Document downloaded from:

http://hdl.handle.net/10251/190452
This paper must be cited as:

Hadizadeh-Bazaz, M.; Navarro, I.; Yepes, V. (2022). Performance comparison of structural
damage detection methods based on Frequency Response Function and Power Spectral
Density. DYNA Ingenieria e Industria (Online). 97(5):493-500. https://doi.org/10.6036/10504

The final publication is available at

https://doi.org/10.6036/10504

Copyright  pyplicaciones DYNA

Additional Information



COMPARACION DEL RENDIMIENTO DE LOS METODOS

DE DETECCION DE DANOS ESTRUCTURALES BASADOS

EN LA FUNCION DE RESPUESTA EN FRECUENCIA Y LA
DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA

Mehrdad Hadizadeh-Bazaz,! Ignacio J. Navarro,! y Victor Yepes !

nstituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigén (ICITECH), Universitat Politécnica de
Valéncia, 46022 Valencia, Espana.

La correspondencia debe dirigirse a Victor Yepes; vyepesp@cst.upv.es

Resumen

Los recientes sucesos catastréficos han despertado un gran interés en la comunidad cientifica
en relacion con la evaluacion y prediccion de la respuesta estructural a lo largo del ciclo de
vida de las infraestructuras. Se estdn realizando esfuerzos para desarrollar sistemas adecuados
de monitorizacion de las estructuras que ayuden a prevenir futuras pérdidas de vidas humanas
y econdmicas. Aqui se presentan dos métodos no destructivos de deteccion de danos: el basado
en la funcién de respuesta en frecuencia y el basado en la funcién de densidad espectral. El
desempefio en la deteccion de dafios de ambos métodos se compara a través de un caso de
estudio concreto, en el que se analizan diferentes escenarios de dafios en un puente en celosia
2D. La fiabilidad de cada método se estudia en términos de diferentes errores de prediccion.
Los resultados numéricos muestran que el método PSD para la deteccion de daiios en una
estructura de puente en celosia de acero proporciona resultados mds precisos y robustos en
comparacion con el basado en el método FRF.

Palabras clave Monitorizacién estructural - Funcién de densidad espectral de potencia -
Funcién de respuesta en frecuencia - Construccion - Estructuras - Deteccion de dafios - No
destructivo

1. Introduccion

El deterioro de las infraestructuras existentes se ha convertido en una grave preocupacion en
los paises desarrollados. En la actualidad, més del 30% de la actividad del sector de la
construccion estd relacionada con el mantenimiento y la renovacién de estructuras dafiadas [1],
lo que revela que el mantenimiento y la mejora de las infraestructuras son una fuente importante
de impactos a largo plazo [2]. En consecuencia, si bien existe un gran interés en el disefio
Optimo de estructuras para reducir los costes de construccion [3-5], la mitigacion del deterioro
estructural se ha convertido en el centro de atencidon de muchos investigadores que pretenden
proporcionar estrategias de mantenimiento Optimas para reducir los costes del ciclo de vida [6-
8]. En este contexto, la informacion relativa a la deteccidén y localizacion de dafios ha sido
crucial para aumentar la precision de los métodos de prediccion de dafios asumidos en la
optimizacién del mantenimiento.

Las tendencias actuales en la monitorizacidn de las estructuras se basan en las variaciones de
la respuesta dindmica asociadas a los sistemas estructurales cuando se deterioran. Las



propiedades dindmicas, como la masa, la rigidez y el amortiguamiento, pueden ayudar a
identificar la ubicacién y el alcance de los dafos en las estructuras mediante procesos de
deteccion no destructiva de dafios para la actualizacién del modelo numérico en una estructura
[9-11]. Recientemente, algunas investigaciones han utilizado o evaluado la fiabilidad y el
rendimiento de las técnicas dindmicas, ya sean numéricas o experimentales, para la deteccion
no destructiva de dafos en estructuras de acero, hormigén o materiales compuestos. Algunos
investigadores han evaluado métodos de detecciéon de danos basados en la dindmica y las
vibraciones, tales como: funciones de respuesta en frecuencia [12, 13], densidad espectral de
potencia [10,14], frecuencias naturales [15, 16], flexibilidad modal medida [17, 18], energia de
deformacioén modal [19, 20], formas modales [21]. Algunos investigadores han utilizado estos
métodos individualmente o combinado dos o mds [22-24]. Ademds, para comparar el
desempefio de estos métodos de identificacién de dafios, se han comparado algunos de estos
métodos [25-28]. Una de las formas mds importantes de ayudar a los ingenieros y expertos a
elegir y utilizar el mejor método para un tipo determinado de estructura es comparar los
métodos de deteccion de fallos en diferentes tipos y formas de estructuras. Los métodos de
funcién de respuesta de frecuencia (FRF) y de densidad espectral de potencia (PSD) son dos
métodos comunes y populares basados en la sefial en la deteccion de dafios. La comparacion
del rendimiento y la capacidad de estos dos métodos en diferentes condiciones y formas
estructurales puede ser una informacion ttil para los investigadores e ingenieros a la hora de
seleccionar y utilizar cada uno de estos métodos en sus estudios.

En este sentido, los investigadores del método basado en FRF han hecho avances significativos.
Se investigé un método de actualizacion del modelo estructural basado en los datos de FRF y
en las frecuencias naturales observadas de la estructura danada segiin las ecuaciones de
sensibilidad con el objeto de disminuir la no linealidad en la actualizacién del modelo. Estas
ecuaciones de sensibilidad también se resolvieron mediante minimos cuadrados, no lineales
[29] y lineales [30]. La capacidad del enfoque FRF se evalué en un modelo mediante la
simulacion de los errores de modelado de la masa, y la degradacion de la rigidez de las partes
estructurales se explord al mismo tiempo en el otro caso. En la investigacion se demostré que
el método FRF para la actualizacién de los resultados era robusto frente a datos incompletos,
al ruido y al error de modelizacion [31]. Asimismo, un estudio examind las ventajas de sustituir
los FRF no medidos por los EDTF en una ecuacién de sensibilidad precisa. Se realizaron
amplios experimentos numéricos que comparaban los resultados de esta técnica con la
expansion dindmica de las formas modales observadas. Ambas técnicas tienen ventajas y
desventajas a la hora de mitigar los efectos perjudiciales de las mediciones incompletas [32].

Por otra parte, en algunas publicaciones se investigd el enfoque del método PSD para la
deteccion de dafios. En un estudio, se utilizé el método de pseudoexcitacion (PEM) para
obtener la respuesta dindmica de las estructuras y la sensibilidad de la densidad espectral de
potencia frente a los factores de dano. Este enfoque se utilizé para obtener los pardmetros de
dafio por el método de actualizacién del modelo de elementos finitos en dos ejemplos
numéricos, incluyendo un edificio de estructura plana y un edificio de 12 pisos sometido a
esfuerzos cortantes [33]. Se desarroll6 un algoritmo tinico y un indice de deterioro para pilares
de hormigoén de puentes y se utiliz6 la funcién de densidad espectral de potencia para procesar
las respuestas estructurales. Se desarrollé un indice de dafos basado en la distancia minima
cuadrética para diagnosticar los dafios. El algoritmo y el indice de dafios sugeridos pueden
identificar y localizar de forma fiable el deterioro en las pilas de los puentes [34]. En el ambito
de la Ingenieria Industrial, se planted la hipétesis de que la precision del método depende en
gran medida del grado de dafio. Probaron la fiabilidad utilizando un conjunto masivo de datos
con 3.500 incidentes en un modelo de muelle con cinco grados de integridad estructural.
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Cuando la integridad estructural disminuia en un 5%, la fiabilidad caia en picado hasta el 95%
[35].

Hasta la fecha, el desempefio de los métodos FRF y PSD se ha evaluado y comparado para una
variedad de sistemas estructurales y sigue diferentes enfoques. Por ejemplo, algunos
investigadores compararon la sensibilidad cuasi-lineal de FRF con la sensibilidad basada en la
derivacion de PSD para desarrollar un enfoque de deteccion de dafios basado en la sensibilidad
en un marco numérico y un modelo experimental de viga [36]. Ademds, en los modelos
numéricos de estructuras de placas, la actualizacién de los modelos en el dominio de la
frecuencia utilizando PSD para superar las deficiencias de la medicién incompleta permitié la
ecuacion de sensibilidad de acuerdo con las frecuencias naturales medidas de unos pocos
modos inferiores [37]. Debido a que el desempefio de los métodos basados en la frecuencia
puede diferir segun la tipologia estructural y las condiciones de contorno, y ademads, los costes
de construccién, mantenimiento y reparacion son esenciales para estructuras como los puentes,
en el presente estudio se compara la precision que estos dos métodos ofrecen a la hora de
detectar el alcance, la cantidad y la ubicacién de los dafos en un modelo numérico
bidimensional de un puente en celosia de acero. Para ello, se comparan estos métodos mediante
el andlisis numérico de los diferentes elementos del sistema estructural utilizando ecuaciones
de sensibilidad. Estas ecuaciones se resuelven mediante el algoritmo lineal de minimos
cuadrados, actualizando iterativamente las propiedades mecdnicas de cada elemento, como la
rigidez y la masa de los elementos estructurales, en funcién del dafio de los mismos. El indice
de proximidad (CI), el error de tamafo medio (MSE) y el error relativo (RE) se utilizan para
evaluar la precision en las predicciones. Las ecuaciones lineales resuelven una relacién no
lineal entre los pardmetros estructurales y la respuesta observada.

2. Métodos de deteccion de danos

Generalmente, los métodos basados en FRF extraen los datos de la estructura excitando los
grados de libertad (DOF) y realizando mediciones en los DOFs deseados. La seleccién de estos
puntos de medicidn tiene un impacto significativo en la obtencion de resultados adecuados para
deteccion de dafos. El nimero de puntos de medicién es limitado desde el punto de vista
practico y econémico [38,39]. Por otro lado, el método basado en la PSD es una funcién de
transferencia de segundo orden sensible y relacionada de manera totalmente no lineal con los
parametros estructurales [33]. En los parrafos siguientes se presentan los antecedentes

matematicos de cada técnica.
2.1. Funcion de respuesta en frecuencia (FRF)

La FRF es una funcién de transferencia (H(w)) en el dominio de la frecuencia que relaciona la
respuesta de desplazamiento de un sistema estructural con sus fuerzas, como se muestra en la
Fig. 1. Dicha funcién de transferencia es, por tanto, representativa del comportamiento
estructural de la estructura analizada [13]. La funcién de transferencia (H(®)) varia debido a
los cambios en la masa, el amortiguamiento y la rigidez, por lo que la FRF es un método ideal
para detectar dafios. Algunas investigaciones han mencionado ecuaciones relacionadas con la
FRF [22],[29-32], [37].
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Fig. 1 Funcioén de transferencia de la FRF con la fuerza de entrada a la respuesta de
desplazamiento.

La ecuacion analitica que define la FRF puede derivarse de la ecuacion de movimiento de un
sistema estructural con n grados de libertad:
Mx'(t) + Cx'(t) + Kx(t) = f(¢t) (1

Donde M, C y K representan las matrices de masa, amortiguacién y rigidez del sistema
estructural, respectivamente, f(z) representa el vector de fuerza de entrada aplicado al sistema,
y x(t) es el vector de desplazamiento nodal. Asumiendo que la fuerza de entrada es armdnica,
la fuerza excitante f{¢) y el desplazamiento resultante x(¢) pueden ser expresados como

f(t) = F(w)e'* (2)

x(t) = X(w)e't (3)

Donde F(w) y X(®w) son los desplazamientos y la fuerza aplicada expresados en el dominio de
la frecuencia, respectivamente, y o es la frecuencia de excitacion de la estructura. Sustituyendo
las ecuaciones (2)-(3) en la ecuacién (1) se tiene que

[-Mw? — iwC + KX (w) = F(w) 4)
La ecuacién puede reescribirse para obtener la expresion analitica de la matriz de transferencia
de FRF H(w):

H(w) = [-Mw? + iwC + K] ! &)
A continuacién se ofrece una féormula para modificar la matriz de transferencia cuando el
sistema estructural sufre dafios a partir de las ecuaciones anteriores. Para ello, por un lado,

consideraremos que la respuesta estructural X; (w) de un determinado grado de libertad i del
sistema cuando se aplica una carga arménica unitaria F; (w) puede expresarse como:

Xi(w) = Hy(w)F(w) = Hy(w) (6)

Donde F; (w) es un vector con cada componente igual a cero excepto la componente /, que es
igual a uno. Por otra parte, la respuesta estructural de un sistema también puede obtenerse como
una superposicion lineal de modos:

X =Xr=10rqr )

Donde ¢ es la matriz de formas modales y q representa la matriz de coordenadas modales. Ast,
la Ec. (1) puede reescribirse como

M, G, + Corqr + Korq, = f(w) ()

Multiplicando ambos lados de la Ec. (1) por la matriz de forma de modo transpuesta,
obtenemos:

(—w?QIM®, + iwpl CP, + @I KP,)q, = @I F(w)e'™" ©)



Esta ecuacion puede simplificarse como
(_szr +iwCr + K)gr = QOZF((‘)) (10)

La relacion entre las matrices de masa, amortiguacién y rigidez también puede expresarse en
términos modales como

Cr = 2§, w0 M, (11)
K, = M,w? (12)
En consecuencia, podemos reescribir la Ec. (9) de la siguiente forma:

(~0? + i0(2§0,) + 0D, = PTF (@) = g (13)
Colocando la Ec. (12) en la Ec. (6), obtenemos:

Hy = oy o — (14)

Wi-w?+H2iwérw,

Donde o, representa el modo estructural, , es la frecuencia natural, y &, es el amortiguamiento
modal. De hecho, en la ecuacién anterior, Hi es el desplazamiento del grado de libertad i
cuando la carga unitaria excita el grado de libertad /. Cuando la estructura se ha deteriorado, la
respuesta modal del sistema cambia como sigue:

Orai = Pri + 0Py (15)
Donde ¢4 representa la forma modal de la estructura dafiada para el grado de libertad 7, y 8¢
representa su tasa de deformacion. Por lo tanto, la Ec. (14) puede reescribirse para una
estructura dafnada como

~ Pird®Pird nm PirPir
Hyy = Y00 + I e e
ita = LrZy wZi—w2+2iwérqwrg rERMAL 42— w2+ 2iwérw, (16)

La aproximacién de la Ec. (16) resulta bastante acertada, dado que las frecuencias naturales
pueden obtenerse con gran precision. La segunda parte de la Ec. (16) se ocupa de la parte no
medida de las frecuencias naturales y los coeficientes de amortiguacion y reduce el efecto de
las mediciones incompletas. Insertando la Ec. (15) en la primera parte de la Ec. (16), se deriva
que:

~ 17 PirPir n PirPir
Hyy, = Hy + AH; = Y0 : + X —
id u u r=1 w2 —w2+2iwérqwrg TEAMFL 20024 2iwE,wy a7
an PirdQir + an 8Qirir
=1 w2~ w2 +2iwErqwrg =1 w2~ w2 +2iwErqwrg
La tasa de deformacién modal d¢;- puede obtenerse mediante:
= n
6(plr - Zq=1 a’"q(plq (18)

Donde a se puede calcular de la siguiente manera, multiplicando ambos lados de la Ec. (12)
por la matriz de modo ¢q y derivdndola, obtenemos:

sKo,+ Kbp, =6M<pqw¢21+M5(pqw§+2M(pqwq6w (19)
Ordenando adecuadamente la Ec. (19), el valor de a se puede obtener como

P (8K-w?5M) e,

Arq = SR for q#r
(wr ‘”q) (20)
_ (PZ;(‘SM)(Pr _
Arqg === — for gq=r

Como los cambios de masa debidos al deterioro suelen ser menores en comparacion con los
cambios de rigidez, los cambios de masa se desprecian al derivar las ecuaciones anteriores.
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Teniendo en cuenta esta suposicién (0M= 0), podemos reescribir el segundo término de la
ecuacion (17), es decir, AHii, como:

_ \y'nm PiréPir nm SQirPir _
AHil - Zr:l w2 + Zr:l w2
rd

24— W% H2iwérqwrg —w24+2iwErgWrg 71
gnm yn Pir(@I5K0)P1q nm wn (@l 6K0)9iqoir 2y
r=140=1 (02 - wP+2iwérqwrg) (@ -w2) | STELEAE1 (02 w2 12iwEgwrg) (W -w?)
Se ha definido la matriz de rigidez de la estructura sana (K, ) y de la dafiada (K ) como
sigue:
K, = APAT (22)

La matriz A es una funcién de las propiedades geométricas de los elementos, y la matriz
diagonal P contiene las propiedades mecénicas (como la rigidez a la flexién y axial). Si
consideramos que los cambios de rigidez se reflejan en cambios en la matriz P, tendremos:

sK = A5PAT (24)

Finalmente, si colocamos la Ec. (24) en la Ec. (21), obtenemos una expresion analitica para las
variaciones de la matriz de transferencia debidas al deterioro del sistema estructural:

AHU =

nm on Pir(pf Adiag(AT o) piq nm wn Piq(@] Adiag(AT 9) @iy _
[Zr—l q=1(wfd—wz+2iw€rdwrd)(wiz—w5) r=1 q=1(wfd—wz+2iw€rdwrd)(wiz—w$)]6p_ (25)
Sy6P

2.2. Funcion de densidad espectral de potencia (PSD)

Los métodos de FRF dependen de una adecuada monitorizacién de la estructura a analizar.
Dado que no es prictico ni econémico excitar y monitorizar cada grado de libertad de una
estructura, los métodos basados en la PSD surgen como una alternativa para superar dichas
limitaciones de los métodos de deteccion de danos FRF. Basado en las ecuaciones en
vibraciones aleatorias, la funcién de densidad espectral de una respuesta estructural puede ser
expresada como las siguientes ecuaciones segun algunas investigaciones previas sobre el
método PSD [33], [36, 37].

Syx = HS;sH" (26)

Sxx es la funcién PSD de la respuesta de salida, S¢y es la funcién PSD de la respuesta de entrada
y H es la funcién de transferencia presentada en la seccién anterior. Teniendo en cuenta la
ecuacion (17), Sxx puede obtenerse para un sistema estructural dafiado como

Syxa = HSpeH™ + AHSfHT + HSppAHT + AHTSpr AHT 27)

De lo anterior se deduce que la variacion de la funcién PSD de la respuesta de salida cuando
el sistema estructural analizado estd dafiado puede expresarse como sigue:

ASyy = Spa— HSpH' = AHSH' + HSppAHT 28)
Asumiendo el valor de 4H deducido en la Ec. (25), podemos reescribir la Ec. (28) como:

1Sy = [SuSeH' + HSrSh1SP (29)



Teniendo en cuenta la expresion analitica de Sy presentada en la Ecuacién (25), podemos
formular la ecuacién de sensibilidad final como

Ss = SuS;,HT + HS; ST, (30)
nm g __ 9ir(9g Adiag(4T9r)eiq nm g _ Piq(@G Adiag(ATer)dyr nm Pirir
[ r=14q=1,, 2 217 2__ 2 r=14q=1,,2 2197 2__ 2 ] Sff[Zr:l#
(wrg—w?+2iwérqwrg)(W] —wg) (Wrg—w?+2iwérqwrg)(W] —wg) Wyqg—w?+2iwérqwrg

Zn PirPir ]T + [an PirPir
TEAMAL )2 _w2+2i0 jwg T=1 02— w24 2iwErgwrd

yn PirPir 1S, [Xnm 3 Pir(p} Adiag(AT ) piq +ynm s ®iq(@} Adiag (AT p,)) oy Ir
r=nm+1 wi-w?+2iwégwg fflar=14g=1 (w%d—w2+2iw§rda)rd)(a)i2—a)é) r=14q=1 (w?d—w2+2iw§rdwrd)(a)i2—wczl)

Por dltimo, la funcién PSD puede formularse como
ASyx = S0P (31)

Donde oP representa los cambios estructurales en la rigidez del sistema resultantes del
deterioro, resolviendo la Ecuacién (31), los cambios en la rigidez para las estructuras dafadas
pueden ser calculados por comparacion con la respuesta de la estructura no danada utilizando
el método de minimos cuadrados. Esta ecuacidn se resuelve mediante iteracion. La matriz de
rigidez de la estructura no dafiada se actualiza de acuerdo con el cambio de rigidez calculado,
modificando asi la PSD en cada iteracion y actualizaciéon del modelo y haciendo que la
prediccion de dafios sea mds precisa. La diferencia obtenida entre la estructura dafiada y la no
dafiada es proporcional al dafio que se pretende evaluar.

3. Ejemplo numérico

En el presente apartado, el algoritmo de deteccion de danos presentado se aplica a una
estructura de celosia de ocho tramos con la geometria, la conectividad y los DOF activos que
se muestran en la Fig. 2. Cada tramo es de 1,5 m, siendo la longitud total del vano de 12 m. La
estructura se modela numéricamente utilizando el método de los elementos finitos con
elementos estructurales con rigidez a cargas axiles. Los elementos de la celosia son de acero,
con un médulo de Young de 200GPa, y una densidad de 7300 kg/m3. La estructura consta de
35 elementos de acero conectados por 16 nodos. Las dreas de la seccion transversal de los
elementos 1-8 (corddn superior), 9-16 (cordén inferior), 17-23 (vertical) y 24-35 (arriostramiento
diagonal) son respectivamente 1,8, 1,5, 1,0y 1,2 cm?. Se consideran 29 DOF activos, con 2
grados de libertad por nodo (Fig. 2(b)). Los nodos s6lo pueden moverse horizontal y
verticalmente, excepto el nodo 1, donde no se permite ningin desplazamiento, y el nodo 9,
donde s6lo se permiten movimientos horizontales. Cada elemento del sistema tiene atributos
de material de acero.

6]
@) 4 5.8
60 3 6l (D
26 7
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24 ) 19 21 2 35
25 2, 29| /0 32 d 23 8 %)
0 11 13 14 15 16—
o e o @ © )
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Fig. 2 La informacion del modelo de célculo: (a) Geometria; (b) Direccion de los grados de
libertad activos

En este modelo, las cargas se aplican en los nodos de la estructura, de modo que sélo las fuerzas
axiales actian sobre cada elemento. Por lo tanto, la rigidez de la estructura viene dada por la
rigidez axial de los elementos de la celosia, definida en cada elemento por su seccidén
transversal y el médulo de elasticidad del material asumido. Una disminucion del médulo de
elasticidad del acero muestra como se degradard el acero, ya que se supone que el resto de
valores permanecen constantes.

Los escenarios de dafio considerados para determinar las diferencias en la precision de los
métodos de deteccion de danos FRF y PSD se presentan en el cuadro 1. Con el fin de identificar
mas grupos de posibles dafios en la estructura, se supone que los dafios pueden ser diferentes
en cada escenario.

Tabla 1 Escenarios de dafio considerados

Modo de dafios Numero de elemento Porcentaje de dafios

1 5 30
14 50

14 40

2 16 50
23 60

3 30

3 11 30
32 30

35 30

7 30

4 19 40
27 30

2 30

9 40

5 13 50
29 40

33 30

10 30

17 30

6 26 30
34 30

6 40

/ 20 70
8 8 30



24 40
31 60

Los dafios en las diferentes estructuras pueden aparecer de diferentes maneras, que en las
estructuras de hormigén suelen ser en forma de fisuras en los elementos estructurales. En las
estructuras de acero, aparecen como corrosion en ambientes costeros. Cabe sefalar que no se
consideran todos los tipos de dafios que pueden aparecer en una estructura: para simplificar e
interpretar los resultados, la investigacion comparativa actual se centra uUnicamente en el
deterioro causado por motivos naturales. La estructura de la cercha se modela numéricamente
utilizando el método de los elementos finitos mediante el software

3.1. Calibracion del modelo numérico

Los rangos de frecuencias de excitacion, la seleccion, el nimero y la ubicacién de las
mediciones y los DOF de simulacién son factores que influyen en el éxito de un esquema de
actualizacion del modelo que utilice aproximaciones basadas en FRF y PSD. Para este
proposito, cada escenario de dafios en la Tabla 1 utiliz6 diferentes grupos de DOFs de la Tabla
2 como datos base para la evaluacién seleccionada. En este estudio, para seleccionar el
conjunto de DOFs adecuado como datos base de las ubicaciones de medicion y los datos de las
cargas de excitacion para el andlisis de los ocho escenarios analizados, se consideraron algunos
conjuntos de grupos en la Tabla 2. Los DOFs de rotacién no han sido sometidos a estimulacién
o medicion. Cada conjunto ha sido analizado por el método FRF para predecir el porcentaje de
dafio en la estructura para el primer escenario de la Tabla 1.

Tabla 2 Conjunto de mediciones y DOFs de estimulacion.

Escenario 1

Conjun Medidas DOFs Estimulos DOFs Daiios previstos (%) x

to Elemento RMSE
Elemento 5 14

1 3-9-14-22-24 8-11-13-17-18-25 -5 25 30.4%
2 4-11-13-21-27 6-7-12-17-18-23 20 -5 39.5%
3 4-7-10-25-27 4-7-11-16-20-25 -8 -8 49.0%
4 9-13-15-17-19 7-9-11-14-17-18-27-28 40 48 7.2%

*RME: El error cuadratico medio

La tabla 2 muestra que el RMSE para el escenario 1. Se observa que para el cuarto conjunto de
las mediciones y estimulaciones DOFs son menores que para el resto de conjuntos. Por lo tanto,
como datos de base para los andlisis en el software de prediccion de daios por los métodos
FRF y PSD para los ocho escenarios de dafios de la Tabla 1, se seleccionan los DOFs 9, 13,
15, 17 y 19 como puntos de medicién, y se asumen los DOFs 7,9, 11, 23, 25 y 29 como puntos
de excitacion.

Debido a imperfecciones como el ruido ambiental, los errores de modelado de EF o los errores
de medicidn, es inevitable que se produzcan errores y variaciones en los resultados de la
actualizacion del modelo de elementos finitos. Para probar la resistencia del método sugerido
frente a los errores de medicion, se considera un error aleatorio del 10% para cada método de
FRF y PSD.



Para el escenario 1, la figura 3 ilustra la comparacion de los FRF de los elementos dafados y
no dafiados determinados a partir de las pruebas de vibracion.
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Fig. 3 Comparacion de las FRFs segtin los elementos dafiados y no dafiados para el
escenariol

En la Fig. 3, se utiliz6 la frecuencia de respuesta mediante el FRF para las estructuras no
dafiadas y dafiadas para determinar la situacién de dafio de la estructura. El diagrama también
muestra que el primer escenario utilizando el método FRF a bajas frecuencias es casi ineficaz
y aumenta gradualmente con el aumento de la frecuencia en la cuarta excitacién seleccionada
de la Tabla 2, lo que indica un aumento de los dafios y una disminucion de la rigidez de algunos
elementos.

4 . Resultados y discusion

En el presente apartado, se comparan las predicciones obtenidas mediante los métodos de
deteccion basados en FRF y PSD con los indices de dafio reales mostrados en la Tabla 1. Como
se muestra en la Figura 4, los resultados de la prediccion de dafios mediante ambas técnicas y
para cada uno de los ocho escenarios de la Tabla 1.
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Fig. 4 Comparacién de los dafios predichos con los métodos FRF y PSD y para diferentes
escenarios

Para cuantificar la calidad de las predicciones se examinan tres mediciones de error
alternativas: el indice de proximidad (CI), el error cuadritico medio (MSE) y el error relativo
(RE) [29].

El indice de proximidad indica la relacion entre la cantidad de dafios prevista y los dafios reales
de la estructura:

_ |6Pp_apa|

tr=1 |6Dal

(32)

Donde 6Pp es el dano predicho, y 8P, es el dafio real en cada uno de los escenarios de dafio
considerados. Un valor del indice de proximidad igual a 1 significa un ajuste exacto de la
prediccion.

El MSE es la media de las diferencias absolutas entre los dafios reales y los previstos:
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1
MSE = ~3i_116pai — Oppil (33)

La n denota el numero de elementos estructurales.

Por dltimo, el indice de error relativo de una prediccién se calculard como:

RE = Zi1loPail ~E3, 16pail

. 34
T 10pai G

La Fig. 5 muestra los resultados de los indices de error de los dos métodos de prediccion. Se
puede observar que, en general, PSD muestra mejores resultados de IC, con errores de
prediccion que oscilan entre 0,36 y 0,73. En cuanto al MSE, para el escenario de dafio 2, PSD
presenta resultados ligeramente peores que FRF. Cabe destacar que el error relativo asociado
a las predicciones del escenario de dafio 5 es, al igual que en el caso de la evaluacién de la IC,
el mayor error para ambos métodos de deteccion. Este resultado puede atribuirse a los errores
numéricos del modelo méds que a la bondad de las predicciones. Por dltimo, los resultados de
RE no muestran sensibilidad al escenario de dafios estudiado, presentando errores de prediccion
que no superan el 0,63 en el peor de los casos. Las predicciones basadas en el PSD dan lugar a
valores de RE més bajos que los derivados del método FRF.
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Fig. 5 Los resultados de los indices de error de los dos métodos de deteccion de dafios para
los ocho escenarios

La media alcanzada para la PSD y la FRF en las tres métricas de error estudiadas aqui se
muestra en la Tabla 3. Ademds, para cada técnica de deteccidén, se determind el rango
intercuartilico (IQR) para definir la dispersion estadistica de los datos.

Cuadro 3 Resumen de los errores medios y del IQR

Método CI MSE RE
Media IQR Media IQR Media IQR
FRF 0.529 0.355 1.351 2.644 0.281 0.433
PSD 0.575 0.303 1.246 2.30 0.221 0.352

*IQR: Las medidas del rango intercuartilico

En comparaciéon con FRF, PSD obtiene mejores resultados medios para cada una de las tres
medidas de error evaluadas, con un CI medio mds cercano a uno y valores medios de MSE y
RE mads cercanos a cero. En cada una de las tres medidas de error, PSD presenta valores de
IQR inferiores a los obtenidos con el enfoque FRF. Segun los resultados obtenidos para el caso
de estudio considerado, PSD supera a FRF y proporciona predicciones de dafios mads fiables.

En estudios numéricos anteriores, el desempefio de los métodos FRF y PSD se ha comparado
mediante un modelo de una estructura de acero sencilla 2D y mediante un ensayo de vibracién
de vigas de hormigén en laboratorio [36]. El resultado de la comparacién con el FRF realizado
s6lo en dos grupos de escenarios de dafios basados en ecuaciones de sensibilidad mostré la
mejor precision del método PSD en la deteccion de la localizacion y alcance de los dafios [36].

Sin embargo, los resultados del andlisis de la investigacion sobre el puente de celosia de acero
casi confirmaron algunos de los otros resultados sobre un marco de acero de una viga y la viga
de hormigén [36], y también estudios sobre un modelo de estructura tipo shell mediante el
método FRF [37], muestran que el método PSD es mads sensible que el método FRF en los
cambios de pardmetros estructurales, especialmente en el rango de frecuencia natural. Mientras
que en otras formas de modelos estructurales, para el rango de frecuencias bajas y condiciones
bajas o libres de ruido, el método FRF puede resultar més preciso que el PSD, este estudio
sobre la forma de la celosia muestra que el método PSD también tiene un rendimiento casi mas
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preciso y fiable en los rangos de frecuencias bajas y media, de acuerdo con los resultados
obtenidos. Se requieren estudios futuros para identificar qué método, PSD o FRF, tiene mayor
precision en la deteccion de dafios para diferentes tipos de sistemas estructurales, materiales o
variables estructurales.

5. Conclusiones

Dado que la deteccion de dafios en infraestructuras como los puentes es fundamental, la
presente investigacion examina el desempefio y la precision de dos enfoques dindmicos y no
destructivos basados en la FRF y la PSD para determinar el dafio en los elementos estructurales
de un puente de acero. Esta comparacion se realiza asumiendo las mismas condiciones y
modelos de excitacién y medicién para ambos métodos. Los dafios cuantificados en esta celosia
se obtienen analizando estos métodos segin sus soluciones a las ecuaciones de sensibilidad
mediante el algoritmo lineal de minimos cuadrados y la actualizacidn iterativa del modelo. Para
analizar cada método, se controla la evolucion de las propiedades mecénicas de cada elemento
como la rigidez y la masapara distintos grados de dafio. Esta cuestion se resuelve mediante la
linealizacién de las ecuaciones, que es un problema inverso, ya que el vinculo entre los
parametros estructurales y la respuesta observada es intrinsecamente no lineal. Para comparar
la precision de ambos métodos, se calculan los resultados de diversos indices de error. En
particular, los errores obtenidos con la predicciéon basada en PSD muestran errores medios de
Cl y MSE del orden de un 8,5% menores que los obtenidos con los resultados basados en FRF.
Estos errores son un 27% menores a favor del método PSD al considerar RE. En cuanto a la
dispersion estadistica, la PSD da lugar a valores de IQR entre un 14% y un 23% inferiores a la
dispersion observada al aplicar el método FRF.

En resumen, dado que la comparacién de los métodos de deteccidon y prediccion de dafios
estructurales puede mostrar la superioridad o la falta de superioridad de cada método en funcién
de las condiciones y la estructura, lo mejor es comparar su rendimiento. Para mejorar la
comparabilidad de estos métodos, deben probarse en una diferentes estructuras, condiciones y
materiales. Para el caso particular analizado aqui, la comparacién de los resultados numéricos
de los dos métodos refleja que el método PSD es mads preciso que el FRF para predecir y
diagnosticar los dafios de los elementos estructurales en una estructura de celosia metdlica.
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