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Resumen. A lo largo de las ultimas décadas se ha desarrollado un enorme esfuerzo
investigativo en la deteccion temprana de fisuras en estructuras civiles y elementos de
maquinarias. En general, se basan en el estudio de los pardmetros dindmicos de las estructuras
que, como es sabido, son afectados por la pérdida de rigidez que ocasiona el dafio. Una
herramienta relativamente reciente en la evolucion de dichos estudios es la utilizacion de la
transformada wavelet en la evaluacion del comportamiento dindmico de una estructura
dafiada. Es un andlisis tiempo-frecuencia que proporciona informacién mas detallada acerca
de las sefales no estacionarias que el tradicional analisis de Fourier que s6lo brinda una
representacion frecuencial. En este trabajo se utilizan, por un lado el cldsico método inverso y
por otro lado el andlisis mediante transformada continua wavelet (TCW) en la deteccion de
dafios en estructuras simples para estimar la localizacion y magnitud de fisuras. La eficiencia
de los métodos aplicados se compara mediante valores determinados de manera experimental
en un modelo construido al efecto.
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1 INTRODUCCION

A lo largo de las ultimas décadas se ha desarrollado un enorme esfuerzo investigativo en la
deteccion temprana de fisuras en estructuras civiles y elementos de maquinarias. En general,
se basan en el estudio de los pardmetros dinamicos de las estructuras que, como es sabido, son
afectados por la pérdida de rigidez que ocasiona el dafio.

Uno de los métodos para detectar una fisura en una estructura, mediante las frecuencias
naturales de la misma, es el denominado método inverso. Este tiene su base en la idea de que,
tanto la ubicacion como la profundidad de la grieta influyen en los cambios en las frecuencias
naturales de una viga dafiada. En consecuencia, una frecuencia particular podria corresponder
a determinadas ubicacion y profundidades de fisura. De esta manera por medio de los graficos
de contorno, en una cierta estructura y para valores dados de frecuencia se puede inferir las
caracteristicas de la fisura.

Se estudian las dos o tres primeras frecuencias naturales de la viga fisurada y se analizan a
través de un grafico de contorno. Hu et al, (1993), proponen encontrar la locacion y el tamafo
de la fisura por medio del punto de interseccion de las curvas que relacionan las tres primeras
frecuencias con los parametros de la estructura. Nandwana and Maiti, (1997), utiliza este
método para el analisis de una viga de seccion variable. En este trabajo los errores obtenidos
tanto de posicion como de profundidad son aproximadamente del 3% y 4.5% respectivamente.
Owolabi et al. (2003), realizaron estudios de medicion de las tres primeras frecuencias sobre
dos conjuntos de vigas de aluminio y su correspondiente amplitud, en este caso los errores
entre lo experimental y lo predicho tedricamente son del orden de 0.1%. Nahvi and Jabbari
(2005), detectaron fisuras por medio de las mediciones de laboratorio de una viga cantiléver.
Chen et al. (2005), utilizan el método del punto de interseccion de las tres frecuencias de
forma experimental excitando una viga cantiléver por medio de un martillo. Los errores de
locacion y tamafio de la fisura son menores de 2 y 4 % respectivamente. También se pueden
ver las contribuciones surgidas de la presente investigacion: Ratazzi et al. (2013); Rossit et al.
(2015).

La aplicacion de la Transformada Wavelet (TW) al procesado de sefiales e imagenes es otra
herramienta, muy reciente en el tiempo, para la deteccion temprana de fisuras en una
estructura.

A finales de 1970, el ingeniero Jean Morlet, propuso una alternativa para la transformada
de Fourier. Su proposito era la blusqueda de petrdleo, y para ello necesitaba producir
inicialmente vibraciones y analizar los ecos resultantes, cuyas frecuencias se correlacionaban
con el grosor de las diferentes capas existentes bajo tierra.

Unos afios después, Alex Grossmann, fisico tedrico especializado en mecénica cudntica,
reconocio ciertas similitudes entre el trabajo de Morlet y los estados coherentes, y construyd
una formula de inversion exacta para la transformada de Morlet.

En 1985, Yves Meyer, matematico, observd el trabajo desarrollado por J. Morlet y A.
Grossmann, asi como su férmula de reconstruccidon, y se dio cuenta de que era un
redescubrimiento de la formula que Alberto Calderon habia introducido en la década de 1960
en el anélisis armonico.

En 1986 aparece el nombre de Stéphane G. Mallat, especializado en vision por ordenador y
analisis de imagen, el cual se interes6 rapidamente por las bases de wavelets y todas sus
posibles aplicaciones.

En el campo de las vibraciones mecénicas, Newland (1994) fue uno de los primeros en
aplicar (TW). Wang and Deng (1999), aplican el andlisis de wavelet a la sefial de la deflexion
de una viga fisurada. Douka et al (2003), analizan analitica y experimentalmente una viga
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cantiléver por medio de la (TW). Ovanesova and Sudrez (2004), estudian marcos planos
fisurados aplicandoles la (TW). Rucka and Wilde (2006) analizan vigas y placas fisuradas por
medio de una Gaussian Wavelet.

Wu and Wang (2011), presentan un estudio estatico de una viga dafiada a través de la
transformada especial de wavelet. Xiang and Liang (2012), desarrollaron un método para
detectar fisura basado en la forma modal y las frecuencias de la estructura. Andreaus and
Casini (2016), identifican la fisura de una viga por medio de la deflexion estatica.

En este trabajo se estudia de forma experimental el comportamiento dinamico de una viga
cantiléver con el objetivo de detectar una fisura en una posicion intermedia genérica.

A partir de la obtencion de las tres primeras frecuencias naturales medidas en laboratorio
se aplica el método inverso para la deteccion de fisuras, combinando estos resultados
experimentales con un modelo analitico basado en la teoria de la mecanica de la fractura.

Por otro lado se halla la sefial de la forma modal de la primera frecuencia natural, de la viga
fisurada, y se aplica la transformada de wavelet para detectar ubicacion de la fisura.

2 MODELO ANALITICO

Figura. 1: Viga Cantiléver con fisura intermedia.

El modelo analitico adoptado es el discreto de resorte para simular la fisura Figura 1.
En la literatura podemos encontrar diferentes planteos para simular la flexibilidad local de un
dafio en una estructura. Caddemi and Calio (2009) desarrollan la férmula que relaciona el
pardmetro de dafo y la rigidez del resorte rotacional

El 1
ﬂC—TE, (1)

en donde S, es la flexibilidad local y R, es la rigidez del resorte rotacional.

Esta teoria nos permite relacionar la rigidez del resorte con la profundidad de la grieta.
Por ejemplo para una seccion rectangular con una grieta de profundidad uniforme, la
expresion para la rigidez local nos quedara
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o EL1 ,
h f(a) (2

En donde definimos a=h./h, con h. como profundidad de la fisura y /4 altura de la seccion
rectangular.

La funcion f(a) es de mucha importancia en nuestro trabajo , ya que es la que nos define la
ley con la que varia la flexibilidad local con respecto a la profundidad del dafio en la
estructura. Esta es una funcion adimensional que en su forma general puede ser escrita como:

F I =a,3 a,(h 1B (3

En este trabajo, por ser el mas utilizado en la literatura, utilizaremos la formula de
flexibilidad propuesta por Chondros and Dimarogonas(1998) que incorpora la influencia del
coeficiente de Poisson v del material:

_6r(1-v*)h

@ (4)

Be

en donde

£ () =0.6272 a® ~1.04533¢> +4.5948 o’ ~9.973 0> +20.2948 20 ~33.0351r” +47.1063 > -

. ®)
~40.75562° +19.6 210,

3 MODELO EXPERIMENTAL

Se analizd una viga cantiléver, en el Laboratorio de Vibraciones de la Universidad
Nacional del Sur, confeccionada por una planchuela de acero de 5/8 "x 1/8" (b=15.875mm,
h=3.175mm), seccion transversal 4.064x 10 mts”. El empotramiento se materializé por medio
de una mordaza, construida con dos planchuelas de acero, sujeta a una mesa de trabajo como
vemos en la Figura 2.
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Figura. 2: Dispositivo Experimental.

Se provoco una fisura en la planchuela por medio de un corte con una hoja de sierra de 1
mm de espesor. Para poder lograr con mayor precision la profundidad y uniformidad en el
corte, se construyd una pieza de acero duro con una hendidura que nos sirvié de tope de
profundidad del corte como vemos en la Figura 3.

~N

Figura 3. Pieza de acero para generar la profundidad de la fisura.

La planchuela se encastra en la hendidura y se corta transversalmente hasta la profundidad
requerida.
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3.1. DETECCION DE FISURAS POR EL METODO INVERSO

Debido a que en aplicaciones dindmicas, el valor del médulo de Elasticidad £ y de la

densidad p del material empleado estan siempre involucrados a través de la relacion  |[— que
p

es la velocidad de propagacionde una onda en un medio eléstico unidimensional, para obtener
sus valores se opt6 por el siguiente procedimiento:

Se construy6 una viga de 360 mm de longitud libre y rigidamente empotrada en uno de sus
extremos. Como es sabido que el autovalor de una viga cantiléver es igual a 1.8751 , Blevins
(2001), se midi6 experimentalmente el valor de la primera frecuencia de ese modelo. Con el
fin de no perturbar el comportamiento de la estructura, las mediciones se tomaron con un
proximiter. El dispositivo empleado fue un Provibtech, TMO 180. La sefial de desplazamiento
fue leida y procesada con un analizador de vibraciones de dos canales VIBXPERT II, con
24bits de resolucion y 1.000 Hz de frecuencia de muestreo.

Se realizaron varias mediciones; el promedio de los valores medidos en el modelo fue
19.53 Hz, con ello fue posible determinar la relacion buscada, utilizando la conocida
expresion de la ecuacion de vibraciones libres:

A2 [EL T B
e P\ pd’ A 12’
2 2
1.8751) | E(0.003175
19.53— 1 ) £ m)
p 12

2z (0.36m)’

E 493407
\l p seg

Esta relacion, que es la velocidad de una onda longitudinal en acero, fue utilizada en los
parametros mecanicos de los modelos experimentales de laboratorio.

Como ejemplo practico se tomaron los datos de las tres primeras frecuencias naturales de la
viga cantiléver, con una fisura en un tercio de la luz /,//=1/3 y una profundidad de fisura o =
0.30 medidos en el laboratorio.

; (6)

En la Tabla 1, se muestran los tres primeros valores de frecuencia de la viga sin fisura. En
la fila superior estan ubicados los obtenidos experimentalmente y en la siguiente fila los
calculados analiticamente.

L/l a Ry 1 2 3

19.53 121.98 339.93  Experimental (Hz)
S/F
19.68 123.35  345.39 Analitico (Hz)

Tabla 1: Primeras tres frecuencias naturales de la viga, obtenidas experimental y Analiticamente.

Para poder acoplar los resultados medidos, en el modelo experimental con el modelo
matematico de resorte, normalizamos las frecuencias por medio del procedimiento “zero
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setting”, utilizado por Nandwana and Maiti en 1997. Obtenemos un factor Z; mediante la
relacion entre la frecuencia teodrica y la medida en el modelo experimental, para la viga no
fisurada.
Fren
Zl — eorico . (7)
-fMedido
En la Tabla 2, tenemos los valores del factor Z y los de frecuencias corregida f., de los

tres primeros modos de la viga fisurada. Con estos valores normalizados, armamos las
curvas en funcion de la rigidez del resorte y la posicion del mismo en la viga (R, [;).

Modelo a Modos f-laboratorio  Factor-Z fc

1 19.40 1.007  19.54
1 0.3 2 123.30 1.011  124.65
3 340.9 1.016 346.35

Tabla 2: Valores de Z 'y f, para una relacion de h./h igual a 0.30.

Incorporando los valores normalizados de frecuencia medidos en el laboratorio en el
determinante ecuacion caracteristica obtenidos en la resolucion del sistema, pueden obtenerse
graficas que representan los valores de dichos determinantes para distintas magnitudes de R,
y / 1.

En las Figura 4 y 5 podemos ver los valores de R, y /; obtenidos por medio del método
inverso para una profundidad de fisura de A./h =0.30. Se utiliz6 un modelo analitico
desarrollado para el estudio de vibraciones de porticos planos con rotula intermedia Ratazzi et
al (2013). El valor de la rigidez del resorte que simula la fisura, propuesto segun la teoria de
Chondros, es de R,,=19 Kg m. Por otro lado como ya mencionamos, la fisura fue provocada
en el modelo experimental a una distancia del empotramiento de un tercio de la luz /;=0.12m.

Los valores adquiridos a partir del método inverso, con las frecuencias medidas en el
modelo de laboratorio son; R,,=18.85 Kg my [;=0.1016m.
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Figura 4, Grafico de contorno f, f:,, fi3, de: h./h =0.30, [,=0.33]
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Figura 5, Zona ampliada del grafico de contorno f;;, fi,, f;3. de: h./h =0.30, 1,=0.33]

4. DETECCION DE FISURAS POR TRANSFORMADA ESPECIAL
DE WAVELET.

Las senales transitorias son mas complejas que las sefiales estacionarias. Para las primeras,
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se utiliza la Transformada de Wavelet (TW) para su estudio. Las segundas se analizan a
través de la conocida Transformada de Fourier (TF).

La Transformada Wavelet (TW) permite variar el tamano de la ventana de analisis. Al
igual que la Transformada de Fourier por Intervalos, la TW puede medir las variaciones en
tiempo-frecuencia de las componentes espectrales, pero posee una resolucion diferente.

El anélisis por medio de las wavelet permite el uso de intervalos grandes de tiempo en
aquellos segmentos en los que se requiere mayor precision en baja frecuencia, y regiones mas
pequefias en donde se requiere informacion en alta frecuencia.

La forma de comprender como opera la transformada de wavelet, es pensar en una sefal
temporal pasando por varios filtros que dividen a esta en porciones de alta y baja frecuencia.

En la TW aparece un parametro de escala, que es similar a la escala utilizada en los mapas,
las escalas grandes pertenecen a vistas globales y las chicas a detalles mas refinados.
Comparando en términos de frecuencia, la frecuencia baja corresponde a informacion global
de la sefial, mientras que la alta frecuencia corresponde a una informacién detallada de
patrones ocultos de la sefial.

La TW descompone la sefial en pequenas ondas. Estas son ondas localizadas, es decir son
sefiales que tienden a cero en un corto tiempo. En resumen las wavelet son funciones que
tienen dos propiedades importantes: oscilacion y corta duracion.

Una funcion y(x)es una funciéon wavelet si y solo si su transformada de Fourier

Y() satisface
2

[ (),
—do<+o., (8)
e
Esta condicion implica que
J.\V(x)dxzo., 9)

El valor de la funcién y(x)localizada en los dominios de tiempo y frecuencia es usada

para crear la familia de wavelets

R ey (10)

en donde s y u# son numeros reales que denotan los parametros de escala y traslacion
respectivamente.
La funcion original y(x) sin escalar ni trasladar se denomina la wavelet madre. La funcion

v, (x)sera la funcion de comparacion que reemplazan a las exponenciales complejas de la

transformada de Fourier.

Si tenemos la sefal f{x), en donde la variable x es el tiempo o el espacio, podemos definir a
la transformada continua de wavelet como la integral del producto de la sefial y la funcién
wavelet

Wf(u,s)=%jf(x)w*(u_x)dx. (11)

N

En donde Wy (u,s) son los coeficientes de wavelet.
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4.1. Adquisicion experimental de la linea de deflexion de la viga fisurara

Tomamos la viga cantiléver fisurada a un tercio de la luz, modelada en el laboratorio,
descripta en la seccion 3, y estudiamos los desplazamientos de doce puntos distribuidos a lo
largo de la misma. La elastica se obtuvo por medio de una técnica de medicion Optica con el
programa Tracker 4.94. Se dividi6 la viga de 360 mm de luz en 12 puntos de 3 mm de
diametro, como vemos en la Figura 2. Se midid la primer frecuencia natural de la viga (/9.53
Hz), y con esta frecuencia fue excitada la viga con una bobina como se muestra en el esquema
de la Figura 6.

Generador de Seriales

Y

Amplificador

p | Bobina

— Iman

Viga

Figura 6, Esquema del laboratorio.

Este procedimiento se filmo en camara lenta y fue capturado por un dispositivo con una
resolucion de 1280 x 720 pixeles, este ademas permite capturar 240 cuadros por segundo.

La filmacioén fue analizada con el software Tracker 4.94 (Copyright (C) 2007 Free Software
Foundation, Inc. <http.//fsf-org/>). Se obtuvieron los maximos desplazamientos de los doce
puntos distribuidos a lo largo de la viga, los cuales nos permite construir la elastica de la
misma como vemos en la Figura 7.

Desplazamientos
0.020 -

Figura 7, Desplazamientos maximo de la viga cantiléver.
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4.2. Aplicacion de la transformada de wavelet a la seiial.

Dado las caracteristicas de las wavelet con respecto a los pardmetros de escala y tiempo,
¢stas tienen la propiedad de detectar cambios sutiles en una sefial. Los maximos
desplazamientos de los 12 puntos del modelo experimental pueden ser tomados como una
sefial a la cual podemos aplicarle la TCW. Los cambios repentinos en los coeficientes de
wavelet analizados puede significar la presencia de una grieta.

En el andlisis y deteccion de una singularidad, los momentos de fuga tienen un
protagonismo fundamental. Una wavelet tiene » momentos de fuga teniendo en cuenta la
siguiente ecuacion:

+o0

J.ka(x)dxzo,kzo,l, ..... ,n—1. (12)

—0

Una wavelet con » momentos nulos es ortogonal a los polinomios de grado n-/. Si
tenemos una sefal que tiene una singularidad en un punto determinado u, esto significa,
que la sefial no es diferenciable en ese punto, y que los coeficientes de la transformada
continua de wavelet toman un valor muy alto.

Mallat (1998) demostr6 por medio de un teorema que: Una funciéon y(t) con un
decrecimiento rapido posee n momentos nulos si, y solo si, existe 6(z) de soporte compacto,
de decrecimiento rapido, tal que:

R dl‘le
() =(-1y LX), (13)
dx
Como consecuencia
Wi,s) =s" —= (730, W) (14)
Con
8.(t) —ie[‘—tj (15)
s \E S .
Ademas, y(t) tiene n momentos nulos si, y so6lo si,
[o(t)dt=o0. (16)

—00

Al producto de yx8,se lo denomina consolacién de las funciones y se lo interpreta como

un promedio de la sefial, sobre un dominio proporcional a la escala s.

El tipo de wavelet seleccionada y el nimero de momentos nulos es fundamental para
realizar el andlisis por medio de wavelet.

En este trabajo analizaremos la viga cantiléver fisurada a un tercio de la luz, por medio
de la Mexican Hat wavelet, esta funcion presenta al menos dos momentos de fuga nulos
que nos permite obtener buenos resultados en la aplicacion de la transformada. La
deflexion de la viga de laboratorio es aproximada mediante la unién de polinomios de
grado tres, por medio de un algoritmo en el software Mathematica 10. Las Figuras 8-11 nos
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muestran, la transformada de la deflexion y(x) por medio de la Mexican Hat wavelet y sus tres
momentos de fuga.

y(x), CWT, Mexican Hat

Wavelet Coeficientes

0.015 -

0.010 -

0.005 |

: : : : : : : Longuitud (mm)
50 100 150 200 250 300 350

Figura 8, Transformada wavelet de la elastica.

vy ' (x). CWT, Mexican Hat
Wavelet Coeficiente

0.06

0.05

0.04 ¢

0.03

0.02 -

0.01

: ‘ : ‘ : ‘ ——  Longitud mm
50 100 150 200 250 300 350

Figura 9, Transformada wavelet del primer momento de fuga.
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vy (x). CWT, Mexican Hat

Wavelet Coeficientes

0.12
0.10 |
0.08 \
0.06
0.04
0.02" I
so 100 150 200 250 300 350 Coreedmm

Figura 10, Transformada wavelet del segundo momento de fuga.

v (x). CWT, Mexican Hat

Wavelet Coeficientes

4,
2,
|
\ : : : : : : -~ Longitud mm
U s0 90 150 200 250 300 350
ol \
4 |
_6,

Figura 11, Transformada wavelet del tercer momento de fuga.

A continuacion, en las Figura 12 y 13, podemos identificar el punto en donde esté la fisura
en el modelo, a los 100 mm, por medio del pico que se produce en scalagrama. Mientras que
en la vista en tres dimensiones de la transformada de wavelet podemos ver a la altura de 100
mm como los valores de los coeficientes alcanzan un valor maximo. Por medio de este
procedimiento podemos detectar facilmente la ubicacion de la fisura. Para poder obtener el
grado de penetracion de la fisura hallamos la frecuencia natural del modelo de laboratorio. Por
medio de una resolucidon analitica, por ejemplo a través del determinante ecuacion
caracteristica, como se desarroll6d para el método inverso, simulando un resorte rotacional en
la posicién de la fisura obtenemos su flexibilidad que nos lleva a una aproximacion de la
profundidad buscada.
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@ =03

00 200 300

Posicidn longitudinal (mon)
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Figura 13, Grafico en tres dimensiones de los coeficientes de la Transformada wavelet.
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S CONCLUSIONES

Lo desarrollado en este trabajo, nos permitid analizar el comportamiento de una viga
cantiléver dafada, a través de las variaciones de sus frecuencias naturales y de la deflexioén de
la viga vibrando en el primer modo de vibracion. De esta forma presentamos dos herramientas
valederas para poder realizar la deteccion temprana de una fisura. Se simuld una fisura por
medio de la teoria del resorte rotacional, propuesta por Chondros y Dimaragonas, los valores
fueron comprados con los medidos en un modelo experimental. Los errores porcentuales de
los valores de R,, y /; entre los valores del modelo teorico, y de laboratorio no supera el 1.5 %.

En primer lugar se aplicé el método inverso combinando, el desarrollo teorico aplicando
algoritmos en el software mathematica, y los resultados medidos en la viga construida en el
laboratorio. Los resultados obtenidos en la experiencia fueron muy buenos. Los puntos de
cruce de las tres curvas de frecuencia en los graficos, se aproximan con un error porcentual
menor al 7 %.

En segundo lugar se detect6 la fisura por el método basado en las transformadas continuas
de wavelet. La transformada fue aplicada a la forma modal de la primera frecuencia natural de
la viga cantiléver fisurada. La curva se obtuvo por medio de un método Optico, combinado
con un algoritmo desarrollado en el software mathematica.

La funcion de onda Mexican Hat con tres momentos de fuga proporciond una manera clara
y precisa de detectar la posicion de la grieta, arrojando valores maximos de los coeficientes.
La técnica de deteccion de ondas hace posible detectar grietas que requieren un minimo de
datos de entrada, es decir, solamente la respuesta de la estructura. La precision del método
depende de la calidad de la filmacion y resolucion de la camara, aunque nos proporciona una
herramienta para obtener una primera aproximacion para detectar una fisura.
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