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Introducción  
•  Motivación 

–  Materiales compuestos 
•  Definición 
•  Ventajas 
•  Inconvenientes 

–  END  Caracterización del material 

•  Objetivo 
 Encontrar los parámetros de daño por impacto en materiales 
compuestos usando un algoritmo que minimice la discrepancia 
entre las señales ultrasónicas experimentales y las numéricas. 

Introducción 
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Procedimiento experimental 
a)  Carga de impacto 

Metodología (I) 
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Procedimiento experimental 
b)  Espécimen ensayado 

•  3 placas distintas de polímeros reforzados con 
fibra de carbono (especímenes A, C, D) 

•  Espécimen A: laminado simétrico formado por 
cinco capas o láminas 

Propiedades mecánicas y velocidad de propagación de las ondas L para el espécimen A. 

Metodología (II) 
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Procedimiento experimental 
c)  Medición 

•  Generador de pulsos eléctricos 
•  Transductores ultrasónicos 
•  Gel acoplante 
•  Tarjeta de adquisición u 

Osciloscopio 
•  Amplificador y pre-amplificador 
•  Ordenador 

Generador de ondas 
Frecuencia 5 MHz 

Voltaje 5 V ( 1V en 
vacío) 

Período de emisión de 
señales 1 ms 

Tarjeta de adquisición 
(u osciloscopio) 

Número de muestras 2000 
Frecuencia de muestreo 200 MHz 

Disparo del Triger 0.1 µs 

Configuración de los dispositivos 

Metodología (III) 
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Señales registradas  
•  Dominio del tiempo •  Dominio de la frecuencia 

Metodología (IV) 
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Modelo numérico (I) 

•  Basado en la propagación unidimensional 
de ondas P en materiales lineal-elásticos  

•  Esquema de la implementación 

Metodología (V) 
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Modelo numérico (II) 
•  Formalismo de la matriz de transferencia 

– En cada capa: 
– Condiciones de contorno 
– Condiciones de transferencia 

– Sistema de ecuaciones clásico 

Metodología (VI) 
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Modelo numérico (III) 
Metodología (VII) 
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Problema Inverso (I) 
•  Definición del residuo y de la función de coste: 

•  Minimizar la discrepancia entre las señales experimen-
tales y numéricas, de forma a caracterizar la evolución 
del daño  

Metodología (VIII) 
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Problema Inverso (II) 

•  Calibración y sincronización previa 
•  Selección de los parámetros, cuyos valores 

permita caracterizar el daño 

Metodología (IX) 
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Resultados del PI 
Resultados (I) 
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Evolución de los parámetros 
Resultados (II) 
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Animaciones 
•  Evolución de una onda P al propagarse a través 

del material 

•         Sin daño     Con daño 

Resultados (III) 
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Conclusión y futuros desarrollos 
Conclusión y futuros desarrollos 

•  El dispositivo experimental permite: 
–  Obtener mediciones consistentes cuanto a la 

evolución del daño 
–  Buena repetibilidad de las mediciones  

•  El problema inverso permite: 
–  Determinar cuales parámetros físicos varían frente al 

daño y cuantificarlos 
•  Futuros desarrollos 

–  Definición alternativa de la función de coste 
–  Aplicar el PI en dominios distintos (espectro, 

cepstrum, deconvolución, …) 
–  Ensayo por fatiga 


