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Sinopsis

Las vigas de concreto son elementos utilizados en una gran cantidad de
estructuras civiles; desafortunadamente, pueden contener fisuras que
evolucionen hasta producir una falla critica si esos defectos no se detectan
a tiempo. Por ello, este trabajo expone un nuevo método para evaluar la
condicion estructural de vigas de concreto sometidas a flexion. El método
propuesto utiliza la transformada wavelet continua para analizar las
sefales de emisiones acusticas provenientes de fisuras o defectos internos
en los elementos de concreto sometidos a flexion y, de ahi, se calcula la
energia wavelet para determinar la condiciéon estructural (sana o dafiada)
en cualquier momento. Mas aun, de este analisis es posible identificar con
mayor precision la etapa en la que se encuentra la condicion estructural,
clasificandose como condicion sana y aparicion de micro-fisuras,
manifestacion de fisura principal, propagacion de fisura principal y ruptura
final. Este método se valida experimentalmente en laboratorio y, ademas,
se realizan pruebas de velocidad de pulso ultrasénico en algunos
especimenes a fin de confirmar el cambio entre condicidn sana y danada.
Los resultados son satisfactorios y abren la posibilidad para que este
meétodo se utilice para la deteccidon de dano en estructuras reales.
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Abstract

Concrete beams are elements used in a large number of civil structures;
unfortunately, they may contain cracks that can evolve to produce a
critical failure of structures, if those defects are not detected on time. For
this reason, this work proposes a new method to evaluate the structural
condition of concrete beams subjected to bending. The proposed method
uses the continuous wavelet transform to analyze acoustic emission
signals from cracks or internal defects in concrete elements when subject
to bending loads and then, the wavelet energy is calculated to determine,
at any time, the structural condition (healthy or damaged). Moreover, from
this analysis it is possible to identify more precisely the stage of that
structural condition, classifying it as healthy condition and presence of
micro-cracks, manifestation of principal crack, propagation of principal
crack, and final rupture. This method is validated experimentally in
laboratory and, complementarily, ultrasonic pulse velocity tests are
performed for some specimens to confirm the change between healthy
and damaged condition. The results are satisfactory and open up the
possibility to use this method for damage detection in real structures.
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Resumen ejecutivo

El concreto es el material de construccion mas utilizado en la historia de la
ingenieria civil. La mayoria de las obras de infraestructura estan
construidas con concreto; por ejemplo, edificios, presas, puentes, etc.

El concreto tiene buena resistencia a la compresion, pero muy baja
resistencia a la tension. En elementos viga sujetos a flexion, las fisuras se
desarrollan durante la aplicacion de la carga de trabajo y, dado que el
concreto es débil a la tension, las fisuras se generan en las zonas de
tension. Cuando el esfuerzo en las fibras de tension extrema supera el
modulo de ruptura del concreto, se produce la primera fisura. Sin
embargo, el esfuerzo de tension no es la Unica causa que provoca fisuras
en el concreto; existe una gran cantidad de factores que influyen en la
aparicion de fisuras, como el cambio de temperatura, la contracciéon y el
esfuerzo cortante. El patrén de las fisuras en un elemento de concreto es
muy complejo y dificil de predecir, ya que el concreto no es un material
homogéneo vy las fisuras tienen diferente orientacion, longitud, ancho,
algunas de ellas son estacionarias, mientras que otras se propagan.
Ademas, la causa de su aparicion es diferente y pueden ser micro-fisuras
muy pegquenas o macro-fisuras de gran tamano.

El monitoreo de dano en elementos de concreto usados en diversas
estructuras es una tarea muy exigente y desafiante. Los métodos
tradicionales de monitoreo de integridad estructural (ultrasonido,
radiografia, etc.) son caros e ineficientes para estructuras de concreto de
gran tamano con accesibilidad limitada o nula.

Por lo tanto, en este trabajo se desarrollé un método eficiente y sencillo
para detectar dano (fisuras) en vigas de concreto sometidas a cargas de
flexion. Este método utiliza la transformada wave/et (TW) para posprocesar
las senales de emisiones acusticas (EA) generadas durante la aplicacion de
la carga de flexion, obteniendo un indice de dano basado en la energia
wavelet (EW) que produce cada evento o A/t de EA mientras se aplica la
carga en el elemento. Asi, de acuerdo con la magnitud y caracteristicas de
la EW para cada Aitde EA, este método permite la deteccion y evaluacion
de dano en vigas de concreto, pudiendo diferenciar las diferentes etapas
del estado estructural de dichas vigas: condicidn sana y aparicion de
micro-fisuras, manifestaciéon de fisura principal, propagacion de fisura
principal y ruptura final.
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Cabe destacar que los resultados experimentales obtenidos en laboratorio
son muy promisorios y, por tanto, el método propuesto presenta
importantes ventajas para que pueda aplicarse en elementos de
estructuras de la vida real, destacando las siguientes: no se requiere filtrar
las senales de EA, la carga computacional es baja, los resultados se
proporcionan en tiempo real, no es necesario colocar los sensores de EA
en la posicion exacta del dano, se utiliza sélo un indice de dano para
conocer el estado estructural, etc.

XiV



Introduccion

Las vigas de concreto son elementos utilizados en la infraestructura civil; a
pesar de ser elementos robustos, se ven continuamente afectados por las
condiciones ambientales (fendmenos climaticos extremos) y por danos
causados por accidentes y condiciones de operacion de las estructuras [1].
Por lo tanto, es crucial evaluar el desempeno y condicion de estos
elementos estructurales para asegurar la integridad de toda la estructura
[2,3].

Entre muchas técnicas de ensayos no destructivos (END) disponibles, se
destaca la prueba de emision acustica (EA), ya que esta herramienta no
destructiva se puede utilizar para evaluar elementos estructurales
sometidos a carga viva sin necesidad de interrumpir la operacion [4-7]. En
particular, los materiales generan ondas elasticas transitorias debido a la
liberacion de esfuerzos o energia de una o mas fuentes dentro del propio
material. Por lo tanto, esta técnica utiliza sensores que actldan como
estetoscopios para “escuchar” los eventos que conducen a la falla de un
elemento [8,9].

La figura O.1 ilustra la generacion de la onda de EA por una fuente,
sometiendo el material a una carga [10]. Las ondas elasticas se propagan
en el interior del material y finalmente alcanzan la superficie, produciendo
pequenos desplazamientos temporales en la superficie, que son
detectados por los sensores.

El método de evaluacion no destructivo basado en EA es reconocido por
su alta capacidad para monitorear la integridad estructural de los
elementos en tiempo real, detectar la aparicion de defectos y fallas
incipientes, asi como para la caracterizacion de materiales [11,12]. A
diferencia de los métodos de ultrasonido y radiografia, el método de EA es
pasivo, ya que el elemento de prueba no tiene que ser excitado con
ninguna onda, sélo se reciben las ondas de EA cuando el componente
estructural se somete a esfuerzo [13,14].
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Figura 0.1. La fuente de EA genera una onda de EA debido a una carga aplicada en
el material. Cadena de proceso de EA: sensor, sefial de EA y sistema de adquisicion

0]

A continuacion, se mencionan las principales ventajas de esta técnica
frente a otras:

(1) La onda de EA se origina en el elemento inspeccionado.

(2) Esta técnica detecta movimientos en tiempo real (procesos dinamicos)
y no discontinuidades geométricas sin movimiento, previamente
existentes en el material.

(3) Puede detectar dano con discontinuidades desconocidas ubicadas en
lugares inaccesibles que otros métodos no logran detectar.

(4) Es una técnica no-direccional en el sentido de que la energia de la
fuente de EA se libera en todas las direcciones; es decir, un sensor colocado
en cualquier lugar cerca de la fuente puede detectar la EA resultante. Esta
capacidad es otra diferencia significativa con respecto a otros métodos
basados en END que utilizan un conocimiento a priori de la probable
ubicacién y orientacion de la discontinuidad.

Mientras que, las principales limitaciones de esta técnica estan
relacionadas con el acceso al elemento estructural y el uso del adecuado
acoplante para la fijacion de los sensores en el elemento a estudiar.

Asimismo, la técnica de EA incluye tecnologia con potencial de uso en una
amplia gama de aplicaciones en el campo de los END, entre las que
destacan las siguientes:
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(@) Monitoreo de estructuras civiles, especialmente en elementos
fabricados con concreto armado y acero usados en puentes, tuneles,
edificios, etc. [15-18].

(b) Diagnostico de recipientes sujetos a presion y contenedores de
almacenamiento [19-21].

(c) Deteccion de fallas provocadas por grietas en estructuras
aeroespaciales y otras estructuras de materiales compuestos reforzados
con fibras o plasticos sometidos a esfuerzos mecanicos [22-25].

(d) Investigacion de las propiedades de los materiales, mecanismos de
falla y comportamiento frente al dano [26,27].

(e) Control de calidad e inspeccidon de diferentes procesos, tales como
soldadura, secado de madera, recubrimientos, etc. [28-30].

(f) Deteccidon y localizacion de fugas en tiempo real, ya sea en valvulas
pequenas o incluso en el fondo de grandes tanques o en tuberias
enterradas [31-34].

Para el caso de estructuras civiles, independientemente de las
importantes ventajas del ensayo de EA y del esfuerzo de muchos
investigadores por proveer meétodos basados en esta técnica para
detectar dano en elementos de estructuras completas [15-18,35], aun
existe la necesidad de contar con un método confiable y sencillo para este
fin; por ejemplo, en trabajos recientes se utiliza un indice histérico para
detectar dano en vigas de concreto [15], el cual es complejo, involucra un
elevado tiempo de computo y, ademas, no fue posible determinar con
claridad las diferentes etapas del dano; por otro lado, en [16,17] se analizan
las senales de EA para el seguimiento de procesos prolongados de
corrosidon en elementos estructurales; sin embargo, el estudio no
profundiza en la deteccidon de fisuras que puedan provocar fracturas
repentinas; y, por ultimo, en [18,35] se requieren imagenes digitales para
realizar una correlacién con los resultados de EA y detectar dano en vigas
de concreto, aumentando los costos y la complejidad del método debido
al uso de un segundo equipo adicional al equipo de EA.

Por lo tanto, el método propuesto en esta publicacidn supera esas
desventajas mencionadas previamente, ya que es simple, utiliza un solo
hardware (equipo de EA), la carga de coOmputo es baja, los resultados se
proporcionan en tiempo real y so6lo se usa un indice de dano para
determinar el estado del elemento inspeccionado de acuerdo a diferentes
etapas de su condicion estructural con la presencia de fisuras.
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Asi entonces, en esta investigacion se desarrolla un método para
determinar el estado estructural de vigas de concreto sometidas a cargas
de flexion, donde, en primer lugar, se aplica la continuous wavelet
transform (CWT) a las sefnales de EA generadas por diferentes hits
(eventos) de EAy, posteriormente, se calcula la energia wavelet (EW) para
el diagndstico.

El valor de EW para cualquier Ait permite conocer el estado estructural
actual del elemento que se esté evaluando, y ademas, se puede clasificar
de acuerdo a diferentes etapas: condicidon sana y aparicion de micro-
fisuras, manifestacion de fisura principal, propagaciéon de fisura principal y
ruptura final; lo que representa una importante ventaja al utilizar este
meétodo, ya que so6lo se requiere un parametro para conocer el condicion
estructural precisa del elemento analizado en vez de clasificar su estado
solamente como sano o danado, lo cual es de gran ayuda para tomar
decisiones acertadas sobre un estructura completa en funcion del
especifico estado estructural actual de uno de sus elementos bajo
inspeccion.

Los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio son prometedores
para aplicar este método en vigas de concreto utilizadas como elementos
criticos de la infraestructura de la vida real, ya que presenta importantes
ventajas en comparacion con otros métodos, tales como: no se requiere
un filtro para las senales de EA, baja carga de cdmputo, resultados
proporcionados en tiempo real, Nno es necesario colocar los sensores de EA
en la posicion exacta del dano, sélo se usa un indice de dafno para conocer
el estado de salud preciso del elemento de acuerdo a diferentes etapas,
etc.




1. Metodologia para la deteccion de
dano

La metodologia propuesta para determinar el estado estructural de vigas
de concreto sometidas a flexion consiste en (ver figura 1.1):

1. Instrumentar el elemento de concreto con sensores de EA y adquirir los
correspondientes hAits generados en forma de waveforms durante una
prueba de flexion. El equipo de EA se debe configurar de la manera mas
conveniente.

2. Realizar un analisis de mother wavelet (MW)y rango de escala (RE) para
definir ambos parametros para el elemento especifico en estudio. Este
analisis se debe realizar obteniendo la maxima EW para todos los Aits de
EA generados durante la prueba inicial usando diferentes MW y RE hasta
encontrar la mejor combinacion de ambos pardmetros que permita
distinguir las diferentes etapas del estado estructural del elemento y con
un tiempo de computo aceptable. Cabe senalar que la maxima EW para
cada A/t de EA debe calcularse considerando la imagen completa de los
correspondientes diagramas CWT, es decir, se debe tener en cuenta la
duracion total de cada Aty luego se considera el respectivo valor maximo
de EW. La explicacion detallada para obtener la maxima EW para cada At
de EA se proporciona en la siguiente subseccion (1.1) y especificamente se
refiere a la aplicacion de la ecuacion 10.

3. Definir los valores de magnitud de EW y las condiciones para que un Ait
de EA represente cada una de las diferentes etapas del estado estructural
del elemento: condicion sana y aparicion de micro-fisuras, manifestacion
de fisura principal, propagacion de fisura principal y ruptura final. Se debe
asegurar la repetibilidad de tendencia de resultados.

4. Una vez conocido el comportamiento del elemento estructural bajo este
tipo de prueba y definidas todas las configuraciones, parametros, valores
y etapas; el valor de EW de cualquier A/t durante la prueba de flexion (o
durante la operacion real bajo escenarios similares) determinara la
condicioén estructural de dicho elemento.

5. Determinar la etapa exacta de la condiciéon estructural del elemento
ensayado de acuerdo a: condicidon sana y aparicion de micro-fisuras,
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manifestacion de fisura principal, propagacion de fisura principal y ruptura
final.

Carga
Senales de EA
i
Sensor 1 T Célculo de maxima EW para
: Ad ; ;
- quisicion — cada hit de EA y seleccion de
de EA
Sensor MW y rango de escala
@ Sensores de EA =
Determinacion de la condicion 1
. HRiEEL Calculo de maxima Determinacion de
e Condicién sana EW para cualquier valores de EW
* ;‘\\npar_lfczotn de m(;cr?_-flsuras_ inal - hit en cualquier relacionados con la
* Manifestacion de fisura principa - condicion estructural
e Propagacion de fisura principal
¢ Ruptura final

Figura 1.1. Diagrama esquematico de la metodologia propuesta.

1.1 Energia wavelet

Para obtener la EW de cualquier A/t de EA, en primer lugar, se debe
posprocesar la senal de EA correspondiente utilizando la CWT.

Las wavelets presentan importantes ventajas para procesar los datos de
vibracion estructural y realizar analisis para evaluar una estructura, ya que
esta herramienta proporciona mayor informacion que la fast Fourier
transform (FFT) y la short time Fourier transform (STFT) [36]; es decir, esta
técnica puede proveer un analisis en tiempo y frecuencia en el mismo
diagrama y con buena resolucion.

Una wavelet es una oscilacion en forma de onda con una amplitud que
comienza en cero,aumentay luego disminuye hasta volver a cero; es decir,
las wavelets son pequenas ondas (senales) altamente localizadas en el
tiempo que descienden rapidamente a cero después de algunas
oscilacionesy tienen un valor promedio nulo, como las sefales registradas
por un monitor cardiaco. En general, las wavelets se disefan
intencionalmente para que tengan propiedades especificas que las hagan
Utiles para el procesamiento de sehales. Como herramienta matematica,
las wavelets se pueden utilizar para extraer informacion de muchos tipos
diferentes de datos [36,37].

La transformada wavelet (TW) es una de las técnicas mas utilizadas en el
analisis de tiempo-frecuencia, la cual tiene la ventaja de tratar con senales
Nno estacionarias, transitorias y no lineales.
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La CWT es una de las formas mas usadas de la TW, la cual proporciona una
representacion de tiempo-frecuencia de una sefal mediante el uso
simultaneo de una técnica de ventanas de tamano variable (ver figura 1.2).
La CWT descompone la senal en una serie de pequefas ondas (wavelets);
esas wavelets pueden ser funciones reales o complejas, y existe una familia
de wavelets disponible. Para cada aplicacion, una wavelet en particular
puede ser mas apropiada que otras, pero, en general, para encontrarla, se
requiere un proceso de prueba y error. La wavelet seleccionada se llama
MW y puede ser una funcion del espacio o del tiempo. Por lo tanto, la CWT
se genera eligiendo una simple MW y luego formando una familia
continua de wavelets, trasladando y dilatando la MW; esto se utiliza para
evaluar secuencialmente la similitud entre la MW y una parte de la senal
gue se analizara en todo el tiempo [36,37]. Las wavelets con escalas mas
finas son un indicador de informacidén de alta frecuencia de la senal,
mientras que las wavelets con escalas mas gruesas son apropiadas para
capturar componentes de baja frecuencia.

Ventana deslizante
de tamano variable

A ey [
E 1 o ‘“
:_;: b ’ﬂﬂ' fﬂ(ﬂlﬁé‘f’Jl%f b'rMJI i L Coninuons J
> Transform ‘ >
Tiempo o

Figura 1.2. Representacion de la CWT, mostrando su capacidad para exhibir
caracteristicas de multirresolucion de una sefal utilizando una wavel/et de tamafo
variable.

De esta manera, mientras que la FFT descompone una sehal en senos y
cosenos de longitud infinita, perdiendo toda la informacién de localizacion
en el tiempo, la CWT se utiliza para construir una representacion en
tiempo-frecuencia de una sefal que ofrece muy buena localizacion en
tiempo y frecuencia.

Asi entonces, una funcién MW se define como [29]:

P(0) € L*(R), (1)
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la cual esta limitada en el dominio del tiempo. Es decir, ¥(t) tiene valores
en un cierto rango y ceros en otros lugares. Otra propiedad de una MW es
el promedio cero; la otra propiedad es que la MW esta normalizada.
Matematicamente, esas dos ultimas propiedades se representan como:

IS w®dt=0 2)
1) 1= [ Y@ ¢ (t)dt = 1. (3)

Como indican las propiedades de traslacion y dilatacion, la MW puede
formar un conjunto base denotado por:

=0 (TN .. (4)

donde u es el parametro de traslacion, que indica la regidn que concierne.
Mientras que s es el parametro de escala mayor que cero porque la escala
negativa es indefinida. La propiedad de multirresolucion garantiza que el
conjunto obtenido {l/)s,u(t)} sea ortonormal. Asi, la CWT es el coeficiente de
la base y,,(t), es decir,

Wf(s,w) = (F(0), Psu) (5)
Wf(s,w =[5 FOP", (Bt (6)
wiGsw = [ fOxw () de. (7)

A través de esta transformada, es posible mapear una senal
unidimensional f(t) a coeficientes bidimensionales Wf(s,u). Ambas
variables permiten realizar el anadlisis de tiempo-frecuencia.
Posteriormente, se puede indicar la ubicacion de una frecuencia particular
(parametro s) en un determinado instante de tiempo (parametro u).

Si f(t) es una funcion L2(R). El inverso de CWT es:

ds

1 0 (00 1 t—u
F© = SIS Wsw e () dug, (8)
donde Cy se define como:

oo |@ 2
Cp= 7 4w < oo, (9)

donde ¥Y(w) es la transformada de Fourier de la MW 9 (t). Esta ecuacion
también se llama “condicion de admisibilidad”.




] Metodologia para la deteccion de dario

Finalmente, para estimar la EW, que es el pardmetro que indica la
condicion estructural del elemento utilizando la metodologia propuesta
(tal como se describid anteriormente al inicio de la seccion 1), el area bajo
la curva generada por los coeficientes wavelets a lo largo del RE
seleccionado se debe calcular para cada instante de tiempo de la duraciéon
de cada h/itde EA, como se representa en la siguiente ecuacion soélo para
un instante de tiempo de una senal de EA:

EW = [ fWfds, (10)

donde Smin Y Smax SON los valores minimo y maximo de escala, del RE
seleccionado, respectivamente; mientras que A W7 representa la funciéon
de la curva de los coeficientes a lo largo del RE seleccionado sélo para un
instante de tiempo de la duracion total de un A/t de EA. De esta forma,
después de obtener el valor maximo de EW para todas las senales
completas de EA generadas durante una prueba de flexion con una viga
de concreto, el A/t con el valor mas alto de maxima EW indicard el At
critico correspondiente a la manifestacion de la fisura principal, la cual
provocara la ruptura final. Por otra parte, segun sus valores de maxima EW,
los demas Aits indicaran la condicidén sana y aparicion de micro-fisuras,
propagacion de fisura principal y ruptura final. Es importante recalcar que
se deben seleccionar la MW y RE mas convenientes.

La gran ventaja de aplicar la CWT para las senales de EA es que el A/t
correspondiente a la manifestacion de la fisura principal tiene un amplio
contenido de frecuencias de EA que se pueden capturar usando la MW y
RE convenientes para los diagramas CWT,; asi entonces, la EW
correspondiente exhibira un valor alto debido a la acumulacion de esa
energia a lo largo del RE seleccionado, por lo que el A/t mas critico se
puede identificar rapidamente. Por otro lado, los otros A/tstendran valores
de EW menores debido a coeficientes de mas baja amplitud en los
diagramas CWT y contenidos de frecuencias de EA mas limitados, lo que
resultara en una exhibicion mas pobre de acumulacion de EW. Por tanto,
los hitscorrespondientes a los estados de “propagacion de fisura principal”
y “ruptura final”, apareceran después del Ait de “manifestacion de fisura
principal” y seran los segundos en magnitud de EW. En cambio, los Aits
relacionados con “aparicion de micro-fisuras” y “condicion sana” seran el
terceroy cuarto en magnitud de EW, respectivamente, y apareceran antes
del hit correspondiente al estado de “manifestacion de fisura principal”. El
hitde la ruptura final no es indispensable para analizarse, ya que es obvio
gue sera el Ultimo, y el elemento fracturado sera visualmente evidente;
ademas, la EW de ese A/t puede verse influenciada por otros ruidos
durante la ruptura/caida del elemento.
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2. Experimentos de laboratorio

A fin de validar la metodologia para detectar fisuras en vigas de concreto
sin acero de refuerzo, se disenaron y realizaron diversas pruebas de
laboratorio. Para este propdsito, se disefaron y fabricaron bloques simples
de concreto con cemento Portland ordinario con una resistencia a la
compresion de 330 kg/cm?y un revenimiento de la mezcla de 10 cm. Para
obtener las propiedades fisicas deseadas, los especimenes se sometieron
a un tiempo de curado de 120 dias, y el diseno de la mezcla considerdé un
tamano maximo de agregado calizo de 20 mm. Se fabricaron 37
especimenes con una geometria como se indica en la figura 2.1.

Figura 2.1. Disefio geométrico de especimenes concreto simple.

Las caracteristicas de los especimenes se seleccionaron junto con las
caracteristicas de la carga de compresion aplicada para asegurar la
ruptura final en menos de 10 minutos, evitando pruebas innecesariamente
largas. Inicialmente, se probd un grupo de 30 especimenes aplicando la
metodologia de deteccion de dano y, posteriormente, se seleccionaron 3
de los 7 especimenes restantes para validar el método adquiriendo al
mismo tiempo datos de EA y velocidad de pulso ultrasénico (VPU).

1
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El proceso experimental se disend para efectuar pruebas de flexion con un
dispositivo de cuatro puntos de apoyo (figura 2.2) a fin de asegurar un
momento de flexion constante en la zona donde se espera que ocurra el
agrietamiento de las muestras. Para todos los ensayos realizados, la
longitud entre apoyos inferiores se establecid de 45 cm, mientras que el
incremento de carga fue constante con una tasa de crecimiento de 8,172
N/min hasta la ruptura. En promedio, la carga maxima aplicada fue de
28.83 kN (2.94 tons), lo que resulté en un mdédulo de ruptura promedio de
3.84 MPay un momento maximo promedio de 6,631 KN-m.

Sujecion superior a la o _
maquina de prueba Posiciones opcionales para

Rodillo de acero wewuuaiaaaizz odillos o baleros de acero

1 -in min R > = 1-nmin
e T
""" AT : ! !
. Bloques de
BeLE | i Espécimen | i soporte y
Pl i E g ; aplicacion
; : E : g # decarga
Rodillo 2 @< Base rigida
de acero [ < de soporte
7 ‘{_i////:///// e del dispositivo
Soporte inferior de la Qo >'< """""""""" >‘< """"""""" >'
maquina de prueba L3 L/3 L/3
Qo >

Longitud del claro, L

Figura 2.2. Arreglo experimental para pruebas de flexién en especimenes con
cuatro puntos de apoyo.

Para realizar las pruebas experimentales se utilizé una maquina servo-
hidraulica de la marca Instron®, modelo 8801, con capacidad maxima de
100 kN (figura 2.3a), con la cual se aplicaba la carga de compresién con
incremento lineal (figura 2.3b).
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Carga de compresién

35

30 A
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15 4
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Figura 2.3. (a) Maquina servo-hidraulica Instron®, modelo 8801. (b) Carga de
compresion registrada durante una prueba.

Para medir las sefnales de EA durante las pruebas se utilizaron tres
sensores piezoeléctricos de amplio espectro fabricados por Physical
Acoustics®, modelo WSa®, con un rango de frecuencia de 100 a 1,000 kHz.
Los sensores se colocaron en la parte inferior, cerca de ambos bordes de
los especimenes. El sensor 1 (S1) y el sensor 3 (S3) se colocaron a ambos
lados de la zona de agrietamiento, cerca de la cara frontal del espécimen
bajo estudio, como se muestra en la figura 2.4; mientras que el sensor 2
(S2) se colocd cerca de la cara opuesta (cara posterior) y alrededor de la
zona de agrietamiento (a la mitad del claro).

. ‘ . l' 1 Sensores .| Elevacion Vista lateral
v SIgL K 9830 P
:’[‘\ ) /"". : l I
! ‘ 1
! | ‘ Momento
1. ( ‘ ] | flexionante
i d | |
1 \ ’ ‘ \ N
(a) (b)

Figura 2.4. (a) Diagrama de ubicacion de los sensores de EA. (b) Arreglo
experimental antes de una prueba.
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Para registrar y almacenar las sefnales de EA se utilizd un equipo de
Physical Acoustics®modelo mDisp® de tres canales (ver figura 2.5a), el cual
opera con una frecuencia de muestreo de 1 MHz por canal y se configurd
para medir datos con base en un criterio de disparadores por hAits o
eventos. Los tres sensores se configuraron con un umbral de disparo
(trigger threshold, TT) de 20 dB, una pre-amplificacion (pre-amplification,
PA) de 40 dB, un tiempo de definicion de pico (peak definition time, PDT)
de 50 ms, un tiempo de definicion de At (hit definition time, HDT) de 200
ms Yy un tiempo de bloqueo de A/t (hit lockout time, HLT) de 300 ms.

De acuerdo con el proceso experimental descrito anteriormente, todos los
hits exhibidos en cada prueba se registraron como waveforms tipicos
(tiempo-amplitud), para ser posprocesados con la TW y determinar la
condicion estructural de cada espécimen durante las pruebas mediante
el calculo de la EW de cada A/t. De esta forma, con soélo conocer la EW de
cada Ait, se puede saber si corresponden con una condicidon sana y
aparicion de micro-fisuras, manifestacion de fisura principal, propagacion
de fisura principal o ruptura final.

Adicionalmente, para validar el tiempo correspondiente al cambio entre
condicion sana y danada (momento en el que ocurre el A/t con maxima
EW), se realizaron pruebas de velocidad de pulso ultrasénico (PVPU) junto
con la adquisicion de EA para tres especimenes, asegurando asi la
repetibilidad de resultados. La PVPU es un ensayo no destructivo /n-situ
para comprobar la resistencia y la calidad del concreto. Esta prueba se
lleva a cabo haciendo pasar un pulso ultrasénico a través del elemento de
concreto que se va a probar y midiendo el tiempo que tarda el pulso en
atravesar dicho elemento. Las velocidades mas altas indican buena
calidad y continuidad del material, mientras que las velocidades mas bajas
pueden indicar la presencia de muchas grietas o vacios en el concreto [38].
De esta forma, el instante de tiempo relacionado con el A/t de EA de
maxima EW debe tener buena correspondencia con el respectivo instante
de tiempo donde el valor proporcionado por el equipo de VPU (tiempo de
propagacion de la onda) cambia drasticamente. Asi, para las PVPU se
utilizé un medidor VPU Controls®, modelo E48°, ver figura 2.5b.

Por ultimo, cabe sefalar que también se realizaron pruebas de resistividad
para evaluar la calidad del concreto y seleccionar tres probetas con valores
de resistividad similar para realizar las Ultimas pruebas de flexion
adquiriendo sefales de EA asi como valores VPU. El equipo utilizado para
esas pruebas de resistividad fue un medidor de resistencia Miller 400A°
fabricado por M.C.Miller® [39], ver figura 2.5c.

14
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(a) (b) (c)

Figura 2.5. (a) Equipo para pruebas de EA Physical Acoustics® mDisp®. (b) Equipo
para pruebas de VPU Controls® E48°. (c) Equipo para pruebas de resistividad
M.C.Miller® 400A°.

15



Evaluacion de dario en vigas a traves de las emisiones acusticas y la transformada wavelet

16



3. Analisis y discusion de resultados

Antes de efectuar las pruebas de flexion y aplicar la metodologia de
deteccion de dano, se realizaron PVPU para todas las probetas,
obteniendo un valor minimo de 126.0 us y un valor maximo de 131.2 us, lo
que da como resultado una velocidad de 3,968.25 m/s y 3,810.97 m/s,
respectivamente; asi entonces, de acuerdo con [40], la calidad del
concreto para todos los especimenes fue “alta”.

En la figura 3.1a se muestra una fotografia de una PVPU. Adicionalmente,
dichos ensayos sirvieron para conocer los valores de VPU de las tres vigas
de concreto seleccionadas en estado sano antes de realizar las pruebas de
flexion adquiriendo datos tanto con el equipo de EA como con el de VPU.

Asimismo, para seleccionar esas tres vigas de concreto para la adquisicion
de EAy VPU al mismo tiempo durante los ensayos de flexion, se realizaron
pruebas de resistividad en las Ultimas siete probetas sanas marcadas
como UPT-1 a UPT-7 respectivamente, y se encontrd que las vigas UPT-2,
UPT-4y UPT-7 arrojaron los valores mas similares: 103.50 k) cm, 90.00 kQ)
cmy 94.50 kQ) cm, respectivamente, y esos especimenes se seleccionaron
para las pruebas finales. Ademas, segun [40], esos valores de resistividad
corresponden con un riesgo moderado de generarse corrosion en los
elementos; asi, el principal dano podria enfocarse en fisuras. En la figura
3.1b se observa una fotografia de una prueba de resistividad.

Por otra parte, los valores promedio considerando tres mediciones
diferentes de VPU para las muestras seleccionadas fueron 128.63 us, 131.07
us y 127.33 us en tiempo vy 3,887.12 m/s, 3,814.76 m/s y 3,926.80 m/s en
velocidad, respectivamente para las vigas UPT-2, UPT-4 y UPT-7; los cuales
se establecen como los valores de referencia de condicion sana antes de
las pruebas de flexion.
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(a (b)

Figura 3.1. Fotografias de pruebas de laboratorio para algunos especimenes: (a)
PVPU. (b) Pruebas de resistividad.

Siguiendo la metodologia propuesta para la determinacion del estado
estructural de las vigas de concreto sometidas a pruebas de flexion, como
se explicd en las dos secciones anteriores; en primer lugar, se selecciond
aleatoriamente una probeta del grupo original de 30, y se obtuvo la EW
para cada A/t de EA generado durante la prueba, pero cambiando la MW
y el RE. Este proceso inicial permitid establecer una prueba base y realizar
un analisisde MW y RE para iniciar la caracterizacion del comportamiento
de este tipo de elementos bajo cargas de flexion y determinar la MW y el
RE mas convenientes para diferenciar entre las diversas etapas del estado
estructural (condicidén sana y aparicion de micro-fisuras, manifestacion de
fisura principal, propagacion de fisura principal y ruptura final). Ademas,
las 29 pruebas restantes podrian compararse con esta prueba base
utilizando los mismos parametros de posprocesamiento establecidosy ver
la repetibilidad de los resultados para garantizar la eficiencia del método.

Asi, la probeta seleccionada fue la numero 14. La EW se calculo para los
208 hits de EA generados en esta prueba utilizando diferentes MW, el RE
inicial se propuso de 1 a 100 de acuerdo con un tiempo de computo
aceptable para obtener resultados en un tiempo congruente. Se aplicaron
90 MW diferentes utilizando un cédigo desarrollado en MATLAB® para esta
metodologia y, a pesar de que todas las MW permitieron la detecciéon de
dano, se encontré que la MW Gaussiana denominada “gaus6” (ver figura
3.2) fue la mas util para detectar dano y diferenciar claramente entre las
diferentes etapas de la condicidn estructural, debido a sus
propiedades/resultados satisfactorios.
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Por otro lado, como referencia del tipo de senales analizadas, en la figura
3.3 se muestra una de las senales tipicas de EA obtenidas durante una
prueba.

Mother wavelet gaus6
1.5 T T 1 T T .

051 T

Figura 3.2. Mother wavelet tipo gause6.
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Figura 3.3. Seinal tipica de EA analizada.
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En la figura 3.4, se muestra la EW para 7 de las MW mas satisfactorias,
mientras que en la figura 35, la EW se presenta sélo para la MW
seleccionada como la mas conveniente (gaus6) para determinar la
condicion estructural del elemento. Esos resultados corresponden con el
sensor 2, ya que la posicion de ese sensor era la mas cercana a la zona de
inicio de la fisura principal, y por tanto los resultados son mas
contundentes; sin embargo, los otros dos sensores exhibieron la misma
tendencia.

EW para prueba No. 14 usando diferentes MWs
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MWs
1.6 ——shan2-3
v dbl
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Figura 3.4. Maxima EW para cada hitde EA de la prueba No. 14 y S2 usando
diferentes MW.

Analizando la figura 3.5, se puede observar que desde el A/it1 hasta el Ait
20, la viga de concreto puede considerarse sana debido a los valores de
EW en niveles muy bajos; en este rango de AiJts aparecen algunas micro-
fisuras; posteriormente, el Ait 21 corresponde claramente con Ila
manifestacion de la fisura principal; consecutivamente, del A/t 22 al 207 se
propaga la fisura principal hasta la ruptura en el A/t final 208. Es
importante sefalar que una vez manifestada la fisura principal, la EW no
serda igual ni inferior al valor maximo de EW de la etapa sana; por
consiguiente, tanto las condiciones sanas como las dafadas se pueden
distinguir facilmente con este método, y se pueden definir las etapas
especificas de la condicién estructural.
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EW para prueba No. 14 usando MW tipo gaus6
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Figura 3.5. Maxima EW para cada Aitde EA de la prueba No. 14 y S2 usando la MW
tipo gausé.

En la figura 3.6 se muestran fotografias de la viga fracturada después de
que finalizo la prueba de flexion. Por el tipo de material, la fractura es fragil,
por lo que la manifestacion de la fisura principal es subita, y el valor de EW
de cualquier otro Ait de EA posterior a la manifestacion de la fisura
principal advertira que el elemento puede fallar en cualquier momento
durante la etapa de propagacion de fisuras debido a que los valores de EW
son Mas altos que los valores de EW en condicién sana.

Figura 3.6. Viga de concreto No. 14 fracturada después de la prueba de flexion,
mostrando la vista inferior y las caras fracturadas en los extremos (areas de seccién
transversal).

Asimismo, el analisis de RE consistid en variar el valor maximo de dicho
parametro por encima y por debajo del valor considerado para los
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resultados mostrados en la figura 3.5, pero siempre utilizando la MW ya
seleccionada (gauso).

Asi entonces, se probaron 12 RE diferentes (incluido el RE original
propuesto de 1a 100), siendo el valor minimo igual a 1 para todos ellos y el
maximo de 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150 y 180.

En la figura 3.7a se muestran los resultados correspondientes y, como se
puede observar, el cambio de RE no afecta significativamente los valores
de EW de la etapa de condicidén sana ni de la etapa de propagacion de la
fisura principal. Sin embargo, el valor de EW correspondiente a la
manifestacion de la fisura principal puede alterarse significativamente (ver
la figura 3.7b donde se realizdé un acercamiento alrededor de la zona de la
manifestacion de la fisura principal), lo cual es muy importante. Si el valor
maximo del RE se establece demasiado bajo, por ejemplo, en 50, los
valores de EW para la manifestacion de la fisura principal y la propagacion
de la fisura principal podrian tender a ser similares, y la diferenciacién de
ambas etapas podria ser poco evidente (ver figura 3.8). Por otro lado, si el
valor maximo del RE se establece demasiado alto, por ejemplo, en 180 (ver
figura 3.8), la EW para el A/t de EA de |la manifestacion de la fisura principal
aumentara exponencialmente y las etapas correspondientes a la
condicion sana (con aparicion de micro-fisuras) y a la propagacion de la
fisura principal cada vez pueden ser mas similares a simple vista y se
podrian confundir entre si, complicando la determinacion del estado
estructural del elemento (sano o dafnado) con los Aits generados en estas
dos etapas.

Ademas, el tiempo de coémputo incrementara significativamente a
medida que aumente el RE, lo cual no es conveniente para la
adquisicion/monitoreo continuo de datos en linea en estructuras de la
vida real. Por lo tanto, el RE original utilizado de 1a 100 resulté ser un rango
excelente para distinguir claramente las diferentes etapas del estado
estructural de los elementos con un tiempo de computo congruente. Para
diferenciar facil y rapidamente la gran cantidad de curvas presentadas en
ambos diagramas de la figura 3.7, la curva de mayor amplitud para
cualquier A/t corresponde con el primer RE mencionado en la leyenda del
diagrama, es decir, el RE mas amplio (1-180); y asi, secuencialmente, se
debe seguir el orden de los RE de la leyenda hasta la curva de menor
amplitud correspondiente al RE mas estrecho (1-50). De esta forma, se
evita incluir diversas marcas en las curvas para una mejor visualizacion.
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EW para prueba No. 14 usando diferentes rangos de escala
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Figura 3.7. (a) Analisis de rango de escala. (b) Acercamiento alrededor de la regién
de la manifestaciéon de la fisura principal.
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EW para prueba No. 14 usando 2 rangos de escala diferentes
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Figura 3.8. Analisis de rangos de escala considerando sélo los dos rangos mas
diferentes: 1-50 y 1-180.

Asi, una vez estudiado el comportamiento de EA/EW de las vigas de
concreto mediante analisis de MW y RE y definidos estos dos ultimos
parametros, el método propuesto de deteccion y evaluacion de dano
puede aplicarse sistematicamente a todos los elementos que trabajen en
condiciones similares.

Como se menciond anteriormente, originalmente se realizaron 30
pruebas de flexion y, para todas ellas, se obtuvo la misma tendencia de
resultados para evaluar el estado estructural de las vigas utilizando los
parametros de MW y RE establecidos (gaus6 y 1-100, respectivamente),
como en la prueba 14 (figura 3.5). Para efectos de brevedad, no es posible
mostrar todos los resultados de las pruebas; sin embargo, las pruebas No.
8,20y 21 (figuras 3.9,3.10 y 3.11, respectivamente) fueron seleccionadas para
demostrar la repetibilidad de tendencia de resultados, asi como para
analizar otros aspectos interesantes.

En cuanto a la prueba No. 8 (figura 3.9), se adquirieron 123 hitsde EAy con
la aplicacion del método se obtuvo la misma tendencia de resultados que
en la prueba No. 14 (figura 3.5), permitiendo la deteccién de dano y
distinguiendo las etapas de condicion estructural mencionadas. En este
caso, el sensor 3 (S3) fue el sensor mas cercano a la zona de
inicio/propagacién de la fisura principal, por lo que los valores de EW son
evidentemente mayores para esta posicion del sensor durante la etapa de
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propagacion. Sin embargo, los resultados con el sensor opuesto (S1), el mas
lejano, también permitieron determinar la condicion estructural de la
probeta para cada Ait de EA, lo cual es fundamental, ya que los sensores
pueden instalarse en posiciones que no coincidan con la ubicacién del
dano. Finalmente, cabe sefalar que, en comparacion con la prueba No. 14,
la manifestacion de la fisura principal requirié mas Aits de EA, pero dicha
manifestacion se generdé con una mayor EW. Por el contrario, se
observaron menos hAits durante la etapa de propagacidén de la fisura
principal hasta la ruptura del elemento, lo cual es congruente; ademas, fue
evidente una baja actividad de micro-fisuras. A pesar de que este tipo de
material es complejo en el sentido de que no es uniforme y es imposible
que las distintas etapas aparezcan siempre al mismo tiempo y con las
mismas caracteristicas y energia (EW), la tendencia de resultados es la

misma a fin de conocer el estado estructural con cada Aft, lo cual es muy
valioso.

EW para prueba No. 8 usando MW tipo gaus6
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Figura 3.9. Maxima EW para cada A/t de EA de la prueba No. 8 y 2 sensores
diferentes.

Por otra parte, al analizar la prueba No. 20 para S2 (figura 3.10), al igual que
ocurrié con el ensayo No. 14, nuevamente se pueden distinguir todas las
etapas de la condiciéon estructural. Para la prueba No. 20 se generaron 170
hits, y la fisura principal se manifestd en el A/t nUmero 143 con una EW de
2.07, la cual es significativamente superior a la correspondiente de la
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prueba No. 14 (0.24) en el Ait numero 21. El gran numero de Aits antes de
la manifestacion de la fisura principal y la baja cantidad de micro-fisurasy
la baja magnitud de la EW de ellas durante la etapa sana pudo haber
contribuido para una liberaciéon tardia y enorme de energia acumulada
correspondiente a la manifestacion de la fisura principal para la prueba No
20.

EW para prueba No. 20 usando MW tipo gaus6
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Figura 3.10. Maxima EW para cada Aitde EA de la prueba No. 20 y S2.

Por ultimo, la prueba No. 21 para S2 (figura 3.11) presenta una reduccion de
la EW en la manifestacion de la fisura principal con respecto a la prueba
anterior analizada (prueba No. 20), lo que puede deberse a que antes de
este punto ocurrieron menos Aitsy a la aparicion de varias micro-fisuras
(algunas de ellas con una importante magnitud de EW) que ayudaron a
liberar energia, evitando que se acumulara y se liberara casi toda ellaen la
manifestacion de la fisura principal. Sin embargo, si se compara con la
prueba No. 14, la EW maxima es aun mas prominente para la prueba No.
21 debido a que la manifestacion de la fisura principal para la prueba No.
14 ocurriéd muy temprano en el golpe 21, evitando que se libere demasiada
energia en ese evento. Al igual que sucedid con las pruebas No. 14, 8 y 20,
también para la prueba No. 21 se identificaron claramente todas las etapas,
incluyendo la aparicion de importantes micro-fisuras en esta Ultima
prueba.
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3 Andlisis y discusion de resultados

A manera de resumen, en la tabla 3.1 se muestran los instantes de tiempo
en que se logra detectar, con este método, la etapa de la condicion
estructural mas importante para las 30 vigas probadas inicialmente, la
cual corresponde con la manifestacion de la fisura principal, y que es la
gue marca el cambio de condicién sana a condicidn de dano. Como se
esperaba, debido a que el material de dichas vigas no es homogéneo,
existe una variacion importante en el tiempo en que se manifiesta la fisura
principal, la cual fluctua entre el segundo 153.60 y el segundo 307.10
después de iniciadas las pruebas, siendo el promedio 252.04 s. El hecho de
poder detectar esta etapa en todas vigas y poder acotar el rango de
tiempo en que ocurre, representa una gran ventaja en la aplicacion de este
método.

EW para prueba No. 21 usando MW tipo gaus6
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Figura 3.11. Maxima EW para cada hitde EA de la prueba No. 21y S2.
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Tabla 3.1. Deteccion de la etapa de manifestacion de la fisura principal para los
primeros 30 especimenes.

Instantes de tiempo en que se logra detectar la manifestacion de la fisura principal para
las 30 vigas probadas inicialmente
Espécimen Tiempo (s) Espécimen Tiempo (s) Espécimen Tiempo (s)
1 242.70 n 261.90 21 254.90
2 277.80 12 274.90 22 287.60
3 153.60 13 254.50 23 251.60
4 187.70 14 263.10 24 288.00
5 220.30 15 263.40 25 277.90
6 307.10 16 242.80 26 289.70
7 226.20 17 275.20 27 171.90
8 216.00 18 248.10 28 307.10
9 209.90 19 280.40 29 303.00
10 192.80 20 255.40 30 275.80

Por otro lado, en cuanto a las pruebas de flexion adquiriendo
simultaneamente datos de EA y VPU, dichos experimentos sirvieron para
validar la ventaja de la metodologia propuesta para detectar la etapa mas
importante del estado estructural, la cual es la de la manifestacién de
fisura principal y que marca la diferencia evidente entre la condicion sana
y danada.

Para los tres especimenes ensayados, las diferencias de tiempo entre la
etapa de la manifestacion de la fisura principal detectada usando la
metodologia propuesta y la primera etapa de dafno detectada al observar
un cambio drastico del valor de VPU fueron: 26.20 5,881 sy 7.96 s para los
especimenes UPT-2, UPT-4y UPT-7, respectivamente (ver tabla 3.2), siendo
siempre mayores los tiempos de la técnica basada en VPU.

De esta forma, la metodologia propuesta fue capaz de detectar, una vez
mas, todas las etapas de condicidon estructural (incluyendo Ila
manifestacion de fisura principal); mientras que la técnica que utiliza VPU
no fue capaz de detectar la aparicion de micro-fisuras ni la manifestacion
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de la fisura principal; la primera etapa de dano detectada para la probeta
UPT-2 fue la propagacion de fisura principal, y para las probetas UPT-4 y
UPT-7 la ruptura final; por lo tanto, la técnica de VPU no es confiable para
el propdsito de esta investigacion.

La incapacidad de la técnica de VPU para detectar la manifestacion de la
fisura principal, como se comprobd por las significativas diferencias de
tiempo al compararla con la metodologia propuesta, se debe
principalmente a dos factores: (1) la identificacion de la fisura mediante
VPU depende de colocar ambos transductores alineados con la direccion
de la aparicion de la fisura (técnica direccional), esa direccion se puede
predecir en algunas pruebas controladas pero no se puede asegurar con
certeza, mientras que el método propuesto (no direccional) utiliza datos
de sensores que se pueden colocar aleatoriamente, ya que las fuentes de
EA se liberan en todas las direcciones; y (2) la baja frecuencia de muestreo
del equipo de VPU (10 Hz) en comparacion con la del equipo de EA (1 MHz).

Tabla 3.2. Comparacién de instantes de tiempo en los que se identifica dafio con la
metodologia propuesta y con la técnica de PVPU.

Método propuesto basado en Método convencional basado en
EA-TW PVPU
Instante de
B Capaz de Instante de Capaz de .
Método/ . tiempo de
detectar la tiempo de la detectar la . Etapa de
Espéci . L . . . L un cambio .
Specimen | manifestacién | manifestacién | manifestacion | | . dafo
. . . significativo
de la fisura de la fisura de la fisura detectada
L. L. L. del valor de
principal principal principal
la PVPU
Propagacioén
UPT-2 Si 218.80 s No 245.00 s de fisura
principal
Ruptura
UPT-4 Si 21119 s No 220.00 s )
final
Ruptura
UPT-7 Si 187.04 s No 195.00 s final
ina
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Por lo tanto, el método no direccional propuesto supera las limitaciones
de la técnica de PVPU y técnicas similares, ya que utiliza un equipo de EA
de alta frecuencia de muestreo con sensores que se pueden colocar
aleatoriamente para adquirir senales que posteriormente se procesan con
la TW para identificar con alta precision todas las etapas de la condicién
estructural de vigas de concreto sometidas a flexion, lo que representa
ventajas significativas frente a otros métodos como el método de VPU

probado en este estudio.
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Conclusiones

En esta publicacion se desarrolld una metodologia para detectar dano en
vigas de concreto bajo cargas de flexion, la cual se basa en posprocesar las
seNales registradas de EA mediante la CWT. La magnitud y caracteristicas
de la EW obtenida para cada A/t de EA generado durante la operacion del
elemento permiten identificar las diferentes etapas de su estado
estructural: condicion sana y aparicion de micro-fisuras, manifestacion de
fisura principal, propagacion de fisura principal y ruptura final.

La seleccion adecuada de la MW y RE es fundamental para distinguir
claramente las diferentes etapas de la condicion estructural. Este método
presenta importantes ventajas para ser aplicado en elementos de
estructuras de la vida real, entre las cuales destacan las siguientes: no se
requiere aplicar un filtro para las sehales de EA, baja carga computacional,
los resultados se proporcionan en tiempo real, los sensores de EA no
necesitan colocarse en la posicion exacta del dano, se utiliza sélo un indice
de dano para conocer el estado estructural, etc. Como parte de la
continuacién de esta investigacion, en futuros trabajos se evaluara esta
metodologia considerando otro tipo de elementos, condiciones de
operacion y tipos de dano; para que se pueda proporcionar un esquema
completo de monitoreo de integridad estructural.
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