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Resumen: En este articulo se presenta una evaluacion de metodologias no destructivas
para detectar defectos o dafios en estructuras. Todos los métodos se basan en el uso directo o
indirecto de las propiedades modales medidas en la estructura sin y con dafio. En particular,
se evalud el uso de matrices definidas en términos de un niimero limitado de frecuencias y
modos, entre ellas matrices de rigidez y flexibilidad modificadas. Se usaron dos tipos de
modelos en la investigacion: modelos experimentales de vigas de hormigén con y sin
refuerzo longitudinal y sus correspondientes modelos analiticos creados con el programa de
elementos finitos ANSYS. Se construyeron modelos sin dafio para ser usados como vigas de
control y modelos con una y dos grietas superficiales que atravesaban todo el ancho de la
viga. Las propiedades modales de las vigas simplemente soportadas se obtuvieron usando una
carga impulsiva y el método de Respuesta en Frecuencia. De ambos modelos se obtuvieron
los parametros dinamicos necesarios para calcular la diferencia entre las diversas matrices
que caracterizan a las vigas con y sin grietas. Para los casos estudiados se encontrd que las
matrices de flexibilidad definidas con los tres primeros modos de la viga fueron los
indicadores mas eficientes. Ademas se evaluo la posibilidad de usar el cambio en las
frecuencias naturales y en los modos de vibracion como indicadores de dafios, pero los
resultados no fueron satisfactorios.

Palabras Claves: andlisis modal experimental, identificacion de dafio, medicion de propiedades dindmicas,
identificacion de sistemas.

DAMAGE IDENTIFICATION IN ANALYTICAL AND EXPERIMENTAL
CONCRETE BEAMS BY MEANS OF MODAL METHODS

Abstract: This article presents an evaluation of nondestructive methodologies to detect
damage or defects in structures. The methods are based on the measured modal properties of
the structures with and without damage. Several matrices defined in terms of a limited
number of frequencies and modes were evaluated, in particular modified stiffness and
flexibility matrices were used. Two types of models were used in this research: experimental
models of reinforced and unreinforced concrete beams, and analytical models of the same
beams, created with the finite element program ANSYS. Models without initial damage were
used as control beams. The other models had either one or two induced superficial transverse
cracks. The modal properties of the simply supported beams were obtained using an
impulsive load along with the Frequency Response method.  The dynamic parameters
necessary to calculate the difference between the matrices corresponding to the cracked and
uncracked beams were obtained from both experimental and analytical models. It was found
that the flexibility matrices defined with the first three modes of the beam were the most
efficient indicators for the cases studied. The possibility of using the change in the natural
frequencies and vibration modes as damage indicators was also evaluated but the results were
not satisfactory.
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INTRODUCCION

Los dafios en una estructura pueden deberse a cargas accidentales que excedieron aquellas para las cuales las
estructuras fueron disefladas o simplemente porque estas ultimas han superado su vida til y sus propiedades fisicas y
mecanicas han cambiado o deteriorado debido al paso del tiempo y por el ataque del medio ambiente. Como
consecuencia de estos factores existe el riesgo de que ocurran fallas o colapsos que podrian significar la pérdida de vidas
humanas o en el mejor de los casos, dafios directos a la propiedad.

La posibilidad de prevenir la ocurrencia de fallas por defectos que puedan surgir luego de la construccion de la
estructura a través de una deteccion temprana de los mismos, ha motivado a los investigadores a desarrollar métodos de
evaluacion que permitan conocer la condicion o deficiencias en los elementos estructurales. En otros casos, los defectos
pueden estar en una parte de la estructura a la cual no se tiene acceso y por consiguiente no es posible una inspeccion
visual. Esto puede ocurrir, por ejemplo, en estructuras sumergidas o en donde los elementos estructurales estan cubiertos
como es el caso de edificios de acero con proteccion para fuego. Atn si es factible una inspeccion visual, ésta no es una
metodologia de evaluacion siempre confiable porque con ésta solo se puede detectar fallas en la superficie del elemento
y no se puede identificar la condicion interna del mismo.

Alternativamente, la deteccion de defectos se puede efectuar mediante métodos basados en pruebas destructivas. Si
bien estos métodos son confiables, muchas veces su uso en estructuras de ingenieria civil es limitado precisamente por el
caracter destructivo de los mismos. Ademas, seria deseable disponer de una técnica que no consuma mucho tiempo y
que se pueda automatizar. Por ejemplo, para estructuras especiales, como puentes importantes, seria muy util poder
instalar un sistema automatico de deteccion de dafos que permita a un operador remoto tomar una decision para su
cierre inmediato, rehabilitacion, etc. Debido a los factores citados, recientemente los investigadores se han enfocado en
métodos basados en pruebas no destructivas. Entre las pruebas no destructivas para deteccion de dafio se encuentran las
técnicas de emision acustica, procedimientos basados en analisis termal, y los métodos de analisis modal.

Uno de los métodos no destructivos que mas han atraido la atencidon son los que se basan en el cambio en las
propiedades dinamicas de la estructura, o sea sus frecuencias naturales, modos de vibracién y amortiguamiento, debido a
la presencia de un defecto o dafio. Diversos estudios demostraron que, comparados con otras técnicas, estos métodos
modales son muy eficientes, ademas de que el costo de operacion es bajo. Es sabido que las propiedades dinamicas de
una estructura son funcion de su masa, rigidez y capacidad de disipacion de energia. Un cambio en estas propiedades,
ya sea debido a pérdida del material, corrosion, degradacion o fatiga del material, erosion o grietas, van a tener una
influencia directa en el comportamiento dindmico de la estructura. Para determinar estos cambios en las propiedades
dindmicas se han usado modelos analiticos y experimentales o una combinacion de ambos y se han propuesto numerosos
indicadores.

Precisamente, en este articulo se presenta la aplicacion de un método que se basa en examinar el comportamiento
dindmico de vigas de hormigén armado de manera que se puedan detectar e identificar grietas, usando como
informacion de manera indirecta sus frecuencias naturales y modos. Durante el proyecto se estudio la efectividad de usar
como técnicas de identificacion varias metodologias modales. Para obtener los parametros dinimicos necesarios para la
metodologia de evaluacion se midieron las Funciones de Respuesta en Frecuencia (FRF). Se identificaron aquellas
técnicas de evaluacion que demostraron ser eficientes para la localizacion de defectos en elementos estructurales usando
una cantidad minima de modos de vibracion.

OBJETIVOS

Los objetivos principales de la investigacion descripta en este articulo fueron los siguientes:

e Efectuar analisis dindmicos transitorios en modelos experimentales y su simulaciéon en modelos analiticos para
obtener diferentes parametros dinamicos (frecuencias, modos, matriz de flexibilidad y de rigidez) utilizando las
Funciones de Respuesta en Frecuencia (FRF).

e Corroborar la eficiencia de algunos métodos de evaluacion basados en propiedades modales para identificar y
localizar defectos o dafios en vigas de hormigon con y sin refuerzo longitudinal.

Los modelos experimentales fueron construidos en el Laboratorio de Materiales del Departamento de Ingenieria
Civil y Agrimensura de la Universidad de Puerto Rico en Mayagiiez. Los modelos analiticos fueron desarrollados
usando el programa de elementos finitos ANSYS v5.6 (ANSYS 1993). Los defectos inducidos en ambos casos
consistieron en una grieta ubicada a una distancia fija de uno de los extremos y en dos grietas a distancias equidistante
de ambos extremos. Las metodologias para la deteccion de dafios estudiadas en esta investigacion estan basadas en el
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trabajo de investigacion que se reportd en la tesis "Determinacion y localizacion de dafios estructurales utilizando
propiedades modales" desarrollado por el Ing. J. M. Pérez y supervisado por el Prof. L. E. Suarez de la Universidad de
Puerto Rico en Mayagiiez (Pérez, 1994).

RESUMEN DE INVESTIGACIONES PREVIAS

La dinamica de elementos estructurales con defectos o grietas, especialmente vigas, ha sido objeto de numerosas
investigaciones. Como una grieta o defecto en una estructura tiende a flexibilizar localmente al elemento estructural, es
de esperar que las frecuencias naturales disminuyan. Ademas, se encontré que el amortiguamiento en las estructuras
aumenta con la presencia de grietas. Estas propiedades se pueden utilizar, al menos en teoria, para no sélo detectar la
existencia de defectos, sino también localizar su ubicacion, y en algunos casos, determinar su magnitud.

Muchos de los trabajos sobre la identificacion de defectos estructurales utilizando parametros modales, al igual que
el presente estudio, utilizaron como indicadores las matrices de rigidez y flexibilidad de la estructura, obtenidas en
funcién de los modos y frecuencias. Una buena recopilacion de trabajos en esta area se puede encontrar en el reporte
técnico de Doebling et al. (1996). Los mismos autores presentaron un reporte mas actualizado en un articulo de revision
de literatura (Doebling et al. 1998). Otra publicacion donde se resefian investigaciones sobre métodos para identificacion
de dafio usando las frecuencias naturales es el de Salawu (1997). Aqui s6lo se van a citar un numero limitado de los
trabajos mas relevantes para el presente estudio.

Mannan y Richarson (1990) argumentaron que los parametros modales, si bien pueden ser ttiles para detectar un
dafio en la estructura, no son aptos para localizar el mismo, a menos que estos parametros correspondan a modos locales.
Estos modos locales, que tienen frecuencias asociadas altas, son necesarios para localizar cambios en rigidez en una
zona reducida de la estructura. Comparando las matrices de masa, rigidez y amortiguamiento de un modelo simple de
tres grados de libertad con masas y resortes, Mannan y Richarson demostraron que sélo si éstas se definen usando el
segundo y tercer modo es posible detectar una disminucion en la rigidez de uno de los resortes. Ademads, los mismos
autores investigaron la factibilidad de detectar un dafio consistente en una ranura que atravesaba una placa delgada de
aluminio estudiando los cambios en las Funciones Respuesta en Frecuencia antes y después de que se cre6 la ranura. La
placa estaba sostenida por bandas elasticas en sus cuatro esquinas para simular una condicion libre-libre. El método no
demostro ser fue muy confiable.

Chowdhury (1991) estudio los cambios en los coeficientes de rigidez de una placa de acero similar a la usada por
Mannan y Richarson, con y sin una ranura en un borde libre, como asi también los cambios que se producian en la
matriz de masa cuando se atornillaba a la placa un pequefio bloque de acero. Las matrices de rigidez y de masa se
definieron usando informacion modal obtenida experimentalmente. No esta claro del estudio si el método resultd
€x1toso.

Hogue y sus colegas (1991) describieron el procedimiento para definir la matriz de flexibilidad y de masa de una
estructura real usando los modos y frecuencias medidos. La estructura consistia en uno de los tramos de un puente de
hormigoén armado con cuatro vanos. Si bien el objetivo principal de este trabajo no fue la deteccion de defectos sino la
identificacion de las caracteristicas mecanicas, los autores describieron los posibles problemas y situaciones que se
pueden encontrar durante el proceso de medicion.

En una continuacion del trabajo anterior, Raghavendrachar y Aktan (1992) describieron un proceso de identificacion
estructural de un puente de hormigoén de tres tramos mediante un ensayo dinamico usando como excitacion cargas de
impacto. Los coeficientes de flexibilidad de la estructura se obtuvieron a partir de las Funciones Respuesta en
Frecuencia medidas. Los autores concluyeron que estos coeficientes de flexibilidad son mas sensibles a los dafios que las
frecuencias y modos.

En otro trabajo realizado por Fox (1992) se compararon algunas técnicas que utilizan las frecuencias naturales y
modos de vibracion como parametros para localizar dafios en las estructuras. Para esto se modelaron en un programa de
elementos finitos y se construyeron fisicamente dos vigas con ambos extremos libres. Se considerd una viga de control
(sin defectos) y una viga con un defecto ubicado a un 20% de su luz. Los datos obtenidos del programa consistian en las
diez primeras frecuencias naturales y correspondientes modos de vibracion, mientras que en los modelos experimentales
solo se pudieron obtener los primeros seis. Como conclusion de esta investigacion se obtuvo que al inducir pequefios
defectos en estas vigas se producian cambios considerables en los modos de vibracion y en las frecuencias naturales.
Ademas, de acuerdo a Fox, tanto los modos de vibracién como las frecuencias naturales son buenos indicadores de la
presencia de dafios o defectos, pero son insuficientes por si solos para detectar la ubicacion de los mismos.
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Kam y Lee (1992) utilizaron un modelo reducido de matrices de rigidez para la determinacion y ubicacion de dafios
en estructuras. El método consistia en discretizar la estructura con un grupo de elementos y suponer la ubicacion de la
grieta en uno de ellos. Luego se obtenian las frecuencias naturales y los modos de vibracion de pruebas experimentales
y se utilizaban para el proceso de identificacion basado en la matriz de rigidez. El método se basaba en un analisis
estadistico de cada elemento con dafio supuesto, y usando varios parametros estadisticos se ubicaba el elemento que
tenia el defecto. Ademas de localizar el dafio, Kam y Lee también determinaron el tamafo del mismo. Para esto
utilizaron una ecuacion de equilibrio de energia de deformacion (“strain energy equilibrium equation”). El modelo
experimental también consistia en una estructura de acero y no de hormigon, por lo que los resultados y conclusiones no
son directamente aplicables al presente estudio.

Srinivasan y Kot (1992) reportaron que en algunos casos las frecuencias naturales son menos sensibles que los
modos de vibracion de acuerdo al tipo de defecto inducido. Por otro lado, Liang, et al. (1992) encontraron que los
modos de vibracion pueden ser buenos indicadores para la determinacion de dafios pero no para la localizacion de los
mismos.

Pandey y Biswas (1994) propusieron otro procedimiento para deteccion de dafio basado en la idea que los cambios
en las propiedades dinamicas se ven reflejadas en cambios en las matrices de flexibilidad. EI procedimiento utilizado se
bas6 en la medicion de los pardmetros modales utilizando tanto un modelo analitico como uno experimental. Estos
investigadores hallaron que la matriz de flexibilidad se puede obtener con pocos modos de vibracién y que con esta
matriz es posible determinar y ubicar la presencia de dafios en la estructura. No obstante, Pandey y Biswas sefialaron que
los cambios en la flexibilidad dependen en gran manera de las condiciones de apoyo de la viga. El método propuesto dio
mejores resultados cuando el defecto coincidia con una zona en donde los momentos flectores eran mas importantes. La
demostracion experimental se hizo usando vigas de acero estructural, pero las conclusiones podrian ser distintas para
estructuras en hormigén por todas las incertidumbres asociadas a este material.

En otro estudio realizado por Narkis (1994) se propuso un método para calcular las frecuencias naturales de vigas
simplemente soportadas con grietas. Para esto se model6 la grieta mediante un resorte lineal elastico. Se desarroll6 la
ecuacion de movimiento para las vigas usando un modelo de dos vigas unidas por un resorte torsional que modela la
grieta. Seglin esta investigacion, con solo los dos primeros modos de vibracion y las frecuencias naturales
correspondientes fue suficiente para determinar tanto la ubicacion de la grieta como el tamafio (profundidad) de la
misma. Los datos obtenidos de estos analisis simplificados fueron comparados con un programa de elementos finitos
arrojando resultados aceptables.

Como puede deducirse de esta muestra de los numerosos trabajos de investigacion que tratan sobre la deteccion de
defectos o dafios usando las propiedades dinamicas (modales) de un estructura, muchas veces las conclusiones son
contradictorias. Del presente trabajo se obtendran conclusiones independientes que confirmaran algunas de las
observaciones antes citadas. No obstante, debe aclararse no se pretende establecer conclusiones muy abarcadores o
generales, pues el estudio esta enfocado en una estructura en particular con ciertos defectos especificos.

PROCEDIMIENTO

Con el proposito de corroborar los métodos modales de deteccion de dafios propuestos por Pérez y Suarez citados
antes, se desarrollaron modelos analiticos y modelos experimentales. Los fundamentos del analisis modal experimental
pueden encontrarse en la literatura técnica (ver por ejemplo, Ewins 2000) y son conocidos por quienes trabajan en el
area de analisis experimental de vibraciones. No obstante, a continuacion se incluye una breve introduccion a algunos
conceptos basicos del analisis modal experimental con el proposito de que se pueda entender mejor los métodos de
deteccion de dafio que se presentan en este trabajo.

Conceptos Basicos de Analisis Modal Experimental

El analisis modal experimental se puede definir como el proceso de caracterizacion de las propiedades dinamicas de
un sistema estructural en términos de sus modos de vibracion y frecuencias naturales medidas en un modelo de
laboratorio o en la estructura real en el campo. El analisis modal experimental se puede efectuar de dos maneras: a)
excitando la estructura con una carga armonica de frecuencia creciente (o decreciente) hasta encontrar los picos de las
Funciones de Respuesta en Frecuencia (FRF); b) aplicando una tnica excitacion transitoria (impulsiva o aleatoria) y
empleando la transformada de Fourier y el método de Respuesta en Frecuencia para hallar las FRF.
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El primer método es mas robusto que el segundo, o sea menos sensible a ruidos y a otros factores que afectan la
calidad de las mediciones. Sin embargo, y a pesar de ademas ser conceptualmente mucho mas simple, es mas lento que
el segundo porque cada carga debe aplicarse numerosas veces hasta cubrir el rango de frecuencias de interés. Ademas la
excitacion debe aplicarse durante un tiempo (que depende del nivel de amortiguamiento) hasta que la estructura esté
vibrando en régimen. El segundo método es mas sencillo de aplicar, pero su fundamento tedrico es mas complicado y es
mas susceptible a problemas numéricos y a perturbaciones en el proceso de medicion. A diferencia del primer método,
aqui se trata excitar simultineamente a la estructura en un ancho de banda de frecuencias lo suficientemente amplio
como para suplir energia a todas las frecuencias de interés. Para esto, a diferencia del método de la carga armonica, es
necesario instrumentar tanto la estructura como la fuente de excitacion. Usualmente la estructura debe ser instrumentada
con uno o varios acelerdmetros u otro sensores (para el presente trabajo se usaron 10 acelerometros) para medir la
respuesta del elemento estructural, mientras que la fuerza impulsiva se aplica mediante un martillo modal que tiene un
sensor (una celda de carga) para medir la fuerza aplicada. La desventaja de este método es que, como es sensible a
errores de medicion, debe corregirse las sefiales registradas para eliminar el ruido y otros fendmenos que aparecen
cuando se trabaja con sefales digitalizadas. El principal de estos efectos indeseables es el que se conoce como
solapamiento (0 mas conocido por su nombre en inglés: “aliasing”). Para la investigacion que aqui se reporta se adopto
el método de la excitacion impulsiva debido a las ventajas antes citadas y ademas porque se disponia del equipo para
efectuar este ensayo (y no asi de un vibrador, excitador armoénico o “shaker”).

En la Figura 1 se presenta un esquema grafico donde se incluyen todos los componentes requeridos para
implementar el método de la excitacién impulsiva, tal como se efectué durante la investigacion reportada. Es necesario
mencionar que cuando se efectuo este ensayo, el Laboratorio de Materiales del Departamento de Ingenieria Civil de la
UPR-M no disponia de un analizador espectral de sefiales, el que automaticamente efectia mucho de los calculos
necesarios para implementar el método. Por lo tanto, todos los calculos requeridos (las transformadas de Fourier, etc.) se
hicieron mediante programas en Matlab desarrollados por el primer autor de este trabajo.

MARTILLO MODAL

ACELEROMETROS
N 1G4 EXPERIMENTAL
Ay 7 §F ¥ ¥ ¥ ¥ F ¥ FH

ACOMNDICICNADOR
DE LINEAS

v

COMPUTADORA
PERSOMAL

Figura 1: Modelo de equipo de laboratorio necesario para medir las FRF.
ETAPA ANALITICA

Analisis modal analitico

El analisis modal analitico se basa, como su nombre lo indica, en el uso de un modelo analitico o mecanico de la
estructura, complementado por un modelo matematico. Para discretizar la estructura y crear asi el modelo analitico se
usé el método de elementos finitos y el programa comercial de computadoras multi-propésito ANSYS v. 5.6 (ANSYS,
1993). Para sistemas discretos (o de masa concentrada), el modelo matematico consiste en un sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias de movimiento. Estas ecuaciones se resuelven numéricamente utilizando los autovectores o
modos de vibracion de la estructura, lo que justifica el nombre de “analisis modal”.

Modelos analiticos en elementos finitos

Utilizando el programa de elementos finitos ANSYS se desarrollaron seis modelos, los cuales se dividieron en dos
grupos. Cada grupo constaba de una viga de control (es decir, un modelo de la viga sin ninglin defecto), de una viga con
un defecto (en este caso una grieta) y el tercer caso consistidé en una viga con dos defectos (grietas). Los modelos que
pertenecian al grupo A no tenian acero longitudinal de refuerzo, mientras que los del grupo B tenian varillas de refuerzo.
Las propiedades geométricas y fisicas de los elementos estructurales se presentan en la Tabla 1 y la descripcion de los
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defectos o grietas inducidos en los modelos experimentales y analiticos se listan en la Tabla 2. Todas las grietas tenian
un espesor de 1/16 de pulgada (1.6 mm).

Para la simulacion numérica del ensayo con los modelos de los grupos A y B se utilizaron distintos métodos. Para
discretizar las vigas del grupo A (vigas sin refuerzo) se usaron modelos de elementos finitos bi-dimensionales (que
representan un estado de esfuerzos planos). La Figura 2 muestra los tres casos que se consideraron como parte del grupo
A: viga sin defecto, con una grieta superficial y con dos grietas. Las grietas se modelaron en forma tal que atraviesan
todo el ancho de la viga. Las grietas se crearon simplemente usando para una fila de elementos finitos un material con
bajo modulo de elasticidad y densidad. No se considero el caso que se conoce como “grietas que respiran” (“breathing
cracks” en inglés). Este tipo de grietas tienen la caracteristica al vibrar la viga hacia el lado opuesto en donde estan
ubicadas, éstas pueden cerrarse. En otras palabras, cuando los dos lados de la grieta entran en contacto, la viga se
comporta como si no tuviera un defecto. Este es un problema no lineal cuyo estudio estd més alld de los objetivos de la
presente investigacion. Una vez creado los modelos de elementos finitos, usando el mismo programa ANSYS se efectud
un analisis dindmico transitorio (“Time History Analysis” o “Transient Dynamic Analysis”), es decir, se obtuvo la
respuesta en el tiempo de las vigas. La variacion en el tiempo de la excitacion se tomo de la lectura del martillo modal.
La respuesta se calculd en los puntos indicados con triangulos en la cara superior de las vigas de la Figura 2. Estos
puntos coinciden con la posicion de los acelerometros. Procediendo de esta manera fue posible modelar los
experimentos en forma precisa con el programa de elementos finitos.

Tabla 1: Propiedades de los materiales.

Propiedades Geométricas Propiedades de los Materiales
Largo 54 pulg Propiedad Acero Hormigon
Alto 5 pulg Peso Unitario 490 Ib/ft’ 140-150 Ib/ft’
Espesor 4 pulg Capacidad 60 ksi 2.4 ksi
Area 20 in’ Moédulo de Elasticidad 29,000 ksi 2,1792 ksi
Inercia 41.67 pulg2 Razoén de Poisson 0.3 0.17

Tabla 2: Descripcion de los tipos de grietas inducidas.

Tipos de | Numero de Localizacién Descripcién
Grietas Grietas De la derecha De la izquierda
1 0 - Viga Control
2 1 13.5 pulg - Cubre el ancho total
3 2 13.5 pulg 13.5 pulg Cubre el ancho total

Para los tres modelos del grupo B (vigas con refuerzo longitudinal) se usaron modelos de elementos finitos tri-
dimensionales para poder representar las varillas de acero. Por simplicidad en la construccion de los modelos, dado que
se usaron elementos con forma de prismas rectangulares (a veces llamados elementos “ladrillo”, o “brick” en inglés) se
supuso que el area trasversal de las varillas de acero era cuadrada. Sin embargo, se utilizé un area de acero equivalente al
del area circular. Ademas, los momentos de inercia de las secciones circulares y cuadradas son muy similares. Se
colocaron dos varillas en la cara inferior del modelo. La Figura 3 muestra uno de los tres modelos del grupo B creado
con el programa ANSYS. Para los tres modelos tri-dimensionales del grupo B se efectud con el programa de elementos
finitos un analisis modal. Mediante analisis modal debe entenderse ahora la solucion del problema de autovalores para
obtener las frecuencias naturales y modos de vibracion, y no el proceso de superposicion de modos para calcular la
respuesta. Esto se hizo asi porque hacer un analisis transitorio de los modelos tridimensionales con la precision necesaria
para estos modelos tenia un alto costo en términos de tiempo, de computadoras y de mano de obra.
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T — = = T —
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Figura 2: Modelos de elementos finitos en dos dimensiones para el grupo A.
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ETAPA EXPERIMENTAL
Modelos Experimentales

Los modelos experimentales, al igual que los modelos analiticos, fueron construidos con las condiciones de borde y
propiedades fisicas y geométricas que se especificaron anteriormente en las Tablas 1 y 2. Los defectos inducidos en las
vigas también fueron localizados fisicamente en la misma ubicacién que en el modelo de elementos finitos como se
describié en la Tabla 3. Los defectos experimentales consistian en dos laminillas de plastico de 1/16 pulgadas de
espesor, una junto a la otra, que fueron ubicadas en las vigas experimentales al momento de fundir del hormigoén.

Luego de que se construyeran los modelos experimentales, se procedid a obtener sus propiedades dinamicas en
forma analoga a como se hizo en el programa de elementos finitos. Para esto se le colocod al modelo experimental un
arreglo de diez acelerémetros distribuidos uniformemente en la direccion longitudinal de la viga, como se muestra en la
Figura 4. Estos acelerometros fueron adheridos a la viga por medio de una solucion de epoxy, lo que permitié obtener
una confiabilidad aceptable en las mediciones.

Figura 4: Vigas experimentales y equipo de medicion de laboratorio.

Luego de completada la preparacién experimental se procedid a obtener los parametros dindmicos. Como se
menciond anteriormente, el método utilizado para obtener estos parametros fue el de la excitacion transitoria, que
requiere aplicar el método de Respuesta en Frecuencia para obtener las FRF. La excitacion consistié en una fuerza
impulsiva (de corta duracion) f{¢) aplicada a mano con un martillo modal y la respuesta en el tiempo se mididé con
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acelerometros. De acuerdo a la relacion fundamental del Método de Respuesta en Frecuencia, la relacion entre las

transformadas de Fourier de la respuesta X(w) y de la excitacion F(w) es la Funcion Respuesta en Frecuencia H(w), a

veces también llamada funcion de transferencia:

X(o

H (a)): ()
F(w)

La respuesta medida puede ser el desplazamiento, la velocidad, o la aceleracion y en estos casos, la Funcion
Respuesta en Frecuencia se conoce como Receptancia, Movilidad o Acelerancia, respectivamente. El caso mas comun es
medir aceleraciones y por lo tanto en este caso la ecuacion (1) definiria la Acelerancia. Existe una relacion simple entre
estas funciones. Supongamos que X(w) es la transformada de Fourier de un historial de desplazamientos y por
consiguiente H(w) en la ecuacion (1) es la Receptancia. La Movilidad H,(®) y la Acelerancia H, (w) se pueden calcular
tedricamente como:

(M

H, (o)=ioH (o) ; H,(0)=-0"H(®) )

Luego de medir en el laboratorio las distintas sefiales en el tiempo, se procedid a calcular numéricamente los
parametros dinamicos. Para esto es necesario calcular las transformadas de Fourier de las sefiales de entrada y salida.
La Figura 5 muestra un esquema de este proceso.
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e
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¥

FUNMCION OF TRAWSFEREMCIA

MODAL
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FRECUENCIAY FESOMANTEL Y1 BRACION

RAZON DE AMORTIGUAMIENTO

Figura 5: Esquema del cdlculo de las propiedades dindmicas.
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Frecuencias naturales y amortiguamiento utilizando las FRF

El primer paso para obtener las frecuencias naturales del sistema es definir las FRF usando la ecuacion (1). La
manera mas simple de obtener las frecuencias naturales es graficando el médulo (o amplitud) o la parte imaginaria de
una de las Funciones Respuesta en Frecuencia H(w). Las frecuencias naturales son aquellas en donde el modulo o la
parte imaginaria tienen un pico. De igual forma se podria graficar la parte real de la funcion H(w), y en este caso las
frecuencias naturales estan en los puntos donde la curva intercepta el eje de frecuencias, o sea donde la parte real es cero.
La Figura 6 muestra una de las funciones Respuesta en Frecuencia medidas, en amplitud, parte real e imaginaria. Los
graficos en la primera columna son las Acelerancias, los de la segunda columna las Movilidades, y en la tercera columna
se muestran las Receptancias. La forma sencilla de obtener las frecuencias naturales antes descripta es aproximada: se
basa en la suposicion de que al pico correspondiente a una frecuencia natural w; sélo contribuye el modo de vibracion
"j". Sin embargo, esta suposicion es muy razonable si las frecuencias naturales estan bien separadas como es el caso de
las vigas simplemente soportadas consideradas en este estudio. Para otros casos mas complicados, existen métodos mas
sofisticados (Ewins, 2000).

Frequency Resporee Fundtions & L3
19 ; ; ; 02 ; ; ;

| | | | | |

| | | | | |

| } ; O
L R | | |

| | | | | |
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Figura 6: Funciones Respuesta en Frecuencia medidas.

Para obtener la razon de amortiguamiento se necesita obtener la magnitud de cada pico del grafico del modulo de las
FRF, ademas de otras dos frecuencias, a izquierda y derecha del pico, que se denotan @, y @,. Estas dos frecuencias
definen los llamados puntos de media potencia, y las férmulas para obtenerlas son las siguientes:
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HVS‘max ‘HVS‘max (3)
Wy =0 —F—— W =0 — =
¢ [ V2 izquierda b V2 derecha

O sea que @, y @, son las frecuencias correspondientes a los dos puntos donde la magnitud del moédulo de la FRF es
igual al maximo |H,|max dividido por V2. Con estas frecuencias, las razones de amortiguamiento ¢ se pueden calcular
con la siguiente expresion:

2 2

Wy — @,

g =% @)

“j
En la Figura 7 se presenta graficamente el computo de la razén de amortiguamiento para un modo dado.

Ampliacién de FRF para obtener la razén de amortiguamiento

FRFmax

7 - FRFmax/sqrt(2) -

Modulo de FRF

OmegaB OmegaA 4

1 . . . . . . . .
72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92

Frecuencias [Hz]

Figura 7: Cémputo de la razén de amortiguamiento.

Modos de vibracion experimentales

Una manera sencilla de obtener los modos de vibracion es mediante la parte imaginaria de la funcion de Respuesta
en Frecuencia H(w). Si el sistema tiene amortiguamiento viscoso clasico o proporcional, la Receptancia entre los grados
de libertad r y s se puede calcular como:

8,0y

2 2 .
®; —0" +i2§0,0

H (0)=Y

=

©)

Cuando la frecuencia de la excitacion  coincide con una frecuencia natural, por ejemplo w;, la expresion anterior se
puede escribir como

H _ ¢;7‘ ¢s ij n ¢r Yk — s ¢Ij ¢S j
m(a)j)— . ~+ 5 S ~—i >
12§ia)j o W — @ +z2§ka)ka>j 2§ja>j

La aproximacion es valida si el modo "j" es el que maés contribuye a H,(«@). Por lo tanto, los elementos del modo de

vibracion "j" se pueden calcular con las siguientes expresiones:

(6)

¢rj = \/—251.0)]2. Im[HW (a)jﬂ @)
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4,

Los indices » y s indican, respectivamente, la posicion del nodo donde se esta midiendo la respuesta y el nodo en
donde se aplico la excitacion a la estructura.

Métodos de identificacion de dafio

Es conocido que las condiciones de ortogonalidad que satisface la matriz [®] con los modos de vibracion de un
sistema discreto de n grados de libertad, en donde los modos estan normalizados respecto a la matriz de masa [M], son:

[o] [K][®]=[ " ] ©)
[@] [M][@]=]1] (10)

en donde [@’] es una matriz diagonal que contiene los autovalores, o sea las n frecuencias naturales al cuadrado. Para
facilitar la extension al caso en que los modos y frecuencias se miden en forma experimental, se va a suponer que los n
grados de libertad son de traslacion, o sea los grados de libertad rotacionales se han condensado.

Si se conocen los » modos en forma analitica, o sea resolviendo el problema de autovalores correspondientes al
modelo discreto, se puede usar la ecuacion (9) para obtener la matriz de rigidez [K].

[K]=[o]" [« ][0]" (11

La ecuacion (10) permite evitar calcular la inversa de la matriz modal [®], resultando asi:
[K]=[m][@][« J[o] [6] (12)

Si se conocen los #» modos y frecuencias medidos usando # sensores (acelerometros por ejemplo) distribuidos sobre
la estructura, se podria calcular la matriz de rigidez [K] con la ecuacién (9) . Si se quiere usar la ecuacion (12) se podria
reemplazar la matriz de masa por la del modelo analitico de n grados de libertad.

Si se usa en la matriz modal [®] un nimero de modos m menor que 7, la matriz [K*] que se obtiene se conoce como
la matriz de rigidez cruda (Pérez 1994). Esta matriz de rigidez cruda (“raw stiffness matrix”) es:

[ ]=[M], [@],,['],, [o],,[M],, (13)

Similarmente, la ecuacion (9) se puede usar para obtener la matriz de flexibilidad [F] en términos de los » modos y
frecuencias, ya sea analiticos o0 medidos. Si no se dispone de todos los 7 modos y frecuencias sino un subgrupo formado
por las m primeras propiedades modales, la matriz [F ] que se obtiene se denominara matriz de flexibilidad cruda (“raw
[flexibility matrix”). A partir de la expresion de la matriz de flexibilidad normal, si se limita a m los modos y frecuencias,
la matriz de flexibilidad cruda resulta

[F*]=[<D]W[lz} (@7, (14)
a) mxm

Tanto [K*] como [F*] son matrices de dimension n x n similares a las matrices de rigidez y flexibilidad de la
estructura, pero singulares. O sea, no se cumple que [F*]= [K*]". Como es de esperarse, la similitud entre estas dos
matrices con las matrices de rigidez y flexibilidad normales depende de cuantos modos y frecuencias naturales se usan
en las ecuaciones (13) y (14). Esto se puede comprobar rescribiendo la matriz de rigidez cruda en la ecuacion (13) de la
siguiente forma:
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(K= v, Xer o], (o) (v, 13

donde {¢}, es el j-ésimo modo de vibracion.

Si se pudieran medir todos los » modos (o un numero significativo de ellos) y obtener la matriz de rigidez
experimentalmente, la comparacion entre las matrices de rigidez antes y después de la ocurrencia de un defecto podria
ser, en teoria, una herramienta precisa para determinar la existencia y posicion del dafio. Lo mismo podria hacerse
usando las matrices de flexibilidad para las estructuras sin y con defectos. En resumen, examinando la matriz [A] que
resulta de la diferencia entre las dos matrices de rigidez o flexibilidad:

[A] = [matriz sin defectos] — [matriz con defectos] (16)

seria posible identificar un defecto o dafio en la estructura. Lamentablemente, en la practica s6lo es posible medir una
cantidad limitada de modos. Se podria entonces tratar de usar las matrices de rigidez y flexibilidad crudas definidas en
las ecuaciones (13) y (14). Surge entonces la pregunta de cuantos modos deben conocerse para poder detectar los
cambios causados por un dafio en la estructura. Este tema ha sido estudiado por J. Pérez (1994) y sera revisado en el
presente trabajo.

Con el fin de minimizar el problema que puede causar el uso de un nimero suficiente de modos, Pérez y Suarez
propusieron despreciar los términos a;,z en la definicion de [K*] en la ecuacion (13). La matriz resultante se denomind
matriz de seudo masa ("pseudo mass matrix"), aunque las unidades de sus elementos son verdaderamente masas al
cuadrado. De acuerdo a Pérez y Suarez, esta matriz resulto util para la deteccion de grietas en estructuras. La matriz de
seudo masa [M] es:

(M7 ]=[m],, [@],,[®],,[M],, a7

Ademas de la matriz de seudo-masa, Pérez y Suarez propusieron usar lo que denominaron una matriz de rigidez
corregida o mejorada [Y], definida por la siguiente expresion:

[Y]=[&]-[K ][] [M]-[M][e][o] [£,]+[M][®][ J[@] [M]+

T T [ (18)
H[M][@][e] [K,][@][e] [M]

donde [K,] es la matriz de rigidez del modelo analitico. Esta expresion para la matriz [Y] fue derivada por Baruch (1978)
para minimizar las diferencias entre las propiedades dinamicas calculadas con una matriz de rigidez analitica y aquella
con resultados de mediciones.

La matriz de masa [M] utilizada en la ecuacion (18) puede ser la matriz de masas concentradas correspondiente al

modelo experimental o una matriz de masa analitica calibrada. Esta matriz de masa calibrada se define mediante la
siguiente ecuacion propuesta por Berman y Nagy (1983):

(] =0, ]+ [, [ @], ] ([2]=m, ), N[ @] [, ] (19)

Se puede demostrar que esta matriz de masa [M] satisface las condiciones de ortogonalidad en la ecuacion (10). La
matriz [m,] en la ecuacion (19) es una matriz de masa normal, definida en términos de la matriz de masa analitica [M,] y
de los modos medidos:

[m,]=[®] [M,][®] (20)

La matriz de rigidez mejorada [Y] definida para los modelos con y sin defectos sera una de las matrices usadas para
detectar grietas en esta investigacion. Como la matriz [¥] no es singular, invirtiendo esta matriz se puede definir una
matriz de flexibilidad mejorada [W]:
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[w1=r]" Q1)

Una vez que se obtienen las matrices antes definidas asociadas a las vigas con y sin defectos, se calcula la diferencia
entre ambas, o sea la matriz [A] de la ecuacion (16). Esta matriz de diferencia se calculara usando las matrices de rigidez
[K"]y [Y], la matriz de seudo masa [M'] y las matrices de flexibilidad [F'] y [W]. Estas matrices seran expresadas en
términos de los modos de vibracion y frecuencias naturales como se mostrd antes. Los detalles de las derivaciones de
las expresiones para definir las matrices antes mencionadas se pueden encontrar en las tesis de maestria de D. Vazquez
(2000) y J.M. Pérez (1994), en las que se basa este articulo.

RESULTADOS

A continuacion se presenta un resumen de los resultados obtenidos al aplicar las metodologias explicadas en las
secciones previas, tanto para los modelos experimentales como para los modelos analiticos (elementos finitos en dos y
tres dimensiones).

Frecuencias naturales como indicadores de danos

Luego de obtener las Funciones Respuesta en Frecuencia, se determinaron las frecuencias naturales del modelo, ya
sea utilizando la parte imaginaria (picos), parte real (ceros) o el modulo de la funcidén (picos) como se menciond
anteriormente. Estos calculos se hicieron para todos los modelos, para comparar si las frecuencias por si solas pueden
ser un indicador de dafio. En la Tabla 3 se presenta un ejemplo de las frecuencias obtenidas para la viga de control y
para la viga con una grieta inducida, ademas de la diferencia en por ciento respecto a las frecuencias de la viga de
control. El caso en la tabla corresponde a una viga sin refuerzo. Observando estos resultados se puede notar que a pesar
de que hay una disminucion en las frecuencias (la viga con defecto es mas flexible) los cambios no son tan significativos
como para ser utilizados como indicador de dafio. Resultados similares fueron obtenidos para la viga con dos grietas.
Cuando se considerd la viga con refuerzo longitudinal, la diferencia entre ambas frecuencias se redujo atin mas.

Tabla 3: Comparacién de frecuencias naturales para la viga sin refuerzo y con una grieta.

Frecuencia [Hz]

Modo Analiticas Control % Cambio
1 80.09 83.50 4.08
2 276.46 282.59 2.17
3 417.95 424.95 1.65
4 719.63 724.64 0.69

Modos de vibracion como indicadores de dafios

Ademas de las frecuencias naturales, se deseaba verificar si los modos de vibracion de los elementos estructurales
eran buenos indicadores para localizar dafios. En la Figura 8 se pueden observar los primeros cuatro modos para la viga
analitica de control y con un defecto (una grieta). Cuando los modos de la viga con y sin dafio se sobreponen en un
mismo grafico, se puede observar que hay alguna diferencia entre los modos de vibracion. No obstante, es la opinion de
los autores que las diferencias no son suficientes como para indicar la presencia de un defecto, y mucho menos para la
localizacion del mismo.

Es también interesante notar que el tercer modo de vibracion no es similar al tercer modo tedrico que predice la
teoria de vigas de Euler-Bernoulli. Como se sabe, el tercer modo de una viga Euler-Bernoulli simplemente soportada es
simétrico y con dos nodos intermedios. En el tercer modo de vibracion de las vigas tri-dimensional, ademas de moverse
transversalmente, los puntos de la viga se estiran y se encogen axialmente, en forma analoga al movimiento de una
oruga. Si bien el tercer modo de la Figura 8 se asemeja al segundo modo tipico de una viga simplemente soportada, el
primero no es simétrico y tiene una deformacion axial significativa. Las condiciones de borde de los modelos de
elementos finitos bi y tri-dimensionales permiten la generacion de este modo tipo "oruga". No obstante, es importante
sefialar que el mismo modo fue registrado tanto en las vigas analiticas como en las vigas experimentales.

Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 4(2) 195



Comparaciéon Modo 1 Comparacién Modo 2

|
N | | | | |
|

© ©
3 1 e e e _
= = | | | | | | | |
g g | | | | | | | |
5 5 Ob—— L L __ 1 __ 1 N\~d__d4__a__a_____4
° ° | | | | | | | |
° ° | | | | | | | |
] S ol L L 11 Ne—d_ 4
3 3 | | | | I
v v | | | | |
7 T T O I
| | | | | .
| | | | | |
6L L __L__1__1__1__1
i T T | | | | | | i
| | | | | | | | | T |
I I I 8 I I I I I I I | I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Acelerémetro o Nodo Acelerémetro o Nodo
Comparaciéon Modo 3 Comparaciéon Modo 4)

T T T
| | —— Modo 4 Control
| | — — Modo 4 1 Defecto

Factor de forma Modal
Factor de forma Modal
o

Acelerémetro o Nodo Acelerometro o Nodo

Figura 8: Comparacion de los modos de vibracion para la viga sin refuerzo y con una grieta.
Matrices de rigidez y flexibilidad crudas como indicadores de dafios

En la investigacion realizada por Pérez y Suarez (1994) usando vigas de hormigén sin refuerzo, se demostro que, al
menos tedricamente, usando como minimo tres modos de vibracion en la definicion de las matrices de rigidez y
flexibilidad crudas, éstas proveian una buena herramienta para la identificacion y localizacion de dafios. En esta
investigacion se corrobord analiticamente y experimentalmente las conclusiones mencionadas. Los resultados se
presentan en las Figuras 9 y 10. En la Figura 9 se muestran los resultados usando modelos de vigas analiticas bi-
dimensionales con una grieta, mientras que la Figura 10 contiene informacion similar pero para la viga con dos grietas.
En la columna izquierda de estas figuras se muestra la superficie que se obtiene al graficar los elementos de la matriz
diferencia entre las matrices ([F*], [K*], etc.) de la viga de control y de la matriz de la viga con defecto(s). En la
columna de la derecha se presenta el perfil de la diagonal principal de la matriz diferencia. En la primera fila de la
figura se presenta la matriz [A] correspondiente a la matriz [F*], y en las filas descendentes los resultados obtenidos
usando las matrices [Y], [W], [K*], [PK*] y [M*] respectivamente. Un defecto o dafio en la viga resaltara a través de un
pico en la superficie de la izquierda o en el perfil de la diagonal. Como se report6 anteriormente, cuando se considera la
viga como un cuerpo tri-dimensional aparece, tanto analitica como experimentalmente, un tercer modo que no coincide
con el que predicen los modelos de viga de Euler-Bernoulli. Se mencioné que este modo tiene la forma del movimiento
de una oruga. Por lo tanto, para definir la matriz de rigidez se consideraron dos casos. La matriz de rigidez identificada
como [K*] se calcul6 usando como tercera forma modal este modo "tipo oruga". Por el contrario, en la matriz que se
denota como [PK*] se usé como tercer modo el que predice la teoria de Euler-Bernoulli, que a su vez corresponde al
cuarto modo del modelo tri-dimensional.

Al observar las Figuras 9 y 10 se puede apreciar que para el caso bajo estudio, la matriz que mejor identifica los
dafios es la matriz de flexibilidad cruda [F*]. Esto ocurre tanto para la viga con uno como para aquella con dos defectos.
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Estos computos se efectuaron también utilizando cuatro modos, lo que arrojo resultados levemente mas precisos, como
era de esperar. Estos y otros resultados no se muestran aqui por limitaciones de espacio (ver las tesis de Pérez (1994) y
Vazquez (2000) para mayor informacién). La misma metodologia basada en las matrices de diferencias [A] se aplico a
los modelos analiticos tri-dimensionales con refuerzo longitudinal. El andlisis de los resultados permitié concluir aqui
también que la matriz de flexibilidad cruda [F*] es el mejor indicador de dafio, al menos para vigas simplemente
soportadas.

Es pertinente mencionar que a diferencia de las vigas analiticas, debido a diversos problemas con los equipos
disponibles, en las vigas experimentales s6lo se pudieron obtener dos modos de vibracion. Por esta razon se simulo el
ensayo usando el programa de elementos finitos y tomando como excitacion la fuerza real medida en el martillo modal
durante la prueba experimental.

CONCLUSIONES

Esta investigacion tuvo por objetivo verificar la aplicaciéon de varias metodologias para la deteccion y localizacion
de dafios basadas en el uso de las propiedades modales de un elemento estructural. En particular, se estudiaron métodos
basados en la comparacion de las matrices de rigidez y flexibilidad de vigas con y sin dafio, definidas usando un niimero
limitado de modos. Los elementos estructurales considerados fueron vigas simplemente apoyadas de hormigén con y
sin refuerzo longitudinal. Se construyeron modelos experimentales sin dafio, y con una y dos grietas en la superficie
inferior. Se desarrollaron modelos analiticos de estas mismas vigas usando elementos finitos bi y tri-dimensionales y el
programa ANSYS. Los modelos de elementos finitos se usaron para simular numéricamente los ensayos dinamicos y
para obtener las frecuencias naturales y formas modales. Utilizando una excitacion impulsiva se obtuvieron las
Funciones de Respuesta en Frecuencia para determinar las propiedades dinamicas de los elementos que se requieren
para definir las matrices. La diferencia entre las matrices de las vigas con y sin defectos, expresadas mediante un pico
en la diagonal de las mismas, fue el criterio para establecer la presencia y la localizacion de las grietas. Se evalud
ademas la factibilidad de usar como medio de diagndstico el cambio en las frecuencias naturales y los modos de
vibracion.

Para el uso de la metodologia basada en las matrices es necesario obtener por lo menos tres modos de vibracion.
Esta fue la cantidad minima de modos necesarios para obtener la ubicacion de los defectos, segin concluyeron Pérez y
Suérez (1994) en su investigacion y respaldado en este trabajo. El equipo utilizado en el experimento podia registrar
teoricamente un maximo de ocho a nueve modos de vibracion. Al realizar los experimentos, se encontré que solo se
pudieron identificar dos modos de vibracion. Por lo tanto, se simuld el ensayo con el modelo de elementos finitos
usando como excitacion la fuerza medida en el martillo modal. Se calcularon y procesaron las aceleraciones obtenidas
en los puntos donde estaban los sensores, con las cuales se obtuvieron las Funciones Respuesta en Frecuencia. Con esta
informacion se obtuvieron los parametros modales necesarios para implementar la metodologia de comparacion. De esta
forma se pudieron determinar un total de cuatro modos de vibracion, lo cual es suficiente para implementar la
metodologia. Examinando las Funciones de Respuesta en Frecuencia del modelo analitico se confirmé que la
contribucion del primer modo de vibracion para estas vigas era muy dominante y que la contribucion de los otros modos
en varias de las posiciones de los acelerometros era pequefia. Por tal razon estos modos no pudieron ser registrados por
los acelerometros en el experimento de laboratorio.

La comparacion entre los modos y frecuencias naturales de la viga de control y las vigas con defectos permitid
confirmar que los mismos, por si solos, no son buenos indicadores de la presencia de dafios. Esta conclusion fue
reportada antes por otros investigadores. Este hallazgo era de esperar porque el dafio introduce un cambio local y los
parametros modales son propiedades globales. La diferencia entre estos paramentos en una estructura con y sin un dafio
son menores que los errores de medicion, salvo que el defecto sea muy grande. Ademas, la situaciéon es atin peor si se
considera una estructura real completa y no un elemento estructural como se hizo en la presente investigacion.

Al comparar la diferencia entre las matrices de rigidez y flexibilidad crudas y mejoradas, y la matriz de seudo masa
de las vigas se demostr6 que para estas estructuras las matrices mas eficientes fueron la matriz de flexibilidad crudas
[F*], seguida por la matriz de flexibilidad mejorada [##]. Estas fueron capaces de detectar y situar las grietas inducidas
artificialmente en las vigas cuando se utilizaron cuatro y tres modos. Comparados con estas dos matrices, la matriz de
rigidez cruda [K*], la matriz de rigidez mejorada [Y] y la matriz de seudo masa [M*] no fueron tan buenos indicadores
para la determinacion y ubicacion de los defectos, por lo menos para las vigas con apoyos simples estudiadas. Seria
conveniente extender la investigacion a estructuras completas o a modelos de éstas con defectos en distintos lugares
para confirmar estos hallazgos preliminares
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