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1. INTRODUCCION

Es comun, dentro del campo ingenieril de las estructuras, encontrarnos con defectos en
algunos elementos. Sin embargo, debido a los multiples factores que intervienen en las
estructuras durante su construccion y vida 1til, es imposible encontrarnos una libre de
dano. Para ello, se realizan comprobaciones verificando el estado en la cual se
encuentra, y asi, realizar estimaciones sobre la vida 1til de ésta.

El presente proyecto estudia y analiza técnicas de deteccion de dafios que puedan estar
presentes en estructuras. De esta forma, si nos encontramos frente a una irregularidad,
mediante los métodos que se describen en este texto, se podra detectar, localizar y en
algunos casos cuantificar la severidad del dafo.

Por todo ello, se presenta una potente herramienta con la que se podra caracterizar el
estado de la estructura y de esta forma, dar un paso hacia delante en la seguridad
estructural.

1.1. Objetivos del proyecto

Los objetivos que persigue este proyecto se resume en los siguientes puntos:

v Obtencion de los parametros modales de una estructura con distintas severidades de
dafio y sin dafo.
v' Aplicacion de diversos métodos de deteccion de dafio basados en analizar las

propiedades dindmicas obtenidas previamente a modelos simples.

v" Comparacion entre métodos y estudiar posibles mejoras.

1.2. Descripcion de las estructuras

Para el andlisis de las distintas técnicas que emplearemos para la identificacion de dafios
se ha hecho uso de vigas IPE 100 de una longitud de 127 cm.

En total se han empleado ocho vigas para este estudio. Siete de ellas presentaban un
dafio, y una estaba intacta. El dafio que presentan no es mas que una fisura practicada en
el ala del perfil. En funcién de la localizacion de la fisura, podemos clasificar las vigas
en cuatro grupos:

* Viga intacta: Se trata de la viga ensayada que no presenta grieta alguna. Va a ser
pues, nuestra referencia en todos los analisis.

» Viga dafiada en su seccion intermedia: Se trata de un conjunto de tres vigas a las
cuales se le han practicado fisuras de distinta longitud en su centro geométrico.
Asi, segun la severidad del dafo, nos referiremos a estas mediante las



expresiones ‘“‘severidad leve”, “severidad media” y “severidad maxima”. La
longitud de las fisuras son las siguientes:

* Severidad maxima: 30 mm de longitud. Se encuentra dafiado el ala mas
parte del alma.

* Severidad media: 10 mm de longitud. Se encuentra dafiado el ala mas
parte del alma.

* Severidad leve: 20 mm de longitud en cada lado del ala. El alma
permanece intacta.

= Viga dafiada a 0.25 de su longitud total (L): Al igual que la anterior, se trata de
un conjunto de tres vigas con las tres severidades de dafo presentes. La
diferencia es que se presentan a una cuarta parte de la longitud total de la viga.

* Viga dafiada en borde: Solo representa una viga. El dafio se localiza proximo a
uno de los bordes del perfil. Su severidad es maxima.



2. FUNDAMENTOS TEORICO

Los métodos para la identificacion, localizacion y cuantificacion del dafio estan
actualmente en continua evoluciéon. Son muchos los autores interesados en estas
técnicas imprescindibles para estimar el periodo de vida de estructuras, por lo que se
trata de un campo con mucho camino ain por recorrer.

Asi, el auge de estas técnicas data en la década de los 70 y 80. Previamente, se
utilizaban otras como la inspeccion visual o el uso de radiografias industriales [1]. Sin
embargo, estas técnicas abarcan poca superficie en cada analisis, por lo que en grandes
estructuras, es complicado encontrar algin desperfecto a menos que de antemano se
tenga conocimientos de la localizacion aproximada de ésta.

Es debido a la industria petrolifera y a sus estructuras offshore el interés despertado por
estos métodos. Posteriormente se incluirian en la industria aeronautica, siendo uno de
los pilares fundamentales en el campo aeroespacial.

La identificacion del dafio se basa en cuatro niveles [2]:

> Nivel 1: Determinacion de la existencia del dafio.
» Nivel 2: Localizacion geométrica del dafio.
> Nivel 3: Cuantificacion del dafio.

> Nivel 4: Prediccion de la vida en servicio restante de la estructura.

El nivel 4 queda fuera del alcance de este proyecto, por lo que nos centraremos en los
tres primeros.

Mediante los parametros modales de la estructura a analizar (modos de vibracion,
frecuencias naturales y amortiguamientos), somos capaces de detectar, localizar y
cuantificar un dafio presente en ésta. Si bien, para el primer nivel, haciendo uso
directamente de los modos y frecuencias naturales, somos capaces de determinar la
existencia del dafio con una breve inspeccion de sus valores y formas geométricas que
representan los primeros. El principio basico en el que se rige todo ello, es la reduccion
en la rigidez que causa el dafio en la estructura y la consiguiente influencia directa en
sus propiedades dindmicas.

Para los demas niveles, es necesario apoyarnos en otras teorias, todas ellas basadas en
las propiedades dindmicas de la estructura, mediante las cuales podremos acercarnos a
nuestros objetivos descritos previamente.



2.1. Caracterizacion de las propiedades dinamica de la
estructura

El primer paso para poder aplicar los métodos de deteccion de dafios aqui descritos,
consiste en la obtencion de los pardmetros modales de la estructura, es decir, sus
propiedades dinamicas.

Gracias al desarrollo de las tecnologias, este punto no resulta extremadamente
complejo, y mediante poca tecnologia somos capaces hoy en dia de recoger toda la
informacion necesaria sobre las propiedades dinamicas de una estructura.

Como todo primer paso en un estudio, resulta decisivo y fundamental que durante la
caracterizacion no haya error alguno pues, de existir, todo analisis posterior seria
erroneo e incongruente.

Tal y como sabemos, los parametros modales que obtenemos son las frecuencias
naturales, los modos de vibracion y amortiguamiento. A partir de estos datos, vamos a
ser capaces de descubrir la existencia o no de grietas y fisuras en la estructura, por lo
que es necesario prestar especial atencion durante dicha caracterizacion.

Existen, principalmente, dos metodologias para obtener estas propiedades dindmicas: el
analisis modal clésico y el anélisis modal operacional.

Una tercera surge de la combinacion de las anteriores denominada Combined Subspace
Identification Method (CSI) que sera la que emplearemos en este proyecto.

2.1.1. Analisis modal clasico y analisis modal operacional

El analisis clasico consiste en excitar la estructura artificialmente siendo conocedores de
la fuerza de excitacion que estamos aplicando, y ademds, como es ldogico, de la
respuesta de la estructura ante esta fuerza. Para obtener los parametros modales se
trabaja con la funcion de respuesta en frecuencia.

La funcion de respuesta en frecuencia se define como la fraccion de la respuesta del

sistema entre la fuerza excitadora. Planteando la ecuacion del movimiento de un solido

de masa m con una rigidez k y a la que se le ha sometido una fuerza F:

mi+kx=F



La FRF sera por tanto:

X 1
F —mw?+k

El andlisis modal operacional obtiene las propiedades dindmicas a partir de la
estructura trabajando con sus cargas de servicio. En lugar de trabajar con la FRF, lo
hace con la funcion de densidad espectral de la respuesta.

La gran ventaja que presente este método respecto al anélisis modal clasico, es que no
se necesita conocer la fuerza de excitacién. Esto permite trabajar con grandes
estructuras, las cuales resultaria imposible ensayarlas artificialmente, y de este modo,
seria inutil en estas ocasiones el analisis modal clasico.

2.1.2. SPICE. Combined Subspace Identification

El analisis modal en estructuras consiste en tres pasos: recogida de datos, identificacion
del sistema y estimacion de los parametros modales. SPICE nos ofrece la posibilidad de
aplicar los dos ultimos pasos, por tanto, es necesario exportar los datos obtenidos en el
ensayo al programa. Ademads, presenta amplias herramientas para la visualizacion y
procesado de los datos medidos, para la identificacion del sistema y determinacion y
visualizacion de los parametros modales de la estructura.

Asi, el programa permite realizar las siguientes operaciones:

v Definir geometrias mediante la unién de nodos creados.

v Procesado de la sefial convirtiéndola a mcsignal, mediante la cual todas las
operaciones de procesado tienen lugar.

v’ Identificacion del sistema. El programa presenta multiples métodos como son
Stochastic Subspace Identification (SSI), poly-reference Least Squares Complex
Frequency domain (pLSCF), Combined Subspace Identification (CSI) y Peak
Picking. Como hemos comentado, se trabajara con el método CSI.

v" Analisis modal. El programa integra un diagrama de estabilizacion mediante el cual
se facilita los criterios de estabilizacion. Permite definir rangos de frecuencias y
amortiguamiento para esta tarea. Permite a su vez observar los modos de vibracion



en el plano complejo una vez escogido un polo en las frecuencias naturales
presentes. La visualizacion animada de los modos de vibracion también es posible.

La identificacion del sistema juega un importante papel en la calidad de los parametros
modales de la estructura y en el nimero de pardmetros que podamos obtener.

En el andlisis modal operacional, donde s6lo conocemos la respuesta, el escalado
absoluto de los modos de vibracion no es posible y el contenido en frecuencia de las
fuerzas ambientales puede ser limitado, por lo que solo se puede conseguir un limitado
nimero de modos. Esto conlleva al desarrollo de métodos donde la excitacion ambiental
y artificial puedan confluir de modo que la amplitud de la excitacion artificial sea menor
comparado con la excitacion ambiental.

El método para la identificacion del sistema” Combined Subspace Identification” es una
herramienta robusta para esta tarea, el cual permite hacer la identificacion conociendo
solo parte de la excitacion.

2.2. Métodos de deteccion y/o identificacion de danos

A continuacion se expondrd una breve explicacion sobre los distintos métodos
empleados para la identificacion y deteccion de danos.

Estos, se pueden dividir en dos bloques: aquellos pertenecientes al programa DIbEMA
[3] y el que emplea la metodologia de Wavelet.

Ambos son potentes herramientas en continuo desarrollo, y aunque el objetivo que
persiguen ambos es el mismo, vamos a trabajar con ellos a la vez a modo de
comparacion y asi sacar conclusiones sobre su viabilidad en futuros proyectos.

2.2.1. DIbEMA

El programa DIbEMA (Damage Identifiacation by Experimental Modal Analysis) es
desarrollado por el Grupo de Estructuras de la Escuela Superior de Ingenieria de la
Universidad de Sevilla [3]. Consiste en un software que implementa diversos métodos
para la deteccion, localizacion y cuantificacion del dafio a partir de los datos de entradas
de las frecuencias naturales y modos de vibracion presentes en la estructura. El codigo
empleado en la programacion es elaborado mediante el programa MATLAB.



Los métodos empleados son: variacion de las frecuencias naturales, variacion de las
frecuencias naturales, variacion en la matriz de flexibilidad y rigidez, Stubbs, variacion
de la curvatura de los modos de vibracion y método de MAC.

2.2.1.1. Variacion de las frecuencias naturales

Como se comento anteriormente, la existencia de un dafo en la estructura condiciona a
su rigidez, la cual disminuird. Esto acarreard la disminucion de sus frecuencias
naturales, a mayor grado mientras mas severo sea el dafo.

Por tanto, se trata de un método que nos permite determinar la existencia de dafio y, en
algunos casos, podremos aproximarnos en conocer a modo groso la severidad del dafio.

Asi, es un método que se podria utilizar como punto de partida en una estructura bajo
examen, debido a su sencilla base y a su eficacia en cuanto a deteccion de dafio, puesto
que si las frecuencias de la estructura sin dafio no coinciden con otra con las mismas
caracteristicas, nos encontramos con un dafio en esta ultima.

2.2.1.2. Variacion de los modos de vibracion

A su vez, la presencia de un dafio puede alterar los modos de vibracion de la estructura.
Al disminuir la rigidez, la estructura tiene mayor libertad para desplazarse, por lo que
afecta a la forma de sus modos.

Sin embargo, no todos los modos de vibracién se ven afectados por la presencia del
dafio, ya que, por ejemplo, si €ste se encuentra en un nodo del modo, éste nunca va a
estar afectado por dicho dafio.

Ademas, los modos afectados los estaran en las zonas proximas al fallo, asi pues, se
puede realizar una primera observacion, aunque en ningin caso definitivo, sobre la
localizacion del dano.

2.2.1.3. Variacion en la matriz de flexibilidad y rigidez

La matriz de flexibilidad puede aproximarse mediante la siguiente expresion [4]:

m
1 T
F= ZEﬁbiﬁbi
i=1 !
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donde w; es la frecuencia natural i-ésima, ¢; el modo de vibracidon i-ésimo y m el
numero de modos total analizados.

El método consiste en realizar una comparacion entre las matrices dafiadas y sin dafio, y
donde exista la mayor variacion es donde el fallo se encontrard. Asi, definida la matriz
de flexibilidad sin dafio, definimos otra para la estructura danada:

m

1
Fé = E— dpdT
w?2¢l i

i=1

La resta entre ambas matrices nos ofrece los resultados que estamos buscando:
AF =F%—F

Debido a que la flexibilidad aumenta en la estructura dafiada, segiin la expresion
anterior, donde se encuentre el maximo estara el dafio.

La matriz de rigidez se define como la inversa de la matriz de flexibilidad:

m
K= wlgd]
i=1

Definimos de igual manera la matriz de rigidez para la estructura dafiada:

m
d_ a2 4 d 4 dT
K _Zwi oxgdok
=1

La variacidn entre matrices sera por tanto:
AK = K — K?

Expresado de esta manera, al disminuir la rigidez en la estructura dafiada, el fallo se
encontrard donde se localice el maximo de las diferencias de las matrices.

2.2.1.4. Stubbs

El método Stubbs tiene su principio en la disminucion de la energia modal entre los
grados de libertad estudiados.

Se define un parametro f, que mide el dafio en el elemento p de la estructura. Este
parametro queda definido como:



m d

B, = i=1Hip
P~ ym u
i=1 Hip

donde d representa el estado dafiado y u el de referencia.
,upd ¥ 1" se definen mediante la curvatura de los modos segun las siguientes expresiones:

L@ T + i@ T
INICEENNE

Hp

@t + i@t
INICEEDNE

up

a'y b son los extremos del elemento p, y L la longitud total de la estructura a analizar.

Mientras mayor sea el pardmetro ,, mayor serd el dafo en la estructura.

2.2.1.5. Variacion de la curvatura de los modos de vibracion

La variacion que experimenta la curvatura de los modos de vibracion puede ser no solo
una buena indicaciéon de si existe un dafno, sino también de donde se encuentra
exactamente el dafio [5].

Dicha curvatura se calcula segiin el método de las diferencias centradas tomando los
grados de libertad como nodos equidistantes:

b(x)" = d(xi41) + ¢(;Cl12—1) —2-¢(x)

siendo 4 la distancia entre cada nodo.



2.2.1.6. MAC

El parametro MAC (Modal Assurance Criterion) es un comparador entre modos de
vibracion.

Se define como:

R D)
ORDRCED)

MAC

Mientras mas cercano a la unidad sea el pardmetro, mas semejante seran los modos de
vibracion.

2.2.2. Método hibrido basado en transformada wavelet

La transformada Wavelet es una evolucion de la transformada de Fourier con ventana
deslizante o transformada de Garbor, donde la sefial era dividida en segmentos de

tiempo en los que puede considerarse cuasi-estacionaria.

Las Wavelets ¥, son construidas a través de una “Wavelet madre ¥ [6]:

1 X—U
qju,s(x) = ﬁ Y( S

)

donde s corresponde a la escala y aporta informacion de la frecuencia, mientras que u
corresponde a la translacion y da informacion acerca del tiempo-espacio. Las Wavelets
se definen en una posicion x, y tanto €sta como la variable que define la traslacion u

pueden ser definidas en términos de espacio o tiempo.

La transformada continua Wavelet de una funcion f{x) se define como:

CWTy (u,5) = f e () ax

S
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donde ¥ es el complejo conjugado de la funcion Wavelet ¥.

CWTy son los coeficientes de la transformada continua Wavelet de la funcion f para la
Wavelet . Estos coeficientes indican como de similar es f respecto a ¥ para cada escala
y en cada posicion. Asi, si existe algin cambio en alguna localizacion, se producird
también un cambio en el contenido en frecuencia de la sefal en esa localizacion. Esto

afectara directamente a dichos coeficientes que se veran alterados por la discontinuidad.
Para aplicar esta metodologia a la deteccion y localizacion de dafos en estructuras, en
primer lugar necesitaremos obtener los modos de vibracion de la estructura sin dafo ¢,

y con dafio ¢, asi como las frecuencias naturales w,, @,.

Definimos la siguiente funcion a la cual le aplicaremos la transformada:

Gairr = (g — ) - (1 - %)2

d

Los coeficientes CWT@uyr seran los indicadores de la existencia de algun dafio en la
estructura.
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3. ANALISIS MODAL VIGAS METALICAS

La obtencion de los parametros modales de las vigas bajo estudio es el primer paso del
presente proyecto, por tanto, es importante certificar que los datos obtenidos durante los
ensayos sean los correctos, asi como su posterior manejo en el software.

Para ello, a la hora de procesar la sefial se ha realizado algunos andlisis para conseguir
unos resultados lo mas exacto y limpios posibles. Estos andlisis afectan al numero de
orden y a la ventana temporal en las operaciones con las sefales recogidas durante el
ensayo.

3.1. Descripcion del ensayo

El ensayo no es mas que hacer vibrar a una viga y recoger las aceleraciones que esta
experimenta en multiples puntos. A mas puntos mejor va a ser los resultados
posteriores, por tanto, no hay que escatimar en ello.

En primer lugar vamos a describir los equipos y materiales empleados en el transcurso
del ensayo:

* Viga: Como ya se comentd, los métodos de deteccion de dafio se aplicaran a
vigas de acero IPE 100. Su longitud es de 127 cm. Las condiciones de contorno
a las que esta expuesta son similares a una condicion libre-libre. Para ello, la
viga se encuentra suspendida y soportadas por cuatro muelles en sus extremos.

@&

Figura 1. Viga durante el ensayo
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Figura 2. Apoyo con muelles para simular una condicion de contorno libre-libre

= Muelles: Poseen una rigidez muy baja para aproximar las condiciones a libre-
libre.

Figura 3. Muelles

* Acelerometros piezoeléctricos: Las aceleraciones de los distintos puntos los
recogeremos con un total de 11 acelerometros. Esto no implica que solo
vayamos a conocer las aceleraciones de 11 localizaciones de la estructura,
puesto que los iremos desplazando hasta cubrir un total de 65 localizaciones
distintas repartidas por toda la viga.

Los acelerémetros van roscados a tuercas que se encuentran pegadas sobre la
superficie de la viga.
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Figura 4. Acelerometro piezoeléctrico roscado a tuerca

» Martillo instrumental: Lo emplearemos para excitar la viga. La fuerza que
aplicaremos sera registrada para poder trabajar con el analisis modal clasico o
con la metodologia CSL.

{ .*Ii
i1

Figura 5. Martillo experimental

* Equipo de registro: Registraremos las sefiales provenientes de los acelerometros
y los enviaremos al ordenador para poder trabajar con ellas.
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Figura 6. Equipo de registro

Desarrollo del ensayo

Colocamos los acelerémetros repartidos equidistantemente por la viga. Estos irdn
conectados a su canal correspondiente en el equipo de adquisicion. Haremos lo propio
con el martillo instrumental, teniendo un total de 12 senales de entrada.

Colocamos la viga de modo que quede suspendida con cuatro muelles en sus extremos.

Golpeamos la viga por uno de sus extremos intentando en la medida de lo posible evitar
rebotes del martillo, lo cual alterard el desarrollo del ensayo. Es preferible, si esto
sucediera, volver a repetir el ensayo de tal manera que s6lo exista una excitacion limpia.
Realizaremos un total de 5 martillazos procesando 30 segundos todas las sefales de
entrada en cada martillazo. El motivo de un proceso repetitivo en la obtencion de datos
es que realizaremos una promediacion de las sefiales en estas cinco excitaciones con el
fin de suavizar posibles irregularidades en algunas de ellas.

Desplazaremos los 9 acelerometros centrales en el mismo sentido una séptima parte de
la distancia que le separa con el acelerometro contiguo, dejando fijos durante toda la
experimentacion los dos acelerometros extremos. Repetiremos el ensayo de nuevo, y
volveremos a desplazar los acelerometros en el mismo sentido movido anteriormente y
cubriendo la misma distancia. Llegamos a trasladar hasta siete veces los nueve
acelerometros centrales, cubriendo un total de 63 posiciones que mdas los dos
correspondientes a los acelerometros extremos, tendremos un total de 65 localizaciones
de la viga de las cuales conocemos sus desplazamientos. Teniendo en cuenta que posee
una longitud de 127 cm, significa que conocemos sus movimientos en intervalos
menores de 2 cm.
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En la configuracion del software hemos de destacar que hemos empleado un filtro de
paso alto de 7 Hz y una promediacion lineal de los cinco ensayos que se realizan en
cada configuracion.

3.2. Obtencion de parametros modales de las vigas

Empleamos el analizador portatil tipo PULSE de Briiel & Kjaer para posteriormente
hallar los pardmetros modales mediante la rutina SPICE perteneciente al programa
MATLAB.

SPICE procesa e identifica los pardmetros modales de los archivos provenientes de
PULSE, previamente convertidos a formato texto, y permite ciertas variaciones durante
su procesamiento como son el tipo de identificacion del sistema, nimero de orden en el
analisis, tamafio de la ventana temporal, decimacion, frecuencia de muestreo, etc.

Para la identificacion del sistema utilizaremos la opcion de “Combined Subspace
Identification Method”. En cuanto al orden y al tamafio de la ventana temporal es
necesario realizar un analisis de qué valor es el idoneo tomar para que los resultados
obtenidos sean los mejores posibles.

3.2.1. Analisis de influencia en el numero de orden

El programa SPICE nos ofrece un diagrama de estabilizacion en el que se representan
polos a distinto numero de orden para cada frecuencia natural. La eleccién de un polo u
otro puede acarrear grandes dificultades si el que se toma no es lo suficientemente
estable, y nos proporcionara un modo de vibracion impreciso. Por eso, hay que escoger
un orden para el cual todos los polos que se encuentren en éste sean estables, y si no es
posible, escoger un nimero de orden diferente para cada frecuencia natural si fuese
preciso.
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Figura 7. Diagrama de estabilizacion

En este apartado vamos a realizar un andlisis de la influencia que tienen en los modos de
vibracion el nimero de orden en el que nos encontremos, quedandonos con aquel cuyos
resultados sean los mas idoneos.

Los resultados mostrados son de la viga con dafio en el borde. Se ha realizado el andlisis
de seis numeros de ordenes distintos (10, 20, 30, 40, 50, 60). Todos los analisis poseen
los mismos pardmetros exceptuando el nimero de orden en la eleccion de polos
estables.

Los parametros del analisis se recogen en la siguiente tabla:

Viga IPE 100 daiio en el borde

Analisis modal CSI
Frecuencia de muestreo 16384
Decimacion 2

N° muestras de la ventana temporal 15424

Tabla 1. Parametros de entrada en SPICE

Los cinco primeros modos de vibracion para cada numero de orden se representan a
continuacion:
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Cambios en el orden

Figura

9. Segundo modo de vibracion. Dario borde
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Figura 8. Primer modo de vibracion. Dariio borde
Cambios en el orden
0.2 T T T
— Qrden 20
—— Orden 30
Orden 40
0.15 Orden 50 N
Orden B0
01 B
0.05 B
D -
015 -
02 | 1 1 | 1 1
0 10 20 30 40 a0 B0 70



Cambios en el orden

Figura 11. Cuarto modo de vibracion. Daiio borde
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Cambios en el orden
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Figura 12. Quinto modo de vibracion. Dario borde

Para un orden de 10 so6lo se ha encontrado el primer modo de vibracion, y para un orden

20, los tres primeros. Estos son por tanto un orden demasiado pequefio para hacer un
analisis con al menos 5 modos.

Para el resto, a simple vista solo se puede corroborar que para un nimero de orden 30,
el quinto modo resulta inadecuado.

Para tener otra vision aproximada de la calidad de los modos, aparte de las
representaciones de éstos, se ha recurrido a calcular el tamafio de algunas
imperfecciones y su proporcion con el tamafio del modo al que pertenece. Esto es, la
diferencia entre el valor en ordenadas de la posicion que falla y el valor en ordenadas de
la siguiente posicion, todo ello dividido entre la amplitud maxima del modo.

Todo ello multiplicado por cien, nos da un porcentaje del tamafio de la imperfeccion
respecto al modo

Proporcion de la imperfeccion == amplitud r}rlla_ler:ltz Jelmodo x100

Donde y es el valor en ordenadas de la posiciéon donde existe el fallo, y.; es el valor en
ordenadas de la posicion posterior.
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Los modos que presentan una mayor irregularidad en una de sus localizaciones son el
cuarto y el quinto en las localizaciones 25 y 42 respectivamente.

La proporcion de éstas para los distintos nimeros de orden se muestran en las siguientes
tablas:

MODO 4 MODO 5
Orden  de Proporcion Orden  de Proporcion

polos de la polos de la
imperfeccion imperfeccion
(%0) (o)

30 10.238 30 7.853

40 14.133 40 7.264

50 6.947 50 7.950

60 5.898 60 7.478

Tabla2. Proporcion de las Tabla 3. Proporcion de las

imperfecciones del cuarto modo imperfecciones del quinto modo

A mayor orden mejor va a ser la calidad de los modos de vibracion. Aunque,
generalmente, los polos considerados como estables por el programa SPICE, son muy
parecidos para una misma frecuencia natural, a la vista de los resultados, a un nivel
superior, los polos son, en principio, mas estables.

Sin embargo, no es una regla estricta, pues puede verse en la figura para el tercer modo,
para un orden de 60, el modo es muy irregular. Esto es debido a que el polo de este
nivel en la 3* frecuencia natural, no es tan estable como deseariamos.

Observando los valores de proporcion de las imperfecciones, nos refuerza en la teoria
de que un mayor orden disminuye las irregularidades, defecto clave en el estudio de
doénde se encuentra el dafio, puesto que si estas imperfecciones son debidas a un error en
el ensayo de laboratorio (como es este caso), es posible que algunos métodos den
resultados incorrectos motivados por los “picotazos” presentes en los modos.

El andlisis de modos de vibracion con érdenes excesivamente bajos, trae ademdas un
grave problema como es la imposibilidad en encontrar polos a frecuencias altas. De esta
manera, s6lo se podran obtener los primeros modos de vibracion, y ademas, es posible
que con polos inestables tal y como nos ocurre para el orden 20, por lo que se tendra
que desechar dichos modos.
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3.2.2 Analisis de la variacion de la ventana temporal

El numero de puntos tomado para el andlisis dindmico puede ser decisivo en la calidad
de los modos, puestos que si nos quedamos excesivamente cortos de puntos, estaremos
perdiendo informacién necesaria. Por otro lado, un exceso de puntos se traduce en un
elevado costo experimental, asi que habréa que llegar a un compromiso entre ambas.

Se ha realizado un andlisis con distintas ventanas temporales, obteniendo los modos de
vibracion para cada una de ellas. En total se han recurrido a 12 ventanas temporales
(15424, 20000, 30000, 40000,50000, 60000, 62500,65000, 67500, 70000, 72500 y
75000 puntos)

Los parametros del anélisis se recogen en la siguiente tabla:

Viga IPE 100 dafio en el borde

Analisis modal CSI
Frecuencia de muestreo 16384
Decimacion 2
Orden de todos los polos 46

Tabla 4. Parametros de entrada en SPICE

Los cinco primeros modos de vibracién para cada ventana temporal se representan a
continuacion:

Cambios en ventana temporal
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— 15424 puntos

— 20000 puntos
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40000 puntos

« 60000 puntos
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Figura 13. Primer modo de vibracion. Dafio borde
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Figura 14. Segundo modo de vibracion. Dafio borde

Cambios en ventana ternporal
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Figura 15. Tercer modo de vibracion. Dafio borde
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Cambios en ventana tempaoral
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Figura 16. Cuarto modo de vibracion. Dafio borde
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Figura 17. Quinto modo de vibracion. Dafio borde
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Graficamente no podemos concluir nada sobre qué ventana parece la mas adecuada, por
lo que volvemos a calcular la proporcion de las imperfecciones presentes en los tltimos
dos modos de vibracion en las localizaciones 25 y 42 respectivamente.

MODO 4 MODO 5

Puntos de la Proporcion Puntos de la Proporcion

ventana de la ventana de la

temporal imperfeccion temporal imperfeccion

(%) (%)

15424 9.737 15424 7.659

20000 8.212 20000 7.332

30000 15.312 30000 7.394

40000 3.368 40000 7.350

50000 1.780 50000 7.297

60000 2.600 60000 7.243

62500 8.857 62500 7.293

65000 4.721 65000 7.228

67500 4.680 67500 7.243

70000 4.593 70000 7.132

72500 5.732 72500 7.185

75000 4.904 75000 7.269
Tabla 5. Proporcion de las Tabla 6. Proporcion de las
imperfecciones del cuarto modo imperfecciones del quinto modo

En general, se puede llegar a la conclusiéon de que a mayor nimero de puntos, mas
amortiguada va a ser la sefial. Esto era de esperar, puesto que a medida que pasa el
tiempo menor serd el efecto del martillazo sobre la viga, y mas se vera afectada por el
excitacion ambiental (mucho menor que la del martillo).

Observando los valores de proporcion de las imperfecciones, no puede estimarse cudl es
la ventana 6ptima. Pero se puede decir, apoyandonos en la tabla del quinto modo, que
hay cierta tendencia a disimular “los picotazos” cuando la ventana es mayor. Esto se
traduce, en que como hemos comentado anteriormente, los modos se amortiguan, asi
que las irregularidades se hacen menos irregulares, y, a simple vista, parece que el modo
mejora. Pero lo que nos puede aportar este parametro no es tanto la eleccion sino el
desechar ventanas.
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3.2.3 Conclusiones

En relacion con la estabilidad de polos, desde el punto de vista préctico, lo idoneo es ver
para cada configuracion y frecuencia natural, a qué orden se encuentran polos estables.
Puede ocurrir, que sea imposible encontrar un mismo orden cuyos polos en todas las
frecuencias naturales sean estables, obligandonos a buscar en ordenes distintos para
cada una de las frecuencias naturales.

Asi se puede resumir el andlisis de variacion del numero de orden en los siguientes
puntos:

» Mientras mayor sea el orden, mejor sera la calidad de los modos. Sin embargo, esto
no es estrictamente riguroso, pudiéndonos encontrar polos inestables en los niveles
mas altos.

» La eleccion de un orden pequefio trae consigo el riesgo de no encontrar polos a
frecuencias altas, y ademas, los polos que se encuentren, es muy factible que sean
inestables.

» A la hora de la eleccion del orden para obtener los modos de vibracion, se
recomienda realizar un breve analisis en las distintas frecuencias naturales para
cada configuracion (observar el diagrama de estabilizacion de algunos eventos), y
tomar, si es necesario, distinto orden para cada frecuencia natural, con tal de que a
ese orden y para esa frecuencia exista plena garantia de que se vaya a encontrar un
polo estable.

Los parametros modales obtenidos para la detecciéon de dafios poseen un nimero de
orden de 46.

Respecto a la ventana temporal, podemos concluir que mientras mayor numero de
puntos posea, mas suave seran los modos de vibracion. Sin embargo, y debido al costo
experimental que supone ventanas temporales muy amplias, no es necesario tomar un
vasto numero.

La extraccion de los parametros modales que utilizaremos de aqui en adelante proviene
de una ventana temporal de 15424 puntos.
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4. IDENTIFICACION DE DANO EN VIGAS
METALICAS

Una vez resuelto el primer paso de la obtencién de pardmetros modales, nos
encontramos en disposicion de aplicar los métodos de identificacion de dafios
estudiados. Son varios los métodos que analizaremos, y aunque no es necesario aplicar
todos en la practica puesto que podemos obtener la misma informacioén en algunos, a
modo de estudio, detallaremos todos los resultados aun siendo repetitivos en ciertos
Casos.

Es necesario tomar un estado de referencia, el cual serd comparado con todas las demas
configuraciones, y es precisamente las variaciones que se puedan dar entre ambos
estados, los indicios de que un dafio pueda existir. Asi, es obvio, que el estado de
referencia serd la viga intacta, y las demas seran el objeto de estudio. Recordando cuales
eran, se detallan a continuacion:

DANO
DANO 0.50 L DANO 0.25L BORDE
LEVE | MEDIO |[MAXIMO| LEVE | MEDIO |MAXIMO | MAXIMO
10 mm 30 mm 10 mm 30 mm 30 mm
20 mm (a (alay (alay 20 mm a (alay (alay (alay
cada lado alma alma cada lado alma alma alma
del ala) dafiada) dafiada) del ala dafiada) dafiada) dafiada)

Tabla 7. Severidad vigas IPE 100 dariadas

Ademads de las vigas ensayadas, se mostraran los resultados de vigas con la misma
tipologia pero modeladas en elementos finitos para poder reforzar las conclusiones que
obtengamos.

Cabe destacar que se han utilizado un total de 5 modos de vibracion para todos los
resultados presentes en el texto.

4.1 Parametros modales clasicos de deteccion de dano

En este apartado se aplicara el programa DIbEMA. Analizaremos uno por uno todos los
métodos que nos ofrece y los resultados que obtenemos a partir de ellos.

Para un dafio localizado, examinaremos el efecto que tiene en las vigas cada una de las
severidades.
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4.1.1 Variacion de las frecuencias naturales

Observamos el cambio que sufre las frecuencias naturales en presencia de un dafo.

4.1.1.1. Daiio 0.5L

=  Severidad maxima

Frecuencias naturales

35':":' T T T T T
—=— Sin dafio [
—i=— Con dafio
3000 e
2500 &
T
L 2000 .
o
[}
=
[ak}
=
2 1500 -
LC
1000 .
EDD{ .
|:| 1 1 1 1 1 1 1
1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
M? de modo de vibracion
Figura 18. Variacion de las frecuencias naturales. Daiio 0.5L max.
N° de modo 1 2 3 4 5
de vibracion
Decremento 27.59 0.52 17.51 27.28 23.86
de la
frecuencia
(%)

Tabla 8. Decremento de las frecuencias naturales con presencia de dano. Daiio 0.5L max.

Estos cambios nos indican que la viga presenta alguna alteracion frente a la intacta.
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= Severidad media

Frecuencias naturales
3800 T T T T

—o—Sindafio
—=— Con dafio

e
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2500

2000

1500

FrecuencialHz)

1000

1 1 1
1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 g
M2 de modo de wibracion

Figura 19. Variacion de las frecuencias naturales. Daiio 0.5L medio

N° de modo 1 2 3 4 5
de vibracion

Decremento 12.84 0.25 8.54 0.19 3.35
de la

frecuencia
(%)

Tabla 9. Decremento de las frecuencias naturales con presencia de dario. Daiio 0.5L medio

Las frecuencias naturales asociadas al primer, tercer y quinto modo de vibracion son las
que mas difieren entre si.
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= Severidad leve

Frecuencias naturales

! ! —&— Sin dafio
—&— Con darfio

3600 : ; r

3000

2500

2000

Frecuencia(Hz)

1500

1000

500

0 | | | | | 1 1
1 18 2 248 3 ] 4 4.5 5
M7 de modo de vibracion

Figura 20. Variacion de las frecuencias naturales. Dafio 0.5L leve

N° de modo 1 2 3 4 5
de vibracion

Decremento 0.0011 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
de la

frecuencia

(%)

Tabla 10. Decremento de las frecuencias naturales con presencia de dario. Dario 0.5L leve

Se observa cdémo no existe variacion significativa entre frecuencias.
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4.1.1.2. Dano 0.25L

=  Severidad maxima

Frecuencias naturales
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M? de modo de vibracion

(]

Figura 21. Variacion de las frecuencias naturales. Dafio 0.25L max.

N° de modo 1 2 3 4 5
de vibracion

Decremento 12.25 20.31 12.85 26.54 24.89
de la
frecuencia

(%)

Tabla 11. Decremento de las frecuencias naturales con presencia de dafio. Dario 0.25L max.

Todas las frecuencias presentan grandes desviaciones.
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= Severidad media

Frecuencias naturales
3500 T T T T

—o— Sin dafio &
—&— Con dafio 3
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Frecuencia(Hz)
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1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
M2 de modo de vibracion

Figura 22. Variacion de las frecuencias naturales. Daiio 0.25L medio

N° de modo 1 2 3 4 5
de vibracion

Decremento 4.42 9.68 6.92 0.97 0.37
de la
frecuencia

(%)

Tabla 12. Decremento de las frecuencias naturales con presencia de dario. Dario 0.25L medio

Las frecuencias asociadas al segundo y tercer modo presentan variaciones.
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= Severidad leve

Frecuencias naturales
3500 T T T T
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—iZ— Con dafio
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M2 de modo de vibracion

Figura 23. Variacion de las frecuencias naturales. Dario 0.25L leve

Las frecuencias no sufren grandes cambios.

N° de modo 1 2 3 4 5
de vibracion

Decremento 0.15 1.21 0.79 0.09 -0.13
de la
frecuencia
(%)

Tabla 13. Decremento de las frecuencias naturales con presencia de dario leve
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4.1.1.3. Dano borde

Frecuencias naturales

3500 T T T T
—2—5in dafig
—i=— Con dafio
3000
2500
T
L. 2000
=
(]
=
(k]
=
2 1500
e

1000
S00
D 1 1 1 1 1 | 1
1 145 2 24 3 35 4 4.5 5
M2 de modo de vibracion
Figura 24. Variacion de las frecuencias naturales. Daifio borde
N° de modo 1 2 3 4 5
de vibracion
Decremento -0.52 -0.18 -0.20 0.64 8.01
de la
frecuencia
(%)

Tabla 14. Decremento de las frecuencias naturales con presencia de dario. Dario borde

La frecuencia asociada al quinto modo es el que més desviacion presenta.

4.1.2 Variacion de los modos de vibracion

Comparamos los modos de vibracién de todos los estados dafiados con el estado sin
dafio.
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4.1.2.1. Daiio 0.5L

=  Severidad maxima
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Figura 25. Primer modo de vibracion. Dario 0.5L max.
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Figura 26. Segundo modo de vibracion. Dario 0.5L mdx.
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Figura 27. Tercer modo de vibracion. Daiio 0.5L max.
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Figura 28. Cuarto modo de vibracion. Daiio 0.5L max.
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—=— Sin dafin
—=— Con dafio

0.2

015

01

005+

005

01

-0aE

02F

025 ! L L ! L L |

Figura 29. Quinto modo de vibracion. Daiio 0.5L max.

Se puede observar como algunos modos dafiados (de rojo) difiere del intacto en su zona
central. Esta es una clara indicacion de que existe un dafio en la estructura.

Ademas, se puede ver, que aquellos modos que no tengan un nodo en el centro, difieren
en esta seccion de la estructura. Por tanto, podemos intuir que existe un dafio localizado
por esta zona.
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= Severidad media

—=— Sin dafio
—<=— Con dafio

02 | | | | | | |
0 0.2 0.4 06 08 1 12 1.4
Figura 30. Primer modo de vibracion. Dariio 0.5L medio
—=— Sin dafio
—=— Con dafio
0.25 -

025 1 | | 1 | | |

Figura 31. Segundo modo de vibracion. Dafio 0.5L medio
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0.z

015

01
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-0.05

-01

015

0.2

-0.25
0

-0.25
0

—=— Sin dafio
—=— Con dafio

0.2 0.4 06 08 1 12 14

Figura 32. Tercer modo de vibracion. Daiio 0.5L medio

—=— Sin dafin
—=— Con dafio

0z 0.4 06 08 1 12 1.4

Figura 33. Cuarto modo de vibracion. Dario 0.5L medio
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—=— Sin dafio
—=— Con dafio

02

015

01

0os-

-0.05

01

01ak

02
0 0z 0.4

Figura 34. Quinto modo de vibracion. Daiio 0.5L medio

Al igual que sucedia en el caso de severidad maxima, se puede apreciar la diferencia
entre modos, que no poseen un nodo en la seccion intermedia, en dicha zona. De esta
forma, nos informa que existe un dafio y éste se encuentra muy posiblemente en la
mitad de la viga.

= Severidad leve

—=— Sin dafio
—=— Con dafio

0.2 0.4 06 08 1 12 14

Figura 35. Primer modo de vibracion. Dario 0.5L leve
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—=— Sin dafio
—=— Con dafio

025 ‘ . L

0 0.2 0.4 06 08 1 12
Figura 36. Segundo modo de vibracion. Dafio 0.5L leve
—&— Sin dafio
n2r —&— Con dafio

Figura 37. Tercer modo de vibracion. Dariio 0.5L leve
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0.2

015

01

0.05

-0.05

-01

015

0.2

-0.25

025

0.2

015

01

0.05

-0.05

01

-0.15

0.2
0

—&— Sin dafio
—=— Con dafio

Figura 38. Cuarto modo de vibracion. Dario 0.5L leve

—=— Sin dafio
—<=— Con dafio

Figura 39. Quinto modo de vibracion. Daifio 0.5L leve
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4.1.2.2. Dano 0.25L

015

Severidad maxima

—=— Sin dafio
e —&— Con dafio

0z 0.4 06 U] 1 12 1.4

Figura 40. Primer modo de vibracion. Dario 0.25L max.

025 —=— Sin dafio
—=— Con dafio

02r-

005+

-0.2

0.2 0.4 06 08 1 12 14

Figura 41. Segundo modo de vibracion. Dafio 0.25L max.
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—=— Sin dafin
—=— Con dafio

44

035 ! ! ! ! I ! J
u] 02 0.4 06 0a 1 12 14
Figura 42. Tercer modo de vibracion. Daiio 0.25L mdx.
—=— Sin dafio
—<=— Con dafio
02
015 |
01
0.05 -
0
a5k
alf
015
N2
0,25 | | | | | | |
0 0.2 0.4 06 0s 1 12 1.4
Figura 43. Cuarto modo de vibracion. Dario 0.25L max.



—=— Sin dafio
—=— Con dafio

025 -

0.z

0.15

01+

005 -

0051

0

015

0,25 | | | | | | |
0 02 0.4 06 08 1 1.2 1.4

Figura 44. Quinto modo de vibracion. Dafio 0.25L max.

Las variaciones entre modos nos indican que existe dafio en la viga. Se aprecia que en la
coordenada 0.32 (a un cuarto de la longitud total de la viga) existen variaciones, excepto
en el cuarto modo donde se encuentra un nodo en esta posicion.

=  Severidad media

B3r —— Sin dafio

—=— Con dafio

0z | | | | | | |
0 0z 0.4 06 08 1 12 1.4

Figura 45. Primer modo de vibracion. Dario 0.25L medio
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—=— Sin dafio
—<=— Con dafio

0325 1 | | 1 | | |
0 0.2 0.4 06 08 1 12 14

Figura 46. Segundo modo de vibracion. Dafio 0.25L medio

—=— Sin dafio
02~ —=— Con dafio

015 -

01

005

015

0.2

025 1 | | 1 | | |

Figura 47. Tercer modo de vibracion. Dariio 0.25L medio
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0.2

015
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-0.05

-01

015

0.2

-0.25

025

0.2

015
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0.05

-0.05
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015

0.2
i}

—=— Sin dafio
—<=— Con dafio

Figura 48. Cuarto modo de vibracion. Daiio 0.25L medio

—=— Sin dafio
—=— Con dafio

Figura 49. Quinto modo de vibracion. Dasio 0.25L medio

Las variaciones entre modos nos indican que existe dafio en la viga. Si nos fijamos en el
primer y segundo modo, observamos que los modos difieren mayoritariamente
proximos a 0.32, que es donde la grieta se encuentra.
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= Severidad leve

—=— Sin dafio
—=— Con dafio

02 | I I I I | I | I J
0 01 02 0.3 0.4 05 06 07 0.8 0s 1
Figura 50. Primer modo de vibracion. Dario 0.25L leve
025 —=— Sin dafio

—=— Con dafio

035 ! L L L L ! L ! L I
] 0.1 02 03 04 045 086 07 08 09 1

Figura 51. Segundo modo de vibracion. Dafio 0.25L leve
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02r-

—=— Sin dafio
—<=— Con dafio

-0.25

0.2

015

01

005+

Figura

03 0.4 05 0B 07 0.8 09 1

52. Tercer modo de vibracion. Daiio 0.25L leve

—=— Sin dafio
—<=— Con dafio

0051

L1

015

N2

-0.25
0

01 02

03 04 045 0B 07 08 09 1

Figura 53. Cuarto modo de vibracion. Daiio 0.25L leve
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—=— Sin dafio
—=— Con dafio

0.2

015

01r-

005

0058

L1k

015

0.2
0

Figura 54. Quinto modo de vibracion. Daiio 0.25L leve

Los modos son muy parecidos, por lo que resulta imposible averiguar por comparacion
de éstos si existe dafio en la viga.

4.1.2.3. Dano borde

—=— Sin dafio
—<=— Con dafio

02 ! L L ! L L |
] 02 0.4 06 0s 1 12 14

Figura 55. Primer modo de vibracion. Dario borde
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—=— Sin dafio
—<=— Con dafio

025 ! L L ! L L |

Figura 56. Segundo modo de vibracion. Dafio borde

—=— Sin dafio
—<=— Con dafio

02r-

01

0051

L1

015

0.2
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0 0z 0.4 06 08 1 12 1.4

Figura 57. Tercer modo de vibracion. Daiio borde

51



025 —Z— Sin dafin
—=— Con dafio

0.2

0.15

01

005

01

N2

025 1 | | 1 | | |

Figura 58. Cuarto modo de vibracion. Dario borde

—=— Sin dafin
—=— Con dafio

025

0245

0.15

01

-0.05

01

IR LN

02 1 | | 1 | | |
0 0.2 0.4 06 08 1 12 14

Figura 59. Quinto modo de vibracion. Daiio borde

Los modos presentan pocas diferencias, asi que no se podria decir con certeza si existe
un fallo o no.
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4.1.3 Variacion de curvaturas

DIbEMA nos devuelve aplicando este método las méaximas variaciones de curvatura que
sufren los modos, asi como su localizacion.

4.1.3.1. Dano 0.5L

= Severidad maxima

N° de modo de vibracion Variacion de curvatura Posicion (cm)
1 20.1 88.9
2 212.9 76.2
3 635.1 127
4 465.7 63.5
5 1225.0 114.3

Tabla 15. Variacion de la curvatura. Dasio 0.5L max.

El cuarto modo se ajusta a la localizacion del dafio.

= Severidad media

N° de modo de vibracion Variacion de curvatura Posicion (cm)
1 42.1 76.2
2 197.9 76.2
3 443.0 12.7
4 452.5 127
5 1095.6 76.2

Tabla 16. Variacion de la curvatura. Dafio 0.5L medio
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= Severidad leve

N° de modo de vibracion Variacion de curvatura Posicion (cm)
1 148.91 102.45
2 168.31 102.87
3 672.92 63.10
4 496.77 92.71
5 449 .41 101.18

Tabla 17. Variacion de la curvatura. Dario 0.5L leve

El tercer modo es el que presenta la mayor variacion, y su posicion es a 63.10 cm, muy
proximo de donde se encuentra la imperfeccion.

4.1.3.2. Daiio 0.25L

=  Severidad maxima

N° de modo de vibracion Variacion de curvatura Posicion (cm)
1 28.14 23.28
2 77.60 55.67
3 189.70 70.70
4 445.31 98.64
5 42427 63.08

Tabla 18. Variacion de la curvatura. Dafio 0.25L mdx.

=  Severidad media

N° de modo de vibracion Variacion de curvatura Posicion (cm)
1 34.35 0
2 187.56 0
3 403.30 0
4 403.30 0
5 920.71 45.30

Tabla 19. Variacion de la curvatura. Danio 0.25L medio
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= Severidad leve

N° de modo de vibracion Variacion de curvatura Posicion (cm)
1 45.98 102.87
2 77.15 11.43
3 211.10 102.61
4 781.62 102.61
5 702.72 126.15

Tabla 20. Variacion de la curvatura. Dasio 0.25L leve

Ninguno de los resultados se acerca a donde se encuentra la grieta.

4.1.3.3. Dano borde
N° de modo de vibracion Variacion de curvatura Posicion (cm)
1 104.06 0
2 138.60 126.15
3 419.93 126.15
4 490.67 45.30
5 378.87 82.97

Tabla 21. Variacion de la curvatura. Dario borde

La variacion de la curvatura del primer modo delata el fallo en la estructura. Las demads
dan soluciones erroneas

4.1.4 Método de la matriz de flexibilidad y rigidez

La diferencia méxima entre las matrices de flexibilidad y rigidez nos condiciona la
existencia y localizacion del fallo.

Para ningunas de las configuraciones de dafio estudiadas, el método de la variacion de la
matriz de rigidez da buenos resultados.
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4.1.4.1. Analisis del método de la matriz de flexibilidad

Antes de representar los resultados, comentamos algunos aspectos de este método que,
para las condiciones de contorno presentes, pueden inducirnos a error.

Representamos la variacion que experimenta las matrices de flexibilidad para los dafios
0.5L méaximo, 0.25L méximo y dafio en el borde para el modelo numérico de una viga
IPE 100 con condiciones libre-libre en los extremos.

w0 Yariacidn de la matriz de flexibilidad
45 T \ T T

—0.5L max
———0:25Lma
borde

35 -

251 | —

“ariacion de la F

0a- -

i] | | | | |
i] 20 40 G0 a0 100 120 140

Coordenada de |s linea media

Figura 60. Modos de vibracion para daiio en 0.5L maximo, 0.25L mdaximo y borde

Se puede observar como en los bordes la variacion son mayores que en cualquier otra
seccion de la viga. Esto es debido a las condiciones de contorno, cuyos desplazamientos
verticales son los mas elevados durante los ensayos [7].

Asi, el maximo se encuentra en el borde mas cercano al fallo, como puede comprobarse
para el dafio en 0.25L y borde. Sin embargo, hay que distinguir entre variaciones debido
a las condiciones de contorno y cambios debido a un dafo. De esta forma, se tendrian
que ignorar los maximos de los bordes y analizar si existen picos en las demas secciones
de la viga.

Vemos ahora la variacion para severidad leve:
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w10 Yariacidn de la matniz de flexibilidad
14 T T T T

—0.5L leve

\ —— 0250 leve

08~ -

“Wariacidn de la F

0.4 - —

021 -

i] | | | | | |
D 0 40 B0 80 100 120 140

Coordenada de la linea media

Figura 61. Modos de vibracion para daiio en 0.5L leve, 0.25L leve

Como observamos, en este caso, las variaciones son menores, de hecho, son de un orden
de magnitud menor. Esto es debido, a que al ser las vigas “mas similares”, por ser el
dano menor, se comportan de una forma mas proxima, y asi, sus parametros modales
seran menos diferentes.

En los apartados siguientes representaremos los resultados experimentales.
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4.1.4.2. Daiio 0.5L

=  Severidad maxima

w10 Decremento de la matriz de flexibilidad, en cada grado de libertad
7 T T T T T

“ariacion de la F

] 10 20 30 40 50 B0 70
Coordenada de |a linea media

Figura 62. Variacion de la matriz de flexibilidad. Dario 0.5L max.

Se aprecia claramente como en el centro converge a una mayor variacion entre
ambas matrices. Los méximos que se producen en los extremos son debido a las
condiciones de contorno en que se encuentra las vigas.
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Decremento de la matriz de rigidez, en cada grado de libertad
16 T T T T T

Wariacidn de la K

u] 10 20 30 40 50 G0 70
Coordenada de la linea media

Figura 63. Variacion de la matriz de rigidez. Dafio 0.5L max.

Como se ha comentado, este método no ofrece buenos resultados en ninguna de las
configuraciones.

¢ Severidad media

w10 Decremento de la matriz de flexibilidad, en cada grado de libertad
2.5 T T T T T
2+ ] -
1.5 B
(I
=
@
=
c
2
=]
©
z
1+ -
05— B
i
0 10 20 30 40 50 B0 70

Coardenada de la linea media

Figura 64. Variacion de la matriz de flexibilidad. Daifio 0.5L medio
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¥ 10 Decremento de la matriz de rigidez, en cada grado de libertad
3 T T T T T

Wariacion de la K

0 10 20 30 40 50 B0
Coordenada de la linea media

Figura 65. Variacion de la matriz de rigidez. Dario 0.5L medio

e Severidad leve

w10 Decremento de la matriz de flexibilidad, en cada grado de libertad
3 T T T T T

Wariacidn de la F

0 10 20 30 40 50 B0
Coordenada de la linea media

Figura 66. Variacion de la matriz de flexibilidad. Dario 0.5L leve

60



w10 Decrementao de la matriz de rigidez, en cada grado de libertad

25

Wariacidn de la K

05+

0 10 20 30 40 50
Coordenada de |a linea media

Figura 67. Variacion de la matriz de rigidez. Dario 0.5L leve

El método no funciona para esta severidad.
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4.1.4.3. Daiio 0.25L

=  Severidad maxima

w10 Decremento de la matriz de flexibilidad, en cada grado de libertad
7 T T T T T

“ariacion de la F

] 10 20 30 40 50 B0 70
Coordenada de |a linea media

Figura 68. Variacion de la matriz de flexibilidad. Dafio 0.25L mdx.

El dafio se encuentra entre la sefial 16 y 17, y es proximo a esta zona donde
encontramos la maxima variaciéon (ignorando los maximos debido a las
condiciones de contorno).
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Wariacidn de la K

w10 Decrementao de la matriz de rigidez, en cada grado de libertad

= Severidad media

“ariacion de la F

18 T T T T T
14 =
12 =
10k =
S -
B -
4t 4
2 -
0
0 10 20 a0 40 50 B0 70
Coordenada de la linea media
Figura 69. Variacion de la matriz de rigidez. Daiio 0.25L max.
Wt Decremento de la matriz de flexibilidad, en cada grado de libertad
2.5 T T T T T
2+ —
15 =
1F -
05 1
0
0 10 20 0 40 50 60 70

Coordenada de |a linea media

Figura 70. Variacion de la matriz de flexibilidad. Dario 0.25L medio
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=  Severidad leve

“ariacion de la F

w10 Decrementao de la matriz de rigidez, en cada grado de libertad
8 T T T T T
TF -
B —
5+ —
i
=
k-
54 b
o
=
=
>
3+ -
2F —
1F -
0
0 10 20 a0 40 50 B0 70
Coordenada de la linea media
Figura 71. Variacion de la matriz de rigidez. Dario 0.25L medio
L™ Decremento de la matriz de flexibilidad, en cada grado de libertad
T T T T T
25F =
2k .
1.5 =
-
1F » —
-
05~ B
0
0 10 20 0 40 50 60 70

Coordenada de |a linea media

Figura 72. Variacion de la matriz de flexibilidad. Daiio 0.25L leve
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w10 Decrementao de la matriz de rigidez, en cada grado de libertad
8 T T T T T

Wariacidn de la K

0 10 20 30 40 50 B0
Coordenada de |a linea media

Figura 73. Variacion de la matriz de rigidez. Dario 0.25L leve

De nuevo, para una severidad leve, el método no funciona.

4.1.4.4. Dano borde

w0 Decrementa de la matriz de flexibilidad, en cada grado de libertad
35 T T T T T

70

251

“ariacion de la F

0 10 20 30 40 a0 B0
Coordenada de |a linea media

Figura 74. Variacion de la matriz de flexibilidad. Dario borde
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w10 Decrementao de la matriz de rigidez, en cada grado de libertad
T T T T T

Wariacidn de la K

0 10 20 30 40 50 B0 70
Coordenada de |a linea media

Figura 75. Variacion de la matriz de rigidez. Dafio borde

No se identifica el dafio, el cual se encuentra en el borde izquierdo.

4.1.5. Stubbs

El pardmetro B, nos indica la presencia de dafio. En las localizaciones donde éste es
maximo, se encuentra la grieta.
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4.1.5.1. Daiio 0.5L

=  Severidad maxima

Valores de BETA
T T T T T

BETA

1 I 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120
MNimero de elermentos

Figura 76. Pardmetro f,. Dajio 0.5L mdx.

A pesar de que el maximo se encuentre en uno de los extremos, se identifica claramente
otro méaximo en la seccion central de la viga.
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= Severidad media

Yalores de BETA
T T T T T

108 =

BETA,

056 - -

| 1
o 20 40 G0 80 100 120
MNimero de elementos

Figura 77. Parametro f,. Daiio 0.5L medio

Tampoco nos localiza el fallo.
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= Severidad leve

“alores de BETA

T T T T T
1.08 =

106

102

BETA,

098 -

0.96 - —
1 1 1 I 1 I I

0 20 40 G0 a0 100 120
MNimero de elementos

Figura 78. Pardmetro f,. Dario 0.5L leve

Nos localiza a una distancia de 102.87 cm, en lugar de a 63.5 cm que es donde
se presenta la grieta. Sin embargo, en esta ultima localizacion también se
encuentra otro maximo. Es posible que el maximo situado a 102.87 cm sea
debido a una irregularidad durante la experimentacion.
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4.1.5.2. Daiio 0.25L

=  Severidad maxima

BETA

= Severidad media

BETA

1.03

0.596

115

1.05

0.95

“alores de BETA

20 40 EO a0 100 120
Mirmero de elermentos

Figura 79. Pardmetro f,. Dario 0.25L madx.

“alores de BETA

20 40 B0 a0 100 120
MNimero de elementos

Figura 80. Pardmetro f,. Daiio 0.25L medio
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Severidad leve

“alores de BETA

1.04 -

BETA,

0.96

095

20 40 B0 80 100 120
MNimero de elementos

Figura 81. Parametro p,. Daiio 0.25L leve

En ninguno de los casos localiza el fallo a 0.25L, es decir, en el elemento 75.

4.1.5.3. Dano borde

“alores de BETA

BETA

056

| | |
20 40 60 80 100 120
Mimero de elermentos

Figura 82. Pardmetro f,. Dafio borde
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Tampoco localiza el fallo en el borde.

4.1.6. MAC

El pardmetro MAC solo nos puede aportar informacion acerca de si existe dafio o no.
Para ello, los valores de la diagonal de la matriz correspondiente deben ser inferiores a
0.9 y los que se encuentren fuera de ésta no nulos.

En el caso de que no se encuentre la grieta, la representacion sera similar a la siguiente:

Representacidn de la matriz MAC

8 T T T T T 0.9
45+ — 0.8
35 - F 0B

0.5

Modo dafiado
Ly
T
|
T
1

251 4 F 04
2k @ - 0.3

151 — 0.2
1 | 1 1 1 1 1 1 0.1
1 15 2 25 3 38 4 45 5

Mada sin dafio

Figura 83. Representacion del MAC cuando no existe dafio
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4.1.6.1. Dano 0.5L

=  Severidad maxima

Maodo dafiado

= Severidad media

Modo dafiado

44

34

w

25

4.4

14

w

24

Representacidn de la matriz MAC

<

ng

(k]

o7

F 048

2 25 3 38 4 4.8
Modao sin dafio

Figura 84. Representacion del MAC. Daiio 0.5L max.

Representacidn de la matriz MAC

<

03

0z

01

09

s

o7

F 05

2 25 3 38 4 4.8
Modao sin dafio

Figura 85. Representacion del MAC. Dario 0.5L medio
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= Severidad leve

Representacidn de la matriz MAC
3 T T T T T

48+

a- &

35

Maodo daffado
oy
T

286

2 <>

15k

1 | 1 1 1 1 1 1
1 15 2 28 3 35 4 45

Modo sin dafio

Figura 86. Representacion del MAC. Dario 0.5L leve

No detecta el dafio para ninguna de las severidades.
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4.1.6.2. Daiio 0.25L

=  Severidad maxima

Representacidn de la matriz MAC

5 T T T T T 09
45 - 0.8
35 -1 F 06

0.5

Modo dafiado
()
T
1
T
|

250 - F 404
il @ 1 B

151 - 0.2
1 | | | | | | 0.1
1 14 2 248 3 348 4 45 a

Mado sin dafio

Figura 87. Representacion del MAC. Daiio 0.25L max.

En este caso, no todos los elementos de la diagonal valen uno o muy préximo a la
unidad. Ademas, algunos valores fuera de la diagonal difieren de cero. Por tanto, los
modos son distintos, y por consiguiente, existe un fallo en la viga analizada.
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= Severidad media

Representacidn de la matriz MAC
3 T T T T T
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Maodo daffado
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15k

1 | 1 1 1 1 1 1
1 15 2 28 3 35 4 45

Modo sin dafio

Figura 88. Representacion del MAC. Dario 0.25L medio

=  Severidad leve

Representacidn de la matriz MAC
a T T T T T

450
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Modo dafiado
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16k
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Mado sin dafio

Figura 89. Representacion del MAC. Daiio 0.25L leve

Para severidad media y leve no se detecta la grieta.
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4.1.6.3. Dano borde

Representacidn de la matriz MAC
3 T T T T T 0.3

35 -1 r 06

0.5

Maodo daffado
oy
T
1
T
1

251 4 F o4

1 | | | | | | | 0.1
1 15 2 25 3 35 4 45 3 ’

Modo sin dafio

Figura 90. Representacion del MAC. Dario borde

El elemento de la diagonal referido al quinto modo posee un valor lejos a la unidad, por
lo que, basandonos en este método, existe un fallo.

4.1.7 Analisis de suavizado de los modos de vibracion

Para solucionar los problemas existentes con algunos de los anteriores métodos que no
identifican los dafios, se recurre a suavizar los modos de vibracion.

Esta idea consiste en la aplicacion del método Lowess, el cual es una funcion
implementada en Matlab y nos permite, mediante una suavizacion de los modos, evitar
que DIbEMA identifique defectos en la obtencion de las aceleraciones en los ensayos
(como picotazos) y los encasille como grieta en la estructura.

4.1.7.1. Resultados sobre modos experimentales

Para una mejor visualizacion de los resultados, vamos a exponer para cada
configuracion de dafio todos los métodos que nos aporta DibEMA.
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Debido a que el suavizado no afecta a las frecuencias naturales, no se representan de
nuevo las soluciones debido a las variaciones que sufren al ser las mismas que las
anteriores.

Por lo general, de nuevo el método de la variacion de la matriz de rigidez no funciona
para ninguna de las configuraciones de dafo presente.

4.1.7.1.1. Daiio 0.5L

= Severidad maxima

Variacion de modos de vibracién

—=— Sin dafio
—=— Con dafio

0.2 0.4 0B 08 1 T2 1.4

Figura 91. Primer modo de vibracion. Modelo suavizado. Dario 0.5L mdax.
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-0.25

0.z

015

01

0.05

-0.05

-01

015

0.2

-0.25

—=— Sin dafio
—<=— Con dafio

Figura 92. Segundo modo de vibracion. Modelo suavizado. Dafio 0.5L max.

0.2

0.4

06

08 1

—=— Sin dafio
—<=— Con dafio

(=]

0.2

0.4

Figura 93. Tercer modo de vibracion Modelo suavizado. Daio 0.5L max.



025

015

01

005+

—=— Sin dafio
—=— Con dafio

005

01

-0aE

02F

-0.25

0.2q

015

01

005+

Figura 94. Cuarto modo de vibracion Modelo suavizado. Daiio 0.5L mdax.

—=— Sin dafio
—=— Con dafio

005

01

-0aE

02F

-0.25

[

0]

0.2 0.4 06 08 1 12 14

Figura 95. Quinto modo de vibracion. Modelo suavizado. Dario 0.5L max.

Se observa el efecto del suavizado, donde los picotazos se atentian en curvas suaves.

La variacion que sufren los modos en la zona central nos identifica la existencia
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Variacion de la matriz de flexibilidad v rigidez

w10 Decremento de la matriz de flexibilidad, en cada grado de libertad

Wariacidn de la F

30 40
Coordenada de la linea media

a0

B0

70

Figura 96. Variacion de la matriz de flexibilidad Modelo suavizado. Dario 0.5L max.

Wariacion de la K

w10 Decrementao de la matriz de rigidez, en cada grado de libertad

16 .

Figura 97. Variacion de la matriz de rigidez. Modelo suavizado.

30 40
Coordenada de |a linea media
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a0

B0

Dario 0.5L mdax.

70



La variacion de la matriz de flexibilidad localiza el fallo en el centro de la
mientras que la variacion de la matriz de rigidez no lo encuentra.

Método de Stubbs

Valores de BETA
T

1061 -

1 1 | 1 | !
20 40 B0 60 100 120
Mirmera de elementos

Figura 98. Parametro f, Modelo suavizado. Dafio 0.5L max.

viga,

Observamos como claramente un pico resalta en la seccion intermedia, en la coordenada

63.50 cm, esto es, justo donde se encuentra la grieta practicada a la viga.

Cambio en la curvatura de los modos

N° de modo de vibracion Variacion de curvatura Posicion (cm)
1 6.94 63.01
2 4.89 66.95
3 34.39 62.02
4 19.84 80.73
5 37.92 61.04

Tabla 22. Variacion de la curvatura Modelo suavizado. Dario 0.5L max.

Exceptuando el 4° modo, los demas dan una buena precision sobre la localizacion del

dafo.
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Representacidn de la matriz MAC

48+

35

Maodo daffado
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Figura 99. Representacion del MAC Modelo suavizado. Dafio 0.5L max.

No localiza la grieta.
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= Severidad media

Variacion de modos de vibracion

—=— Sin dafio

025 —=— Con dafio

02 ! L L ! L L
] 02 0.4 06 0s 1 12

Figura 100. Primer modo de vibracion, Modelo suavizado. Dario 0.5L medio

—=— Sin dafio
025+ —=— Con dafio

0.5 ! I I ! I I

Figura 101. Segundo modo de vibracion. Modelo suavizado. Darfio 0.5L medio
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—=— Sin dafio
02~ —=— Con dafio

Figura 102. Tercer modo de vibracion. Modelo suavizado. Dario 0.5L medio

—=— Sin dafio
025 —=— Con dafio

015

01

005+

005

01

-0aE

02F

025 1 | | 1 | | |

Figura 103. Cuarto modo de vibracion. Modelo suavizado. Dario 0.5L medio
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—=— Sin dafio
—<=— Con dafio

02
D15
01
005+
0
-0.05
01
D15}
02 ! ! ! ! I ! J
0 0.2 0.4 06 08 1 12 14
Figura 104. Quinto modo de vibracion. Modelo suavizado. Dario 0.5L medio
Se observa claramente la variacion que sufre algunos modos en el centro.
Variacion de la matriz de flexibilidad y rigidez
vt Decremento de la matriz de flexibilidad, en cada grado de libertad
25 T T T T T
2- i
o 15+ 1
oL |
05+ B
0
0 10 20 30 40 a0 B0 70

Coordenada de |a linea media

Figura 105. Variacion de la matriz de flexibilidad Modelo suavizado. Dariio 0.5L medio
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w10 Decrementao de la matriz de rigidez, en cada grado de libertad
45 T T T T T

35 1

258 B

Wariacidn de la K

05+ B

0 10 20 30 40 50 B0 70
Coordenada de |a linea media

Figura 106. Variacion de la matriz de rigidez. Modelo suavizado. Daiio 0.5L medio

Método de Stubbs

Valores de BETA
T T T T T T

BETA

0.98 - Ex

037 I I I | 1

20 40 60 80 100 120
MNimero de elementos

Figura 107. Parametro 5, Modelo suavizado. Dafio 0.5L medio
El maximo se encuentra en la posicion 62.52 cm, es decir, a menos de 1 cm de donde se
encuentra el fallo realmente.
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Cambio en la curvatura de los modos

N° de modo de vibracion Variacion de curvatura Posicion (cm)
1 3.43 63.99
2 9.72 8.86
3 19.84 62.02
4 16.98 12.80
5 32.03 69.90

Tabla 23. Variacion de la curvatura Modelo suavizado. Dario 0.5L medio

Para este dano solo el primer y tercer modo da buenos resultados.

MAC
Representacidn de la matriz MAC
5 T T T T T 0.9
45 = 0.8
35 -1 F 06

0.5

Maodo daffado
oy
T
1
T
1

251 4 F Hoa
2= — 0.3

158F - 0.2
1 | | | | | | | 0.1
1 15 2 25 3 35 4 45 )

Modo sin dafio

Figura 108. Representacion del MAC Modelo suavizado. Dariio 0.5L medio

No detecta la grieta.
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= Severidad leve

Variacion de modos de vibracion

—=— Sin dafio
—<=— Con dafio

02 1 | | 1 | |
0 0.2 0.4 06 08 1 12

Figura 109. Primer modo de vibracion. Modelo suavizado. Daiio 0.5L leve

—&— Sin dafio
—=— Con dafio

025

025 1 | | 1 | |

0 0.2 0.4 06 08 1 12

Figura 110. Segundo modo de vibracion. Modelo suavizado. Dario 0.5L leve
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02r-

—=— Sin dafio
—=— Con dafio

-0.25
0

025
015

01

0z 0.4 06 08 1 12 1.4

Figura 111. Tercer modo de vibracion. Modelo suavizado. Dario 0.5L leve

—=— Sin dafin
—=— Con dafio

01

02F

-0.25

0.2 0.4 06 08 1 12 14

Figura 112. Cuarto modo de vibracion. Modelo suavizado. Daiio 0.5L leve
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025 —=— Sin dafin
—=— Con dafio

0.2

0.15

01

005k

-0.05

IR LN

0.2
0

Figura 113. Quinto modo de vibracion. Modelo suavizado. Dario 0.5L leve

El tercer modo delata la presencia de dafio.

Variacion de la matriz de flexibilidad v rigidez

w10 Decremento de la matriz de flexibilidad, en cada grado de libertad
8 T T T T T

“ariacion de la F

] 10 20 30 40 50 B0 70
Coordenada de |a linea media

Figura 114. Variacion de la matriz de flexibilidad Modelo suavizado. Dario 0.5L leve
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w10 Decrementao de la matriz de rigidez, en cada grado de libertad

3 T T T T T

25+

Wariacidn de la K

05+

0 10 20 30 40 50 B0
Coordenada de |a linea media

Figura 115. Variacion de la matriz de rigidez. Modelo suavizado. Daiio 0.5L leve

Ninguno funciona para esta severidad.

Método de Stubbs

Valores de BETA
T T

BETA

098 B

097 - B

096 L L 1 1 L L k|
0 0 a0 &0 a0 100 120

Mirmera de elementos

Figura 116. Parametro B, Modelo suavizado. Dafio 0.5L leve

El método no funciona para este caso.
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Cambio en la curvatura de los modos

N° de modo de vibracion Variacion de curvatura Posicion (cm)
1 9.64 108.29
2 10.97 95.50
3 27.08 61.04
4 28.84 98.45
5 30.40 94.51

Tabla 24. Variacion de la curvatura Modelo suavizado. Dario 0.5L leve
Solo para el tercer modo da un resultado coherente.

MAC
Representacidn de la matriz MAC
5 T T T T T 0.9
45 = 0.8
4 — 0.7
35 -1 F 06

0.5

Maodo daffado
oy
T
1
T
1

251 4 F Hoa
2= — 0.3

158F - 0.2
1 | | | | | | | 0.1
1 15 2 25 3 35 4 45 )

Modo sin dafio

Figura 117. Representacion del MAC Modelo suavizado. Dariio 0.5L leve

No se detecta el fallo.
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4.1.7.1.2. Daifio 0.25L

= Severidad maxima

Variacion de modos de vibracion

03

—=— Sin dafin
—=— Con dafio

0z 04

Figura 118. Primer modo de vibracion. Modelo suavizado. Dafio 0.25L mdax.

025+

02r-

015
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005~

—&— Sin dafio
—=— Con dafio

-0.05 -

01

RER LN

0.2

0.2 0.4

0B

08 1 1.2 14

Figura 119. Segundo modo de vibracion. Modelo suavizado. Dario 0.25L max.
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—<=— Con dafio

0 0.2 0.4 06 08 1 12 14

Figura 120. Tercer modo de vibracion. Modelo suavizado. Dario 0.25L max.

—=— Sin dafio
—=— Con dafio

0 0.2 0.4 06 08 1 12 14

Figura 121. Cuarto modo de vibracion. Modelo suavizado. Dafio 0.25L max.
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0255

—=— Sin dafio
—=— Con dafio

0.2

01

0.05 -

005

01

IR LN

N2

025 ! L L ! L L |

Figura 122. Quinto modo de vibracion Modelo suavizado. Daiio 0.25L max.

Las variaciones que sufren los modos a 0.25L, nos indica la presencia de dafio en esta
posicion.

Variacion de la matriz de flexibilidad v rigidez

w10 Decrementa de la matriz de flexibilidad, en cada grado de libertad
7 T T T T T

“Wariacidn de la F

] 10 20 30 40 a0 60 70
Coardenada de la linea media

Figura 123. Variacion de la matriz de flexibilidad Modelo suavizado. Daiio 0.25L max.
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w10 Decrementao de la matriz de rigidez, en cada grado de libertad
18 T T T T T

Wariacidn de la K

0 10 20 30 40 50 B0 70
Coordenada de |a linea media

Figura 124. Variacion de la matriz de rigidez. Modelo suavizado. Dario 0.25L max.

Se identifica el fallo usando la matriz de flexibilidad.

Método de Stubbs

Walores de BETA
T T T

BETA

098 —

097 - =

L
o 20 40 B0 80 100 120
Mimero de elementos

Figura 125. Pardmetro B, Modelo suavizado. Dafio 0.25L max.

El método presente un maximo a 32 cm del borde izquierdo. Sabiendo que la grieta se
encuentra a 31.75 cm, el método nos muestra gran precision.
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Cambio en la curvatura de los modos

N° de modo de vibracion Variacion de curvatura Posicion (cm)
1 7.25 31.50
2 15.18 30.52
3 16.55 30.52
4 36.30 99.43
5 31.70 99.43

Tabla 25. Variacion de la curvatura Modelo suavizado. Dario 0.25L max.

Para los tres primeros modos de vibracion el método funciona.

MAC
Representacidn de la matriz MAC
5 T T T T T 0.9
45 — 0.8
4 — 0.7
35 -1 F 06

Maodo daffado
oy
T
1
T
1
[m=]
(4]

26 4 F 404
2L <<> - 0.3

15k b 0.2
1 L L \ L L \ 04
1 15 2 25 3 36 4 45 5

Modo sin dafio

Figura 126. Representacion del MAC Modelo suavizado. Dario 0.25L max.

Observando la representacion grafica, el parametro MAC detecta el dafio
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= Severidad media

Variacion de modos de vibracion

03

—&— Sin dafio
—=— Con dafio

02 ! L L ! L L
] 02 0.4 06 0s 1 12

Figura 127. Primer modo de vibracion. Modelo suavizado. Daiio 0.25L medio

—=— Sin dafio
—=— Con dafio

Figura 128. Segundo modo de vibracion. Modelo suavizado. Dario 0.25L medio
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—=— Sin dafio
02~ —=— Con dafio

015 -

01

005+

01

015

0.2

Figura 129. Tercer modo de vibracion. Modelo suavizado. Dario 0.25L medio

—=— Sin dafio
025 —=— Con dafio

015

01

005+

005

01

-0aE

02F

025 1 | | 1 | |

Figura 130. Cuarto modo de vibracion. Modelo suavizado. Dario 0.25L medio
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nEr —i— Sin dafio

—=— Con dafio

0.2

015 H

01

005k
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IR LN
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]

Figura 131. Quinto modo de vibracion Modelo suavizado. Daiio 0.25L medio

Al ser la severidad menor que va anterior, la variacion que sufren los modos es menor.

Variacion de la matriz de flexibilidad v rigidez

it Decrementa de la matriz de flexibilidad, en cada grado de libertad
25 T T T T T
2+ -
15+ B
[T
=
o
-
c
2
=3
®
z
1+ —
05 B
0
0 10 20 30 40 a0 B0 70

Coordenada de |a linea media

Figura 132. Variacion de la matriz de flexibilidad Modelo suavizado. Dario 0.25L medio
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w10 Decrementao de la matriz de rigidez, en cada grado de libertad
5 T T T T T

45+ B

35+ B

25 B

Wariacidn de la K

05 N 1

0 10 20 30 40 50 B0 70
Coordenada de |a linea media

Figura 133. Variacion de la matriz de rigidez. Modelo suavizado. Dariio 0.25L medio

La variacion que experimenta la matriz de flexibilidad nos indica la localizaciéon del
dafio cerca a 0.25L

Método de Stubbs

Walores de BETA
T T T

1025 - =

105

BETA

1.005

0.985

093

1
20 40 BD 80 100 120
Mimero de elementos

Figura 134. Pardmetro B, Modelo suavizado. Dario 0.25L medio

El método localiza el fallo en la coordenada 32.98 cm, a poco mas de 1 cm de donde se
encuentra la grieta practicada a la viga.
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Cambio en la curvatura de los modos

N° de modo de vibracion Variacion de curvatura Posicion (cm)
1 4.24 32.49
2 8.37 27.57
3 10.59 84.67
4 19.38 80.73
5 18.20 30.52

Tabla 26. Variacion de la curvatura Modelo suavizado. Dario 0.25L medio
El primer y quinto modo localiza con precision el fallo, y con méas margen de error hace
lo propio el resultado para el segundo modo.

MAC
Representacidn de la matriz MAC
5 T T T T T 0.9
45 = 0.8
4 — 0.7
35 -1 F 06

0.5

Maodo daffado
oy
T
1
T
1

251 4 F Hoa
2= — 0.3

158F - 0.2
1 | | | | | | | 0.1
1 15 2 25 3 35 4 45 )

Modo sin dafio

Figura 135. Representacion del MAC Modelo suavizado. Dario 0.25L medio

No se detecta la grieta.
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= Severidad leve

Variacion de modos de vibracion

—=— Sin dafio
—<=— Con dafio

02 ! L L L
]

Figura 136. Primer modo de vibracion, Modelo suavizado. Dario 0.25L leve

025

02r-

—=— Sin dafio
—<=— Con dafio

0.5 ! I I I

0B 07 08 09 1

Figura 137. Segundo modo de vibracion. Modelo suavizado. Dario 0.25L leve

104



—=— Sin dafio
02~ —=— Con dafio

025 1 | | | | 1 | 1 | |

Figura 138. Tercer modo de vibracion, Modelo suavizado. Dario 0.25L leve

025 -
—&— Sin dafio

—=— Con dafio

025 1 | | | | 1 | 1 | |

Figura 139. Cuarto modo de vibracion. Modelo suavizado. Daiio 0.25L leve
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n&r —&— Sin dafio

—=— Con dafio

0.2

0.15

01

005k

-0.05

IR LN

02 ! L L L L ! L ! L I
]

Figura 140. Quinto modo de vibracion. Modelo suavizado. Dario 0.25L leve

Para una severidad leve, los modos no experimentan apenas cambios, por lo que no se
puede identificar va presencia de la grieta.

Variacion de la matriz de flexibilidad v rigidez

. m"” Decremento de la matriz de flexibilidad, en cada grado de libertad
T T T T T
251 4
2r _
[V
@
=
5150 b
E
s
s i
05k 4
0
] 10 20 30 40 50 0 70

Coardenada de la linea media

Figura 141. Variacion de la matriz de flexibilidad Modelo suavizado. Dariio 0.25L leve
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w10 Decrementao de la matriz de rigidez, en cada grado de libertad

35 T T T T T

251+

Wariacidn de la K

05+

0 10 20 30 40 50 B0
Coordenada de |a linea media

Figura 142. Variacion de la matriz de rigidez. Modelo suavizado. Daiio 0.25L leve

Ninguna de las matrices ofrece buenas soluciones.

Método de Stubbs

Walores de BETA

T
1.008 [ B

1.006

1.004

1.002

0998

BETA

0.996

0.994

0992

0988

L
20 40 B0 80 100 120
Mimera de elementos

Figura 143. Parametro f, Modelo suavizado. Dafio 0.25L leve

El método falla para esta severidad.

107

70



Cambio en la curvatura de los modos

N° de modo de vibracion Variacion de curvatura Posicion (cm)
1 2.67 28.68
2 11.10 58.91
3 10.13 58.91
4 77.11 91.47
5 34.60 86.82

Tabla 27. Variacion de la curvatura Modelo suavizado. Daiio 0.25L leve
El método da unos resultados pobres. Solo para el primer modo da una solucion
aproximada, con una diferencia de 3 cm aproximadamente.

MAC
Representacidn de la matriz MAC
5 T T T T T 0.9
45 = 0.8
4 — 0.7
35 -1 F 06

0.5

Maodo daffado
oy
T
1
T
1

251 4 F doa
151 - 02
1 | | | | | | | 0.1
1 15 2 25 3 35 4 45 )

Modo sin dafio

Figura 144. Representacion del MAC Modelo suavizado. Dariio 0.25L leve

No se detecta el fallo.
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4.1.7.1.3. Daino borde

Variacion de modos de vibracion

—=— Sin dafio
—=— Con dafio

02 ! I I ! I I
0 0.z 0.4 06 0.8 1 12

Figura 145. Primer modo de vibracion. Modelo suavizado. Dario borde

—=— Sin dafio
—=— Con dafio

025

035 ! I I ! I I

Figura 146. Segundo modo de vibracion. Modelo suavizado. Dario borde
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Figura 147. Tercer modo de vibracion, Modelo suavizado. Dario borde
—&— Sin dafio
—=— Con dafio
1 | | 1 | | |
0.2 0.4 06 08 1 12 14
Figura 148. Cuarto modo de vibracion. Modelo suavizado. Daiio borde
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025 —=— Sin dafio
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01
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]

Figura 149. Quinto modo de vibracion. Modelo suavizado. Dariio borde

Las variaciones en el cuarto y quinto modo nos indica la presencia del dafo.

Variacion de la matriz de flexibilidad v rigidez

¥ 10'10 Decremento de la matriz de flexibilidad, en cada grado de libertad
T T T T T
25K
2k
[V
=
@ -
= -
£ 151
g —
=
=
=
WL —
05k
0
0 10 20 30 40 a0 B0

Coordenada de |a linea media

Figura 150. Variacion de la matriz de flexibilidad Modelo suavizado. Dario borde
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w10 Decrementao de la matriz de rigidez, en cada grado de libertad

12 T T T

Wariacidn de la K

0 10 20 30 40
Coordenada de |a linea media

a0

B0

Figura 151. Variacion de la matriz de rigidez. Modelo suavizado. Daiio borde

No funciona para un dafio en el extremo.

Método

de Stubbs

BETA

“alores de BETA

70

1.015 -

1.005 -

0.895 -

099

20 40 B0 60
MNimero de elementos

Figura 152. Pardmetro B, Modelo suavizado.
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Nos localiza el fallo en la coordenada 7.38 cm, es decir, proxima al borde.

Cambio en la curvatura de los modos

N° de modo de vibracion Variacion de curvatura Posicion (cm)
1 2.41 44.30
2 5.36 80.73
3 12.01 61.04
4 22.73 43.32
5 89.15 6.89

Tabla 28. Variacion de la curvatura Modelo suavizado. Dario borde
El método nos da muy malos resultados en esta ocasion.

MAC
Representacidn de la matriz MAC
5 T T T T T 0.9
45 — 0.5
41 . n7
35 -1 F 06

0.5

Modo dafiado
()
T
1
T
|

25+ - F 404

15+ 1 0.2
] 1 1 1 I 1 1 I 01
1 1.5 2 25 3 34 4 45 5

Maoda sin dafio
Figura 153. Representacion del MAC Modelo suavizado. Dario borde

Se identifica la grieta como se puede observar en el cambio de la geometria.
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4.1.7.2. Resultados sobre modos numéricos

Mostramos los resultados obtenidos al aplicar DIbEMA sobre el modelo de elementos
finitos. En este modelo la viga se modela con elementos shell y se simula la grieta como
una discontinuidad. Estos resultados numéricos fueron obtenidos por Mario Algaba en
su trabajo de investigacion de postgrado en la Universidad de Sevilla [8].

Todas las estructuras, incluida la viga sin dafio, pertenecen al modelo numérico en el
que se obtuvieron 128 puntos para cada modo de vibracion. Los resultados deben de ser
parecidos a los experimentales.

4.1.7.2.1. Dano 0.5 L

= Severidad maxima

Variacion de frecuencias naturales

cuencias naturales
3000 : :

—&— Sin dafio
—=&— Con dafio

2500

2000

ia(Hz)

1500

1000

500

o L L L I 1 1 I
. 3

N° de modo de vibracion

Figura 154. Variacion de las frecuencias naturales. Modelo numérico suavizado. Dario 0.5L max.

Se observa la variacidon que existe, principalmente en la tercera frecuencia natural.
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Variacion de modos de vibracidén

—&— Sin dafio
—=— Con dafio

02 L L L
0 02 0.4 DB

0g 1

Figura 155. Primer modo de vibracion Modelo numérico suavizado. Dario 0.5L mdx.

015 - - -
—Z— Sin dafin
—=— Con dafio
01|
0.05 -
0
-0.05 -
01
015
02 | | | | | | |
0 02 04 06 0a 1 12

Figura 156. Segundo modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Dario 0.5L max.
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015

01

0.05

—&— Sin dafio
—=— Con dafio

-0.05

-0.15 )

0.2 0.4 06

08 1

Figura 157. Tercer modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Dario 0.5L max.

02

0.15

0.1

0.05

—=— Sin dafio
—=— Con dafio

-0.05

-0.15

Figura 158. Cuarto modo de vibracion Modelo numérico suavizado. Dario 0.5L max.
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02r-

—&— Sin dafio
—=— Con dafio

Figura 159. Quinto modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Daiio 0.5L mdax.

Se observa la variacion que existe en la seccion intermedia en aquellos modos donde no
exista un nodo en esta posicion.

Variacion de la matriz de flexibilidad v rigidez

it Decrementa de la matriz de flexibilidad, en cada grado de libertad
4 T T T T T
ER L B
3If - 4
25H B
w
=
=
& 2f .
8
s
1.5H B
1k -
05 B
0
0 20 40 &0 B0 100 120 140

Coordenada de |a linea media

Figura 160. Variacion de la matriz de flexibilidad Modelo numérico suavizado. Dafio 0.5L max.
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w10 Decrementao de la matriz de rigidez, en cada grado de libertad
3 T T T T T

Wariacidn de la K

05 B

0 20 40 B0 80 100 120 140
Coordenada de |a linea media

Figura 161. Variacion de la matriz de rigidez. Modelo numérico suavizado. Daiio 0.5L max.

La primera grafica nos muestra claramente la posicion de la grieta en el centro, mientras
que la matriz de rigidez no nos aporta informacion util.

Método de Stubbs

Yalores de BETA

1.036 - -

103+ -

1:025 - —

1.02

1.015

1.01

BETA

1.005

0.995 —

089 -

0.985 - —

1 1 1 1 1
o a0 100 150 200 250
Mimero de elementos

Figura 162. Parametro B, Modelo numérico suavizado. Dario 0.5L max.
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La grieta se encuentra realmente en la posicion 63.50 cm. Este método nos propone la
localizaciéon de 64 cm. Muy préximo a donde se encuentra.

Cambio en la curvatura de los modos

N° de modo de vibracion Variacion de curvatura Posicion (cm)
1 6.11 63.75
2 0.31 59.76
3 18.45 63.75
4 6.24 96.12
5 5.81 61.26

Tabla 29. Variacion de la curvatura Modelo numérico suavizado. Daiio 0.5L mdx.

Exceptuando el 4° modo, los demas dan una buena precision sobre la localizacion del
dafo.

MAC

Representacidn de la matriz MAC
8 T T T T T 0.9

45 - 0.8

36

Modo dafiado
Ly
T

245

0.1

Mada sin dafio

Figura 163. Representacion del MAC Modelo numérico suavizado. Dario 0.5L max.

Observamos como el MAC no es una matriz de banda, es decir, existe términos en su
diagonal que no son proximos a la unidad, por lo que nos informa de que existe un fallo
en la estructura.
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= Severidad media

Variacion de frecuencias naturales

Frecuencias naturales

f ! ! —&— Sin daffo
—&—Con dafio

3000

2600

2000

1800

FracusnciaiHz)

1000

&00

o I I L I 1 1 I
3 15 2 25 3 a5 4 45 &
N® de modo de vibracion

Figura 164. Variacion de las frecuencias naturales. Modelo numérico suavizado. Dario 0.5L medio

Variacion de modos de vibracion

015 - —=— Sin dafio
—=— Con dafio

02 | | | | | | |
0 0z 0.4 06 08 1 12 1.4

Figura 165. Primer modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Daiio 0.5L medio
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—=— Sin dafio
—=— Con dafio
01|
0.05 -
0
-0.05 -
01
015
02 | | | | | | |
0 02 04 06 0a 1 12 1.4

Figura 166. Segundo modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Dariio 0.5L medio

—=— Sin dafio
—<=— Con dafio

02 1 | | 1 | | |
0 0.2 0.4 06 08 1 12 14

Figura 167. Tercer modo de vibracion, Modelo numérico suavizado. Dario 0.5L medio
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02r-

—=— Sin dafio
—<=— Con dafio

Figura 168. Cuarto modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Daiio 0.5L medio

02r-

—&— Sin dafio
—=— Con dafio

Figura 169. Quinto modo de vibracion Modelo numérico suavizado. Daiio 0.5L medio

Los cambios que existen en el centro del primer y tercer modo nos informan de la
presencia del fallo en esta posicion.
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Variacion de la matriz de flexibilidad v rigidez

w10 Decremento de la matriz de flexibilidad, en cada grado de libertad
14 T T T T T

0.6} =

“ariacion de la F

02k —

D b b

0 20 40 B0 50 100 120 140
Coordenada de |a linea media

Figura 170. Variacion de la matriz de flexibilidad Modelo numérico suavizado. Dario 0.5L medio

¥ 10 Decremento de la matriz de rigidez, en cada grado de libertad
2 T T T T T

Wariacion de la K

08 B

0.6 i1 1

04k :

0 20 40 B0 80 100 120 140
Coordenada de la linea media

Figura 171. Variacion de la matriz de rigidez. Modelo numérico suavizado. Dariio 0.5L medio
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Método de Stubbs

‘alores de BETA

1026 -

099 B

1 I I I
o 50 100 150 200 250
MNimero de elementos

Figura 172. Pardmetro B, Modelo numérico suavizado. Dafio 0.5L medio

De nuevo el dafio se encuentra a 64 cm.

Cambio en la curvatura de los modos

N° de modo de vibracion Variacion de curvatura Posicion (cm)
1 2.78 63.75
2 0.06 61.26
3 9.14 63.75
4 4.35 93.12
5 2.03 60.76

Tabla 30. Variacion de la curvatura Modelo numérico suavizado. Dario 0.5L medio
Exceptuando el cuarto modo, los demas son muy precisos.
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MAC

Representacidn de la matriz MAC

5 ; : . 09
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4 07
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25 F o

2 03

15 02

1 0.1

Mado sin dafio

Figura 173. Representacion del MAC Modelo numérico suavizado. Daifio 0.5L medio

Claramente se detecta el dafio con el MAC.

125



= Severidad leve

Variacion de frecuencias naturales

Frecuencias naturales

T
—&— 3in dafio
—&—Con dafio

2500 - /

2000 -

3000 :

1800 - =

Fracusncia(Hz)

1000 - -

500 - -

0 I | L | I I I
1 18 2 25 3 36 4 45 B
N® de modo de vibracion

Figura 174. Variacion de las frecuencias naturales. Modelo numérico suavizado. Dario 0.5L leve

En este caso, las diferencias son minimas, por lo que no se podria aclarar si existe dafio
0 no.

Variacion de modos de vibracion

—=— Sin dafio
015 —=— Con dafio

02 ! L L ! L L |
] 02 0.4 06 0s 1 12 14

Figura 175. Primer modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Dario 0.5L leve
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015

—=— Sin dafio
—=— Con dafio

005

01

0.2

(=]

Figura 176. Segundo modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Dario 0.5L leve

015
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—=— Sin dafio
—=— Con dafio
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0.2
0

0.2 0.4 06 08 1 12 14

Figura 177. Tercer modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Dario 0.5L leve
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—&— Sin dafio
—=— Con dafio

Figura 178. Cuarto modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Dafio 0.5L leve

—=— Sin dafio
015 —=— Con dafio

01

005

01

015

0.2 0.4 06 08 1 12 14

Figura 179. Quinto modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Dario 0.5L leve

Para esta severidad, los modos no presentan grandes variaciones, por lo que no
posible averiguar si la viga se encuentra danada.
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Variacion de la matriz de flexibilidad v rigidez

w10 Decremento de la matriz de flexibilidad, en cada grado de libertad
4.5 T T T T T

36+ B

Variacidn de la F

0.5+ B

0 20 40 [=in] 60 100 120 140
Coordenada de la linea media

Figura 180. Variacion de la matriz de flexibilidad. Modelo numérico suavizado. Dario 0.5L leve

w10 Decrementao de la matriz de rigidez, en cada grado de libertad
4 T T o T T

38 B

251 1

Wariacion de la K

0.5 1

] 20 40 B0 50 100 120 140
Coordenada de |a linea media

Figura 181. Variacion de la matriz de rigidez. Modelo numérico suavizado. Dario 0.5L leve

Con una severidad leve, el cambio que sufre la matriz de flexibilidad nos muestra
claramente la presencia de dafio en la seccion central de la viga.
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Método de Stubbs

Valores de BETA
T T T

1.0008
1.0008
1.0004

=
o 1.0002
=]

0.9998

0.9996 -

L I I ] I
a a0 100 160 200 250
Mirmera de elementos

Figura 182. Pardametro B, Modelo numérico suavizado. Dario 0.5L leve

Nos localiza el dafio en 64 cm.

Cambio en la curvatura de los modos

N° de modo de vibracion Variacion de curvatura Posicion (cm)
1 0.28 63.75
2 0.005 62.25
3 0.94 63.75
4 0.78 96.12
5 0.29 60.76

Tabla 31. Variacion de la curvatura. Modelo numérico suavizado. Dario 0.5L leve

El cuarto modo es el tinico que da un resultado incoherente.
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MAC

Representacidn de la matriz MAC
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Mado sin dafio

Figura 183. Representacion del MAC. Modelo numérico suavizado. Dario 0.5L leve

Se detecta el dafio.
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4.1.7.2.2. Dano 0.25 L

=  Severidad maxima

Variacion de frecuencias naturales

Frecuancias naturales
3000 - :

—&— 8in dafio
—&— Con dafio
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0 I I 1 I 1 I I
1 15 2 25 3 35 4 45 5

N® de modo de vibracion

Figura 184. Variacion de las frecuencias naturales. Modelo numérico suavizado. Dafio 0.25L mdx.

Se observa variaciones en la segunda, tercera y cuarta frecuencia natural, avisandonos
de un posible dafio en la viga.
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Variacion de modos de vibracidén

—=— Sin dafin
—=— Con dafio

015 -

01

0.05

-0.05

014

02

035 ! ! ! ! I ! J

Figura 185. Primer modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Dario 0.25L max.
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Figura 186. Segundo modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Dario 0.25L max.
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—=— Sin dafio
015 —=— Con dafio

01

005

-0.15

(=]

0.2 0.4 06 08 1 12 14

Figura 187. Tercer modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Dario 0.25L max.

—&— Sin dafio
—=— Con dafio

015

0.2 0.4 06 08 1 12 14

Figura 188. Cuarto modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Dafio 0.25L max.
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—&— Sin dafio
—=— Con dafio

02 1 | | 1 | | |
0 0.2 0.4 06 08 1 12 14
Figura 189. Quinto modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Dario 0.25L max.

Podemos observar, sobre todo, en el primer y segundo modo, cdmo a un cuarto de la
longitud de la viga, existe grandes variaciones entre los modos debido al fallo en esta
posicion.

Variacion de la matriz de flexibilidad v rigidez

w10 Decremento de la matriz de flexibilidad, en cada grado de libertad
45 T T T T \ T

35n B

2481 B

“ariacidn de la F

0aH B

0 20 40 B0 80 100 120 140
Coordenada de la linea media

Figura 190. Variacion de la matriz de flexibilidad. Modelo numérico suavizado. Daiio 0.25L mdax.
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w10 Decrementao de la matriz de rigidez, en cada grado de libertad
7 T T T T T

Wariacidn de la K

0 20 40 B0 80 100 120 140
Coordenada de |a linea media

Figura 191. Variacion de la matriz de rigidez. Modelo numérico suavizado. Dafio 0.25L max.

La variacion de la matriz de flexibilidad localiza la grieta.

Método de Stubbs

Valores de BETA
T T T

1025
1.02

pu
L 1015
a

1.005

1 I
a £0 100 180 200 280
Mimero de elementos

Figura 192. Pardmetro B, Modelo numérico suavizado. Dafio 0.25L mdx.

El fallo real se encuentra a 31.75 cm. El método nos lo localiza a 32.12 cm, por lo que
se aproxima muy bien
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Cambio en la curvatura de los modos

N° de modo de vibracion Variacion de curvatura Posicion (cm)
1 5.87 31.38
2 9.63 31.38
3 10.14 31.38
4 19.08 31.38
5 4.08 34.36

Tabla 32. Variacion de la curvatura. Modelo numérico suavizado. Dario 0.25L mdx.
Todos los modos dan buenos resultados, aunque el quinto es el que més difiere.

MAC

Representacidn de la matriz MAC
5 T T T T 0.9

F 05

Modo dafiado

1 1 L 1 I 1 1 I 01
1 15 2 25 3 35 4 45 5 ’

Mado sin dafio

Figura 193. Representacion del MAC. Modelo numérico suavizado. Daiio 0.25L mdx.

Se detecta el fallo.

137



= Severidad media

Variacion de frecuencias naturales

Frecuencias naturales
3000 . y
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—&— Con dafio
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N° de modo de vibracion

Figura 194. Variacion de las frecuencias naturales. Modelo numérico suavizado. Dario 0.25L medio

Vuelven a existir variaciones en las frecuencias

Variacion de modos de vibracion

nisr- —&— Sin dafio
—=— Con dafio

Figura 195. Primer modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Dario 0.25L medio
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—&— Sin dafio

015 - —=— Con dafio

01

0.05

-0.05

-0.15

Figura 196. Segundo modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Dario 0.25L medio
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-0.15
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Figura 197. Tercer modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Dario 0.25L medio
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02r-

—&— Sin dafio
—=— Con dafio

0.2 0.4 06 08 1 12 14

Figura 198. Cuarto modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Dafio 0.25L medio

—=— Sin dafio
015 —<=— Con dafio

02 1 | | 1 | | |
0 0.2 0.4 06 08 1 12 14

Figura 199. Quinto modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Dario 0.25L medio

Se observan las mismas variaciones que con severidad maxima pero con menor
amplitud.
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Variacion de la matriz de flexibilidad v rigidez

w10 Decremento de la matriz de flexibilidad, en cada grado de libertad
T T T T T

25h

Wariacidn de la F
I

05

0 20 40 B0 80 100 120 140
Coordenada de la linea media

Figura 200. Variacion de la matriz de flexibilidad. Modelo numérico suavizado. Dario 0.25L medio

¥ 10 Decremento de la matriz de rigidez, en cada grado de libertad
T T T T T

Wariacion de la K
)

0 20 40 B0 80 100 120 140
Coordenada de la linea media

Figura 201. Variacion de la matriz de rigidez. Modelo numérico suavizado. Dario 0.25L medio

La variaciéon de la matriz de flexibilidad nos indica la existencia de la grieta cercana a
una cuarta parte de la longitud de la viga.
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Método de Stubbs

Yalores de BETA
T T

103 E

1026+ -

102+ -

1015

1M
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1.005

0.995— -
093 el

0985 el

I | I 1
1) &0 100 180 200 250
Nimero de elementos

Figura 202. Parametro B, Modelo numérico suavizado. Dafio 0.25L medio

El método localiza el fallo en la coordenada 32.12 cm

Cambio en la curvatura de los modos

N° de modo de vibracion Variacion de curvatura Posicion (cm)
1 3.65 31.38
2 5.86 31.38
3 7.61 31.38
4 16.55 31.38
5 1.75 34.36

Tabla 33. Variacion de la curvatura. Modelo numérico suavizado. Dario 0.25L medio

Los resultados son idénticos a los de severidad maxima.
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MAC

Representacidn de la matriz MAC
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Figura 203. Representacion del MAC. Modelo numérico suavizado. Dario 0.25L medio

=  Severidad leve

Variacion de frecuencias naturales
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Figura 204. Variacion de las frecuencias naturales. Modelo numérico suavizado. Dario 0.25L leve
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Como ya surgiera en la configuracion de dafno en 0.5L severidad leve, de nuevo, este
método no nos ofrece un resultado claro de la existencia del dafio.

Variacion de modos de vibracion

0.15 —=— Sin dafio
—=— Con dafio

Figura 205. Primer modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Dario 0.25L leve

—&— Sin dafio

per —&— Con dafio

Figura 206. Segundo modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Daiio 0.25L leve
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—=— Sin dafio
—<=— Con dafio
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0 0.2 0.4 06 08 1 12 14

Figura 207. Tercer modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Dario 0.25L leve

—=— Sin dafio
—<=— Con dafio

Figura 208. Cuarto modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Daiio 0.25L leve
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—=— Sin dafio
015 —=— Con dafio
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Figura 209. Quinto modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Dario 0.25L leve

De nuevo, para una severidad leve, este método no nos ofrece informacion acerca del
dano.

Variacion de la matriz de flexibilidad v rigidez

w0 Decrementa de la matriz de flexibilidad, en cada grado de libertad
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Coordenada de la linea media

Figura 210. Variacion de la matriz de flexibilidad. Modelo numérico suavizado. Dafio 0.25L leve
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w10 Decrementao de la matriz de rigidez, en cada grado de libertad
T T T T T

Wariacidn de la K
1

0 20 40 B0 80 100 120 140
Coordenada de |a linea media

Figura 211. Variacion de la matriz de rigidez. Modelo numérico suavizado. Dariio 0.25L leve

Para esta severidad no se encuentra claramente el fallo con estos métodos.

Método de Stubbs

Valores de BETA

1.001 = -

1.0008 |- B

1.0008

1.0004
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1 |
a 50 100 150 200 250
Mimera de elementos

Figura 212. Parametro B,. Modelo numérico suavizado. Daiio 0.25L leve

El método nos situa el fallo a 31.63 cm.
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Cambio en la curvatura de los modos

N° de modo de vibracion Variacion de curvatura Posicion (cm)
1 0.18 31.38
2 0.27 31.38
3 0.52 31.38
4 1.56 31.38
5 0.11 21.42

Tabla 34. Variacion de la curvatura. Modelo numérico suavizado. Dario 0.25L leve

Para los cuatro primeros modos, los resultandos son buenos.

MAC

Representacidn de la matriz MAC
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Figura 213. Representacion del MAC. Modelo numérico suavizado. Dario 0.25L leve
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4.1.7.2.3. Daio borde

Variacion de frecuencias naturales

Frecuencias naturales
3000 1 y

—&— Sin dafio
—&— Con dafio
2500 - /
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1 15 2 25 3 35 4 45

N® de modo de vibracion

m

Figura 214. Variacion de las frecuencias naturales. Modelo numérico suavizado. Dario borde

La variacion de la quinta frecuencia natural nos informa de la existencia del dafio.

Variacion de modos de vibracion

015 —=— Sin dafio
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Figura 215. Primer modo de vibracion numérico. Modelo numérico suavizado. Dario borde
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216. Segundo modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Dariio borde
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217. Tercer modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Dario borde
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—=— Sin dafio
—<=— Con dafio

Figura 218. Cuarto modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Daiio borde
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Figura 219. Quinto modo de vibracion. Modelo numérico suavizado. Dariio borde

No se aprecia cambios en los modos, asi que es imposible sacar conclusiones con este
método.
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Variacion de la matriz de flexibilidad v rigidez
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Figura 220. Variacion de la matriz de flexibilidad. Modelo numérico suavizado. Dario borde
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Figura 221. Variacion de la matriz de rigidez. Modelo numérico suavizado. Dario borde

La forma que presenta la variacion de la matriz de flexibilidad nos indica el dafio en el
borde. No sucede asi con la matriz de rigidez, la cual no tiene fiabilidad observando los
resultados previos.
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Método de Stubbs

Walores de BETA
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Narnera de elementos

Figura 222. Parametro B,. Modelo numérico suavizado. Dario borde

Nos localiza el fallo en la coordenada 5.23 cm, es decir, proxima al borde.

Cambio en la curvatura de los modos

N° de modo de vibracion Variacion de curvatura Posicion (cm)
1 0.001 83.17
2 0.10 4.48
3 0.22 7.97
4 6.28 4.48
5 0.24 6.97

Tabla 35. Variacion de la curvatura. Modelo numérico suavizado. Dario borde

Excepto para el primer modo, los demds rondan el borde, donde se encuentra la grieta.
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MAC

Representacidn de la matriz MAC
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Figura 223. Representacion del MAC. Modelo numérico suavizado. Dario borde

El método nos dice que existen variaciones entre las dos vigas, intacta y dafiada, por lo
que nos informa de este dafo,
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4.1.8. Conclusiones

A continuacion, se muestran unas tablas a modo de resumen de todos los resultados

obtenidos en todos los analisis presentes en el apartado.

RESULTADOS SOBRE MODOS EXPERIMENTALES

Método de
deteccion
y/o
localizacion
de dafio

DANO 0.50 L

DANO 0.25 L

DANO
BORDE

LEVE

MEDIO |MAXIMO

LEVE

MEDIO [MAXIMO

MAXIMO

Variacion
de
frecuencias
naturales

Variacion
de modos
de vibracion

Variacion
de la matriz
de
flexibilidad

Variacion
de la matriz
de rigidez

Método de
Stubbs

Cambio en
la curvatura
de los
modos

MAC

Tabla 36. Resultados modelo experimental
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Podemos sacar las siguientes conclusiones:

>

Mientras mas severo sea el dafio mejor se va a identificar el fallo segun la variacion
de las frecuencias y los modos a los que estan asociadas.

Para la configuracion de dafio 0.25L leve, ningun método es capaz de detecta el

dafo.

El método de las diferencias de las matrices de flexibilidad nos ofrece buenos
resultados para fallos lejos del borde. Sin embargo, la variacion en la matriz de
rigidez no nos aporta ninguna solucion logica, por lo que se desecha este método
para este estudio.

El método Stubbs falla en todo los casos excepto para el dafio en 0.5L en las
severidades maximas y leves. Son resultados muy insuficientes.

El analisis segtn el cambio de curvaturas no ofrece buenos resultados en general.

La aplicacion del MAC solo nos es util para el dafio en el borde y un dafio maximo
en la configuracion de 0.25L.
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RESULTADOS SOBRE MODOS EXPERIMENTALES DESPUES DEL SUAVIZADO

Método de . 3 DANO
deteccion DANO 0.50 L DANO 0.25 L BORDE

y/o

localizacion , , ,
de daifio LEVE | MEDIO |MAXIMO| LEVE | MEDIO | MAXIMO | MAXIMO

Variacion
de
frecuencias
naturales

Variacion
de modos d 4 J X J J X

de vibracion

Variacion
de la matriz
de
flexibilidad

Variacion
de la matriz X X X X X X X
de rigidez

Método de
Stubbs

Cambio en
la curvatura
de los
modos

MAC X X X X X / /

Tabla 37. Resultados modelo experimental después del suavizado

Se llega a las siguientes conclusiones:

» Observamos, que gracias al previo suavizado de los modos de vibracion, el método
Stubbs da muy buenos resultados. Solo para las severidades leves el método falla,
por lo que la aplicacion de este método solo es tutil para danos de una intensidad
elevada.
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» El criterio tomado para la aceptacion, o no, en el método de cambio en la curvatura
de los modos, se basa en que si para 2 0 mas modos de vibracion se ha localizado la
grieta con gran aproximacion, el método funciona satisfactoriamente. Asi, se puede
comprobar a la vista de los resultados, que para los casos de severidad leve y dafio
en el borde, el método no cumple dicho criterio.

De esta forma, se necesita un dafio medio o mayor y lejano a bordes, para que
dicho método funcione.
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MODELO NUMERICO

Método de . 3 DANO
deteccion DANO 0.50 L DANO 0.25 L BORDE

y/o

localizacion

de daiio LEVE | MEDIO | SEVERO | LEVE | MEDIO [SEVERO

Variacion
de
frecuencias
naturales

Variacion
de modos X J 4 X J J X

de vibracion

Variacion
de la matriz
de
flexibilidad

Variacion
de la matriz X X X X X X X
de rigidez

Método de
Stubbs

Cambio en
la curvatura
de los
modos

MAC / / / / / / /

Tabla 38. Resultados modelo numérico

De la tabla de resultados podemos decir que:
» Para una severidad leve, las frecuencias naturales de la viga dafada varia muy

levemente, por lo que no es posible asegurar si existe dafo. Lo mismo ocurre para
la variacion de los modos de vibracidn para esta severidad.

159




» En la configuracion de dafio en el borde, los modos de vibracion dafiados tampoco
presentan grandes variaciones frente a los intactos.

» Los demas métodos analizados, exceptuando el referido a la matriz de rigidez,
obtienen resultados muy satisfactorios.

Los resultados obtenidos por el modelo numérico son muy similares a los
experimentales, asi que los ensayos que se han realizado se han hecho de una manera
correcta.

La gran diferencia entre ambos es el parametro MAC, el cual resulta insuficiente para el
modelo experimental.

Resulta obligatorio, a la vista de los resultados, tener que realizar un previo suavizado a
los modos de vibracion experimentales de forma que, aquellos métodos que se basan en
analizar la curvatura de éstos (Stubbs y el método de la variacion de la curvatura de los
modos de vibracion), funcionen correctamente.
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4.2 Método hibrido basado en transformada Wavelet

Los resultados que obtenemos mediante la transformada Wavelet corresponden a una
serie de graficas obtenidas a partir de una programacion en MATLAB del método
descrito en los fundamentos teoricos.

El programa, utiliza como datos de entrada los modos de vibracion y las frecuencias
naturales de la estructura dafiada y de referencia. Permite, una vez introducidos los
datos, realizar una reduccién muestral de los modos y una interpolacion posterior por
spline de éstos o, por el contrario, un suavizado como el que se realizé en DIbEMA.
Posteriormente se aplica una extension antisimétrica a los modos para evitar efectos de
bordes.

Una vez adaptados los datos segun los pasos previos, el programa aplica la
transformada Wavelet.

Uno de los parametros interesante a analizar es la reduccion muestral, es decir, el
numero de muestras con el que vamos a trabajar si no interesa trabajar con todos. Asi, se
detallard un breve andlisis sobre este parametro y a continuacién se expondran los
resultados aplicados a las vigas IPE100 experimentales y a los modelos numéricos.

4.2.1. Variacion del numero de muestras

Un nimero excesivo de muestras puede resultar inttil, puesto que puede conseguirse la
misma informacién con menor nimero de puntos y asi reducir tiempo computacional.
Sin embrago, como es obvio, un escaso nimero de muestras elimina demasiada
informacion que necesitamos para averiguar la localizacion de cualquier dafio.

Representamos los resultados de las configuraciones de dafio en 0.5L y 0.25L para las
severidades maximas y medias del modelo experimental, variando el nimero de
muestras y estudiaremos las soluciones obtenidas.
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Figura 224. Tamario en la reduccion=12. Dafio 0.5L max.

Podemos observar que no es posible localizar el fallo con precision al existir diversas
zonas candidatas a albergar éste.
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Figura 225. Tamario en la reduccion=13. Dario 0.5L max.
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Figura 226. Tamario en la reduccion=32. Dario 0.5L max.
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Podemos observar como a partir de muestras de tamafio 13, el dafio es facilmente
identificable.

Severidad media
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Figura 227. Tamario en la reduccion=12. Dario 0.5L medio
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Figura 228. Tamario en la reduccion=13. Dario 0.5L medio
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Figura 229. Tamario en la reduccion=32. Dario 0.5L medio
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Al igual que con severidad méxima, el dafio se identifica facilmente a partir de un
tamafio reduccion de 13 puntos

e Dano 0.25L

Severidad maxima
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Figura 230. Tamario en la reduccion=4. Daiio 0.25L max.

Con cuatro puntos no se localiza el fallo.
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Surna de la CWT de las diferencias de los modos PONDERADOS
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Figura 231. Tamario en la reduccion=>5. Dario 0.25L max.

Con 5 puntos, sin embargo, existe una zona alrededor de la seccion 0.25L que es
candidata a presentar un dafio. Pero al ser la region tan amplia, no es posible localizar
con exactitud la grieta.
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Figura 232. Tamario en la reduccion=38. Dario 0.25L max.
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Figura 233. Tamario en la reduccion=12. Dariio 0.25L max.
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Figura 234. Tamario en la reduccion=16. Dariio 0.25L max.
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Suma de la CWT de las diferencias de los modos PONDERADODS
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Figura 235. Tamario en la reduccion=32. Dariio 0.25L max.

Observamos como a medida que aumentamos el numero de puntos, mejor localizado
que el dafio. A partir de 12 muestras, queda bien acotado éste.
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Severidad media
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Figura 236. Tamario en la reduccion=4. Dario 0.25L medio

Con este tamaio no es posible encontrar la grieta.
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Figura 237. Tamario en la reduccion=>5. Dario 0.25L medio

170



Con un tamafo de 5 puntos puede localizarse la zona del dafio pero con escasa precision
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Figura 238. Tamaiio en la reduccion=12. Dario 0.25L medio
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Figura 239. Tamario en la reduccion=16. Dario 0.25L medio
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Figura 240. Tamario en la reduccion=18. Dariio 0.25L medio
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Figura 241. Tamario en la reduccion=32. Dariio 0.25L medio
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A partir de 12 muestras se puede localizar el dafio con buena precision. A partir de 18,

la precision es maxima y no se puede mejorar por mucho que se aumente el nimero de
puntos.

4.2.2. Resultados sobre modos experimentales

Se exponen a continuacion los resultados al aplicar el método a todas las
configuraciones de dafio vistas. No se ha aplicado ninguna reduccion muestral sobre

estos resultados y, en todos los casos, se ha realizado un suavizado de los modos en
lugar de interpolar.

Para severidades maximas y medias los resultados deben de ser buenos para entender
como satisfactorio el método. Para el caso de severidad leve y dafio en borde existen
ciertas limitaciones como ya ocurriera con DIbEMA.
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= Severidad maxima

Suma de la CWT de las diferencias de los modos PONDERADODS 2

09

08

[}
~a

=]
m

=
wn

Position along beam (x/L)

o
w

0z

01

Scale

Figura 242. Resultado del método Wavelet. Daiio 0.5L mdx.
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Figura 243. Resultado del método Wavelet. Dafio 0.5L medio
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Figura 244. Resultado del método Wavelet. Daiio 0.5L leve
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Se observa que excepto para a severidad leve, el método localiza e fallo en la seccion

intermedia de a viga. Para esta Ultima, aparecen otros defectos que confunden en la
posicion real de fallo.

4.2.2.2. Daiio 0.25L
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Figura 245. Resultado del método Wavelet. Daiio 0.25L max.
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Figura 246. Resultado del método Wavelet. Dario 0.25L medio

Severidad leve

Surna de la CWT de las diferencias de los modos POMDERADOS 3

09

0s

o
~

(=1
™

=]
in

Position along beam (/L)

f=}
w

0z

01

Scale

Figura 247. Resultado del método Wavelet. Dafio 0.25L leve
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De nuevo, para a severidad leve e fallo no es localizado en la posicion correcta.

4.2.2.3. Dano borde
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Figura 248. Resultado del método Wavelet. Dario borde

Para el dafio en el borde es imposible predecir donde se encuentra el fallo mediante este
método.

4.2.3. Resultados sobre modos numeéricos

Aplicamos el método para los modos y frecuencias naturales provenientes del modelo
numérico en el cual tenemos un total de 128 muestras. Al igual que en los modelos

experimentales, no se ha realizado ninguna reduccion muestral y los modos han sido
suavizados.
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4.2.3.1. Dano 0.5L
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Figura 249. Resultado del método Wavelet. Modelo numérico. Dario 0.5L max.
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Figura 250. Resultado del método Wavelet. Modelo numérico. Daiio 0.5L medio
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Figura 251. Resultado del método Wavelet. Modelo numérico. Daiio 0.5L leve
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Para las severidades méxima y media el método encuentra la grieta perfectamente
localizada en la seccion intermedia.

Para la severidad leve, sin embargo, no se encuentra el fallo. Esto es debido a que los
modos de vibracion daflados e intactos son muy parecidos y el método es incapaz de
encontrar las irregularidades que la grieta introduce en la viga.

4.2.3.2. Daiio 0.25L
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Figura 252. Resultado del método Wavelet. Modelo numérico. Dario 0.25L max.
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Figura 253. Resultado del método Wavelet. Modelo numérico. Daiio 0.25L medio
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Figura 254. Resultado del método Wavelet. Modelo numérico. Dario 0.25L leve
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Se localiza el fallo para todas las severidades a 0.25L.

4.2.3.3. Dano borde
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Figura 255. Resultado del método Wavelet. Modelo numérico. Dario borde

El método funciona para este dafio en el extremo de la barra.
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4.2.4. Conclusiones

Vemos los resultados obtenidos por el anélisis de la variacion del nimero de muestras:

. - DANO
DANO 0.50 L DANO 0.25 L
Modelo BORDE
experimental
LEVE | MEDIO |MAXIMO| LEVE | MEDIO |MAXIMO
Cota inferior 12 12 = 5 5 =
Cota superior 13 13 - 12 12 -

Tabla 39. Analisis de la variacion del nimero de muestras

Se denota, para cada severidad, el minimo de muestras necesarias para identificar
adecuadamente el dafio en la estructura (cota inferior) y el nimero de muestras para el
cual, una cifra mayor, no implica una gran mejora en los resultados (cota superior).

Se puede concluir que a mayor nimero, mas preciso sera la identificacion del dafio. Sin
embargo, existe una cifra limite para el cual un aumento de puntos no mejora en exceso
el método. Ademas, a mas puntos, mayor serd el costo experimental.

Por todo esto, las cifras del nimero de muestras indicadas en la tabla son las idoneas
para este analisis por llegar a una situacion de compromiso entre calidad y tiempo
necesitado.

Los resultados obtenidos por la transformada Wavelet en los modelos experimentales y
numéricos son satisfactorios o no segun la siguiente tabla.
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DANO

DANO 0.50 L DANO 0.25 L BORDE
Modelo
LEVE MEDIO | SEVERO | LEVE MEDIO | SEVERO
Experimental X J J X J J X
Numérico X J i J i J J

Tabla 40. Resultados del método del método hibrido basado en transformada Wavelet

Para el caso experimental, cuando la severidad es leve, el método es insuficiente y no
encuentra el fallo en la estructura. Lo mismo ocurre para el caso en que la grieta se
encuentra en el borde.

Para el modelo numérico, sin embargo, si encuentra el fallo en casi todas las
severidades. Esto es debido a que este modelo es mas perfecto y resulta mas sencillo
encontrar el fallo puesto que la tGnica irregularidad que presenta la estructura es la grieta
que buscamos.
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S. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos avalan la eficacia de los métodos de deteccion de dafos
analizados en la presente memoria. Sin embargo, se debe de tener en cuenta algunos
aspectos comentados que se describen a continuacion:

» Durante el ensayo para la recogida de datos es necesario realizar excitaciones lo
mas limpias posibles. Si se produce rebotes durante el golpeo, se recomienda
eliminar el experimento y comenzar de nuevo.

» Para la extraccion de los parametros modales mediante SPICE, el orden escogido
de los polos para frecuencia natural va a influir significativamente en la calidad de
los resultados. En una primera estimacion, a mayor nimero de orden, mayor
probabilidad de que los polos sean estables. Aun asi, se recomienda realizar una
breve visualizacion en el diagrama de estabilizacion que nos ofrece SPICE con el
fin de no errar en la eleccion.

» El tamano de la ventana temporal no influye significativamente, a menos que
trabajemos con ventanas excesivamente pequefias.

» Para los métodos de deteccion de dafio que trabaje con las curvaturas de los modos
de vibracion (Stubbs y método de la variacion de las curvaturas de los modos de
vibracidn), es requisito imprescindible realizar previamente un suavizado a los
modos para evitar irregularidades ajenas al dafio.

» Los métodos clasicos de deteccion de dafio (DIbEMA) se encuentran limitados para
un dafio leve en la estructura. En particular, para la localizacién del dafio en 0.25L
con esta severidad, DIbEMA no detecta el dafio con ninguno de sus métodos en el
modelo experimental antes y después del suavizado. Para el modelo numérico se

detecta gracias a los métodos Stubbs, variacion de las curvaturas de los modos y
MAC.

» La metodologia Wavelet no es eficaz para encontrar dafos leves en el modelo
experimental. Esto es debido a que se ve de igual manera afectada por otras
irregulares que presenta la viga y originan perturbaciones que hacen imposible la
localizacion del fallo por este método.

» Para el dafio en el borde en el modelo experimental previamente suavizado,
DIbEMA detecta y localiza el dafo gracias a la variaciéon de las frecuencias
naturales, el parametro MAC y al método Stubbs, siendo los demas métodos
inttiles para esta configuracion. A su vez, para el mismo dafio en el modelo
numérico, DIbEMA localiza la fisura mediante los mismos métodos anteriores y
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mediante la variaciéon de la matriz de flexibilidad y curvatura de los modos de
vibracion.

El método hibrido es incapaz de detectar el dafio en el borde para el modelo
experimental.

La variacion de la matriz de rigidez no aporta informacion alguna sobre la
existencia de dafio en todos los casos.

Los resultados obtenidos mediante los modelos experimentales y numéricos
concuerdan y reafirman en la funcionalidad de los métodos estudiados.
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6. DESARROLLOS FUTUROS

A continuacion se exponen varios puntos que podrian ayudar a desarrollar los analisis
descritos hasta ahora:

» Obtener los parametros modales con otros sistemas de identificacion distintos a
“Combined Subspace Identification Method” mediante SPICE y compararlos con
los obtenidos por éste.

» Realizar el ensayo con otras condiciones de contorno y analizar los métodos de
deteccion de dafios con los pardmetros modales obtenidos.

» Ampliar el campo de aplicacion de estos métodos a otros materiales distintos al
acero.

» Aplicar los métodos a estructuras con multiples dafos y distintas severidades. Con
un dafio bien localizado los métodos funcionan si la severidad no es leve, seria
interesante conocer los resultados para estructuras con mas de un dafo.
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