil modo == O)
disp(['Modo ' num2str(i) ' es todo ceros.']);
elseif all(perfil modo == perfil modo(1))
disp(['Modo ' num2str(i) ' es constante.']);
end
end

Clasificacion de modos
% Pre-allocate the MAC matrix for speed.
num_modos = size(velocidades grupo, 2);

% Paso 2: Calcular la matriz MAC
MAC_matrix = zeros(num_modos, num_modos);
for i = 1:num_modos
for j = i:num_modos
if any(velocidades_grupo(:, i)) && any(velocidades_grupo(:, j))
% Calcula el numero MAC solo si hay datos no nulos o no cero
MAC_matrix(i, j) = abs(dot(velocidades grupo(:, i),
velocidades _grupo(:, j)))*2 / ...
(norm(velocidades_grupo(:, i))"2 *
norm(velocidades_grupo(:, j))"2);
MAC_matrix(j, i) = MAC_matrix(i, j); % La matriz MAC es simétrica.
else
disp([ 'Modo ' num2str(i) ' o Modo ' num2str(j) ' tiene datos no
vdlidos.']);
end
end
end

% Pre-asignar la matriz para las distancias euclidianas
distancias_euclidianas = zeros(num_modos, num_modos);

% Calcular la distancia euclidiana para cada par de vectores de perfil de modo.
for i = 1:num_modos



for j = i+l:num_modos % No es necesario calcular para j <= i, ya que la
matriz es simétrica y la diagonal es cero.
vector_diferencia = velocidades_grupo(:, i) - velocidades_grupo(:, j);
distancias_euclidianas(i, j) = norm(vector_diferencia);
distancias_euclidianas(j, i) = distancias_euclidianas(i, j); % La matriz
es simétrica.
end
end

% Pre-asignar espacio para los vecinos mas cercanos
vecinos_mas_cercanos = zeros(num_modos, 1);

% Identificar el vecino mds cercano para cada modo basado en la distancia
euclidiana.
for i = 1:num_modos
% Excluimos la columna actual asignando NaN antes de encontrar el minimo.
distancias_a_otros = distancias_euclidianas(i, :);
distancias_a otros(i) = NaN;
[~, vecino_mas_cercano] = min(distancias_a_otros);
vecinos_mas_cercanos(i) = vecino_mas_cercano;
end

% Definir un umbral para el valor MAC considerando que dos modos son similares.
umbral MAC = 0.9 ; % Este es un valor de ejemplo, se debe ajustar segun sea
necesario.

% Inicializa el arreglo de grupos
grupos = cell(1, num_modos);
contador_grupos = 0;

% Bucle para agrupar modos basados en el numero MAC
for i = 1:num_modos
% Si el modo actual no ha sido ya incluido en un grupo
if ~any(cellfun(@(c) ismember(i, c), grupos))
similitudes = find(MAC_matrix(i, :) >= umbral_MAC);
if ~isempty(similitudes)
contador_grupos = contador_grupos + 1;
grupos{contador_grupos} = similitudes;
% Marcamos todos los modos similares como ya revisados
MAC_matrix(similitudes, :) = 0;
MAC_matrix(:, similitudes) = 0;
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end
end
end
grupos = grupos(1:contador_grupos); % Elimina espacios no utilizados

% Ajustar 'freq' para que coincida con el numero de columnas en
'velocidades_grupo'
freq_ajustado = freq(2:end); % Ahora 'freq_ajustado’' tiene 999 elementos

if ~isempty(grupos) && ~isempty(grupos{1})
% Seleccionar el primer grupo
primer_grupo = grupos{1};

% Asegurarse de que el primer grupo tiene al menos un elemento
if ~isempty(primer_grupo)
% Seleccionar el primer modo del primer grupo
indice_primer_modo = primer_grupo(1l);

% Asegurarse de que el indice seleccionado no excede el numero de modos
disponibles
if indice_primer_modo <= size(velocidades_grupo, 2)
% Obtener el perfil de modo para este modo
perfil primer_modo = velocidades_grupo(:, indice_primer_modo);
indices_no_nan = ~isnan(perfil_primer_modo); % Ignorar los valores
NaN

% Graficar el primer modo
figure;
plot(freq_ajustado(indices no_nan),
perfil_primer_modo(indices_no_nan), ‘LineWidth', 1.5);
xlabel('Frecuencia (Hz)');
ylabel('Velocidad de Grupo Normalizada');
title('Curva de Dispersién para el Primer Modo');
grid on; % Anadir una cuadricula para mejor visualizaciodn
else
error('El indice del primer modo excede el numero de modos
disponibles.");
end
else
error('ELl primer grupo estd vacio.');
end
else
error('No se han definido grupos.');
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end

Curva de Dispersion para el Primer Modo
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Gréficos:

plot(freq,v,'.")

x1lim tight

ylim tight

xlabel('f")

ylabel('K")

title('f vs k')

ax = gca;

ax.ColorOrder = mycolors;

B
Frecuencia (Hz)

10

12
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plot(freq,vl./v,"'.")
x1lim tight

ylim ([0 8000])
xlabel('f")
ylabel('Cp")
title('f vs Cp")

ax = gca;
ax.ColorOrder = mycolors;
ax = gca;
ax.ColorOrder = mycolors;
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dfreq=freq(2:end);
dw=diff(vl);
dk=diff(v,1,2);
plot(dfreq,dw./dk, " .")
x1lim tight

ylim ([0 8000])
xlabel('f")
ylabel('Cg")

title('f vs Cg')

ax = gca;
ax.ColorOrder = mycolors;
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function [K,L,G,M,C,Vp,Vs] = prop(E,V,P)

E/(3*(1-2*V)); % médulo masivo [Pa]

EXV/((1+V)*(1-2*V)); % primer pardmetro de Lame [Pa]

E/(2*%(1+V)); % Modulo cortante [Pa]

E*(1-V)/((14V)*(1-2*V)); % Moédulo onda P [Pa]

E/((14V)*(1-2*V))*[1-V V Q;V 1-V 0;0 0 (1-2*V)/2]; % Tensor de elasticidad

K
L
G
M
C
[Pa]
Vp = sqrt(M/P); % velocidad de ondas presivas [m/s]

Vs = sqrt(G/P); % velocidad de ondas cortantes [m/s]

end

%696%626%62626%766 %7696 %6766 %6766 %76 %6 %766 %766 6667666766 46766 46766 %6766 6766 %6766 %6766 %766 %6766 %6766 %66
function [VpC,VsC,ErcC,VvrC,CC] = prop_c(P,Vp,Vs,La,Sa)

VpC = Vp/(1+1i*(La/(2*pi)));

VsC = Vs/(1+1i*(Sa/(2*pi)));

ErC = P*(VsC"2)*((3*VpCr2-4*VsCn2)/(VpCr2-VsCr2));



VrC = (1/2)*((VpCr2-2*VsCA2)/(VpCr2-VsCA2));

CC = ErC/((214VrC)*(1-2*VrC))*[1-VrC VrC 0;VrC 1-VrC 0;0 0 (1-2*VrC)/2];
end

%269626 6767766696696 66767676666 %6 %676 6767666 %6 %6 6. 676 %7666 96 %6 %6 6. 6.6 %666 96 %6 %6 6. 676066 966 %6 6 6. 67676966
function [E@,E1,E2,EM] = k_eig(D,J,0,C)

syms Xx

bl=[0 0;0 1;1 9];

b2=[1 0;0 0;0 1];

[nn,ww]=GLL(O);
N=SF(nn);
D_N=(1/3)*diff(N);

SE0=0;
SE1=0;
sE2=0;
SEM=0;

B1=b1*N;
B2=b2*D_N;

fE@=B1'*C*B1*J;
FE1=B2'*C*B1*J;
fE2=B2' *C*B2*J;
FEM=D*N"' *N*J;

for i=1:1:1length(nn)
SE@=sEQ+(ww(i)*(subs(fEQ,x,nn(i))));
SE1=sE1+(ww(i)*(subs(fE1,x,nn(i))));
SE2=sE2+(ww(i)*(subs(fE2,x,nn(i))));
SEM=sEM+(ww(i)*(subs(fEM,x,nn(i))));
end

E@=double(sEQ);

El=double(sEl);

E2=double(sE2);

EM=double(sEM);

end

6767676767696 76767696 7676676 76767606 676.76.606 766606766606 76.76.66 76 7666767676766 676766 6767666766676 967666 676
function M = SF(nodes)

for i=1:1:1length(nodes)

S
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M1(:,i)=shfunc(i,nodes);
end
M2=M1(1)*eye(2);
for j=2:1:1length(nodes)
M3=M1(j)*eye(2);M2=[M2 M3];
end
M=M2;
end
6767676767676 76767696 76.76676 7676767676 76.6.606 6767676 6767676 676767606 76767666 76.6.606. 76767606 676766 67676606 967666 4676
function ni = shfunc(i,xi)
syms Xx
n=1;m=1;
for j=1:1:1length(xi)
if i~=j
n=n.*(x-xi(j));m=m.*(xi(i)-xi(3));
end
end
ni=n./m;
end
%6%6%%676%6%6%667696 7666676767666 76766667666 67666 6767676667666 67666667666 67666 76666 676766 %6766
function [x,w]=GLL(0)
nl=0+1;
x=cos(pi*(@:1:0)/0)";
p=zeros(nil,nl);
xold=2;
while max(abs(x-xold))>eps
xo0ld=x;
p(:,1)=1;
p(:,2)=x;
for k= 2:1:0
p(:,k+1)=((2*k-1)*x.*p(:,k)-(k-1)*p(:,k-1))/k;
end
x=xold-(x.*p(:,nl)-p(:,0))./(n1*p(:,nl));
end
w=2./(o*nl*p(:,nl)."2);
end
6767676767626 7667696676676 6766696767666 676606 676666 6767606767666 67676606 676606 67666667666 67666 4676
function M = mT(s1)
M=eye(s1(1));
for i = 1:2:s51(1)
M(i,i)=1i;
end
end
6769676767696 7676769676666 6767669676666 76767676 6767666766766 967676696 966606 76767606 9616766 6767666 967666 4676
function [v1,M7,Vp]l=lapiz_eig(Tp,F,EQ,E1,E2,EM)
n=round(F/Tp);
s@=size(El);
M@=zeros(s0);
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E1S=(E1'-E1)/(-1i);

M7 = zeros(s0(1)*2,n);

for i=1:1:n
w=2*pi*(i*Tp);
v1(1,i)=w;
A=[M@,E2- (W 2)*EM;E2- (WA2)*EM, E1S];
B=[E2-(w"2)*EM,MO; M0, -E0];
[Vpi,M4]=eig(A,B);
v2=diag(M4);
M7(:,i)=v2;
Vp(:,:,1) = Vpi;

end

end
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