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Resumen:

Los materiales compuestos como el CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) tienen una
capacidad resistente que estd fuera de duda, extendiéndose su uso en industrias como la
aeronautica o la automocion. En cuanto a la construccién se usan, en la actualidad, de manera
extensiva en el refuerzo de estructuras de hormigdn, sin embargo su uso en estructuras de
madera es muy limitado todavia.

Por otra parte, como es bien conocida la Emisién Acustica (EA) es un método pasivo de ensayos
no destructivos (END). Su potencial radica en la enorme capacidad para llevar a cabo un
diagndstico estructural adecuado en tiempo real. La posibilidad de localizacién del dafio en
tiempo real es uno de sus mejores atributos. Sin embargo, la precision de la localizacién a
menudo puede ser limitada en materiales como la madera, debido a la influencia de factores
tales como la heterogeneidad, dispersion, atenuacidn, conversiones de modo, reflexiones y
otros efectos fisicos que sufren las ondas elasticas que viajan dentro del material.

Se pretende en este proyecto evaluar el dafio mediante el método de emisidn acustica en vigas
de madera antigua cony sin refuerzo de CFRP en su cara inferior (zona a traccién) en ensayos a
flexion. Para ello se han utilizado 6 vigas en total; 2 sin refuerzo, 2 con refuerzo de CFRP y resina
de la casa comercial Sika S.A.U. y 2 con refuerzo de CFRP y resina de la casa comercial Drizoro
S.A.U. La evaluacién del dafo incluye una localizacién en tiempo real de los fallos que se
producen en las vigas (nudos, fisuras, roturas de resina y CFRP, deslaminaciones, etc). Para ello,
ademas de los ensayos a flexién evaluados con EA, se han realizado dos estudios previos de
atenuacidn y localizacidn en las vigas. El objetivo principal es predecir las zonas débiles y el dafio
determinante en la rotura final de la estructura antes de que ésta se produzca. El proyecto se
enmarca dentro del proyecto de investigacién REVMAC Yy con la empresa Ddvila Restauracion de
Monumentos S.L. Las vigas se han extraido durante la rehabilitacion de la cubierta de la Facultad
de Derecho de la Universidad de Granada.
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Proyecto Fin de Grado

1. INTRODUCCION

1.1.  MOTIVACION Y OBJETIVOS

Histéricamente la madera ha sido un material ampliamente utilizado en la construccion
arquitecténica. Al ser un recurso facil de encontrar y manejar y, gracias a sus buenas
propiedades mecanicas, la humanidad ha construido edificaciones de madera desde sus inicios.
En la actualidad la madera sigue siendo un material constructivo de alta calidad y se emplea en
un gran numero de paises como material principal en la construccion de todo tipo de
edificaciones. Se estima que existen en el mundo en torno a 16.000 especies de madera
diferentes, de las cuales se emplean de forma comercial alrededor de 2.000.

En Espana la utilizacion de la madera ha tenido especial relevancia en las estructuras antiguas,
aunque gracias a sus caracteristicas, vuelve a cobrar importancia en la actualidad. Este hecho
hace del refuerzo de estructuras de madera una oportunidad laboral en la construccién. La
rehabilitacion de estructuras es ademas, mas sostenible que la demolicidn y reposicion de una
estructura nueva.

El refuerzo de estructuras de madera se puede realizar de distintas formas, siendo las usadas
habitualmente: armados, madera laminada, elementos metdlicos, losas de hormigdn,
abrazaderas, pasadores roscados, cosido con barras, etc. Estas intervenciones plantean
problemas tales como afiadir peso a la estructura, dificultad de adaptarse a ella por su geometria
o dafiarla mediante perforaciones y huecos.

Nuevas formas de intervencion como el uso de los materiales compuestos pueden solucionar
estos problemas. Entre estos materiales se encuentra el Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP),
es decir, el material compuesto de fibras de carbono embebidas en una matriz polimérica de
resina epoxi.

El CFRP se ha utilizado en refuerzo de estructuras de hormigén, metal, madera o mamposteria.
La mayoria de aplicaciones son en refuerzos de estructuras de hormigén armado, no existiendo
una extensa aplicacién y trabajo previo sobre su uso en estructuras de madera. El procedimiento
de célculo, recogido en las guias existentes, se basa en los mismos principios que los refuerzos
con chapas de acero, considerando el comportamiento eldstico lineal del CFRP y los posibles
modos de fallo de la estructura reforzada. Merece especial atencién la adherencia entre el
material y el refuerzo y el fallo conocido como deslaminacion, en el que el refuerzo se desprende
de manera repentina para valores de tension y deformacién muy inferiores a los de rotura del
CFRP. Las guias de disefio limitan estos valores para prevenir este tipo de fallo [1].

La situacidn actual en Espaia marca una tendencia hacia la necesidad de rehabilitar y reforzar
estructuras frente a la construccidn de obra nueva. Con esta condicion, se debe destacar que el
refuerzo con CFRP tiene grandes ventajas sobre las técnicas tradicionales, aunque es necesario
continuar investigando ante la falta de guias o normas de calculo y ejecucion.

La aplicacién de técnicas de Ensayos No Destructivos (END) como la Emisién Acustica (EA) al
refuerzo de estructuras de madera con materiales compuestos es totalmente novedosa. No se
han encontrado referencias en la bibliografia al uso de la EA para determinar el fallo del refuerzo
ni para monitorizar el dafio en tiempo real. Este método tiene un uso extendido en el estudio
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del comportamiento de los dos materiales por separado, pero no en el uso conjunto de ambos
como refuerzo.

El método de EA, a diferencia de otros END, necesita que el elemento genere una emisién que
pueda registrarse, la cual puede ser generada por procesos de fisuracién, corrosion,
deslaminacidn entre dos materiales, etc. Por tanto, la estructura, en nuestro caso, vigas de
madera de 4,5 m de longitud, debe estar sometida a un factor externo que le haga reaccionar
produciendo ondas que puedan ser registradas mediante sensores de EA. Este método consiste
en la colocacion de sensores en la superficie del elemento a monitorizar registrando las sefales
transitorias generadas por los fallos que aparecen en el material.

Segun esto, los objetivos de este Proyecto Fin de Grado son los siguientes:

Ensayar ocho vigas de madera antigua de 4,5 m de longitud a flexién, siendo 2 de ellas sin
refuerzo y las 6 restantes reforzadas en su cara inferior mediante laminados unidireccionales de
CFRP adheridos a la madera con resinas de las casas comerciales Sika S.A.U. y Drizoro S.A.U.

Monitorizar con el método de Emisidon Acustica los ensayos y determinar los mecanismos de
dafio del sistema MADERA-CFRP. Se trata de establecer criterios para la identificacion y
localizacién de fallos en estructuras reales de madera reforzadas mediante CFRP.

1.2. MARCO DE LA INVESTIGACION

El presente Proyecto Fin de Grado se ha llevado a cabo en el marco de una linea de investigacion
en curso orientada a estudiar el comportamiento de estructuras de madera reforzadas con el
material compuesto CFRP, siendo uno de los objetivos estudiar el mecanismo de deslaminacién
entre estos materiales que provoca el colapso final de la estructura con el método de Emision
Acustica (EA), sobre el que se ha centrado este Proyecto Fin de Grado.

La linea de investigacion se desarrolla en el proyecto conocido con el acronimo REVMAC:
Rehabilitacion de Vigas de Madera mediante refuerzos de material Compuesto laminado de fibra
de carbono (CFRP). Comportamiento mecdnico y evaluacion de fallos con emisién acustica. El
proyecto es fruto de la colaboracién entre el grupo de investigacion ADIME (TEP232) dentro de
la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacidn de la Universidad de Granada vy la
empresa Davila Restauracion de Monumentos S.L. También colaboran las empresas Sika S.A.U.
y Drizoro S.A.U. El director del proyecto es el profesor Antolino Gallego Molina.
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2. METODO DE EMISION ACUSTICA

2.1. CONCEPTO

Se denomina ensayo no destructivo END a cualquier método que no altere las propiedades
fisicas, mecdnicas, quimicas o dimensionales del material que examine. Estos tipos de ensayos
implican menor coste que el resto ya que no conllevan la destruccidn del material a estudiar.

Todos los ensayos no destructivos estan basados en principios fisicos, es decir, en la
determinacién de alguna propiedad fisica del material o de su variaciéon local. Esto permite la
caracterizacion del estado y/o naturaleza de los materiales y poner de manifiesto sus
discontinuidades. Entre los métodos de END se encuentra la emisién acustica (EA).

El concepto de emisidn acustica (EA), acoustic emission (AE) en inglés, se utiliza para describir
tres situaciones: un proceso fisico, un tipo de sefial y un método de END [2].

La EA consiste en la liberacion espontdnea de energia de un material cuando se le somete a un
estimulo (deformacion, corrosién, fractura, etc.) Esta energia se traduce en ondas eldsticas
transitorias dentro del material. La definicion de emisidn acustica engloba tanto proceso de
generacion de la onda como a la propia onda. Cuando esta onda se produce, se propaga dentro
del material alcanzando, normalmente, la superficie del mismo produciendo pequefios
desplazamientos temporales en su superficie. Unos sensores colocados en la superficie registran
estas ondas y mediante un proceso de adquisicidn, filtrado y acondicionamiento pueden ser
mostradas en la pantalla de un ordenador. Se describen en la Figura 2.1 los pasos en el registro
y procesado de las sefiales de EA [3].
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Sistema de Adquisicion, Filtrado y Ordenador para almacenamiento,
Acondicionamiento de senales procesado de datos y visualizacion
Detector de eventos de resultados

Figura 2.1. Fuente de EA generando una onda de EA por un estimulo del material. Cadena del
proceso de EA: sensor, sefial de EA, preamplificador, sistema de adquisicion y ordenador.

Hay que sefialar que la emision acustica puede ser audible por el ser humano pero en muchas
ocasiones esto no es posible por tener las ondas poca intensidad y/o porque su frecuencia esta
fuera del rango audible de frecuencias. Esto es lo que ocurre en la mayoria de ensayos con EA,
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por lo que se hace necesario un sistema de EA como el que muestra la Figura 2.1 para registrar,
procesar y mostrar estas ondas elasticas de una forma adecuada para su analisis.

El fenédmeno de la EA es la base del método de END denominado Método de Emisidn Acustica,
en inglés Acoustic Emission Testing (AT), que presenta diferencias con la mayoria de métodos
END como ultrasonidos o radiografia. Una de ellas es la monitorizaciéon en tiempo real de las
estructuras puestas en cargar sin necesidad de aplicacién de ninguna onda externa, ya que el
método de EA recibe directamente las ondas producidas por el propio material. Otra diferencia
es que el método de EA detecta movimientos en tiempo real, es decir, cuando el dafio se estd
produciendo, y no discontinuidades geométricas sin movimiento o avance, previamente
existentes en el material.

La EA tiene numerosas aplicaciones en campos como:

- Construccion: Monitorizacion de estructuras de todo tipo, siendo el hormigdn y el acero
los materiales mas estudiados.

- Aerondutica: Inspeccién de materiales compuestos o plasticos reforzados muy utilizados
en este campo.

- Ingenieria civil: Monitorizacidn de presas y puentes de hormigdén armado y acero.

- Industria de materiales: Revisién en la fabricacion de materiales para detectar dafos
antes de acabar o sacar el producto al mercado.

- Investigacidn geoldgica.

- Industria eléctrica: Deteccién y localizacién de descargas de alto voltaje en grandes
transformadores.

- Industria energética: Inspeccién del estado de aerogeneradores y reactores nucleares.

- Biomedicina: Monitorizacién de huesos humanos.

- Arte: Diagndstico de obras y patrimonio cultural.

- Instalaciones: Deteccion y localizacion de fugas en tuberias y tanques a presion.

Se muestran a modo de ejemplo en las Figuras 2.2, 2.3 y 2.4 aplicaciones del método de EA en
los diversos campos y materiales ya citados.

Figura 2.2. Aplicacion del método de emisidn acustica en la estructura de un puente.
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Figura 2.4. Aplicacion del método de emision acustica en una tuberia.

Como se puede observar las aplicaciones del método de EA son numerosas y variadas. Esto no
es de extrafar, pues este método presenta diversas ventajas con respecto a otros métodos de
END. Entre ellas se pueden citar las siguientes:

2.2.

Es dindmico, ya que proporciona el crecimiento de los fallos en la estructura en tiempo
real.

Puede detectar y evaluar la magnitud de discontinuidades a través de toda la estructura
en Unico ensayo.

Puede detectar fallos en zonas mas inaccesibles que otros métodos, ya que solo se
requiere un acceso limitado.

Puede utilizarse para prevenir fallos catastréficos de sistemas con discontinuidades
desconocidas.

Permite una monitorizacion global del elemento sin necesidad de instalar el equipo en
un lugar préximo al fallo.

Responde mejor a la anisotropia del material, por lo que es menos sensible a la
geometria de éste.

DEFINICIONES

La norma europea EN 1330 elaborada por el Comité Técnico CEN/TC 138 Ensayos no destructivos
(END) en el afio 1998, recibid el rango de norma nacional por el Comité Técnico AEN/CTN 130
Ensayos no destructivos (AEND), siendo editada por la Asociacidén Espafiola de Normalizacién y
Certificacion (AENOR). La norma consta de 11 partes, siendo su novena relativa a la terminologia
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del método de emisién acustica (EA). No se muestran en el parrafo siguiente todas las
definiciones de la norma, solo las necesarias para entender el presente Proyecto Fin de Grado.
En la norma, los términos se dividen en los cuatro bloques que se citan a continuacién [5].

Bloque 1: Términos relativos al fendmeno fisico.

- Evento de emisidn acustica: Fendmeno fisico que genera una emision acustica.

- Fuente de emisidn acustica: Elemento espacial a partir del cual se originan uno o mas
eventos de emisidn acustica.

- Ondas de emisién acustica: Ondas eldsticas transitorias generadas por la liberacion de
energia en un material o por un proceso.

- Energia de la onda de emisidn acustica: Energia de la onda elastica liberada por un
evento de emisidn acustica.

Bloque 2: Términos relativos a la deteccion de emision acustica.

- Sensor de emisidn acustica: Dispositivo que transforma el movimiento de las particulas
producido por la onda eldstica en una senal eléctrica.

- Acoplante de emisidn acustica: Material utilizado en la interfase objeto-sensor para
mejorar la transmision de las ondas de emisidn acustica a través de la interfase.

- Emisidén discreta: Emision acustica de eventos que pueden separase unos de otros en el
tiempo.

- Emisién continua: Emisién acustica d eventos que no pueden separarse unos de otros
en el tiempo.

- Sefial de emisién acustica: Sefial eléctrica procedente de un sensor producida por la
onda de emisidn acustica. Esta onda puede presentar otras interferencias como por
ejemplo las EMI (interferencias electromagnéticas).

- Seial discreta: Sefial de emisidn acustica con un principio y un final identificables.

- Seiial continua: Sefial de emisidn acustica con un principio y un final no identificables.

- Ruido de emisidn acustica: Seiales que no son relevantes para los objetivos del ensayo.
Pueden ser de origen electromagnético, térmico o mecdnico.

- Ruido de fondo: Ruido de emisidén acustica que puede excluirse aumentando el umbral
de deteccidn o el filtrado de la frecuencia.

- Canal de emisidn acustica: Conjunto formado por un Unico sensor de emisién acustica y
los instrumentos asociados a este para detectar y procesar seiales.

Bloque 3. Términos relativos a la(s) sefal(es) de emision acustica medida(s).

- Umbral de deteccidn de emisidn acustica: Nivel de tensidn que ha de sobrepasarse antes
de que se detecte una sefial discreta.

- Hit: deteccion de una sefial discreta en un canal de emisidn acustica.

- Umbral de evaluacidn de la emisidn acustica: Valor del umbral utilizado para el analisis
de los datos del ensayo.

- Parametros de la seial discreta: Caracteristicas especificas de una sefal discreta (por
ejemplo: amplitud maxima, duracién, tiempo de subida, energia).

- Parametros de la sefial continua: Caracteristicas especificas de una sefial continua (por
ejemplo: ASL, RMS).

- Tiempo de llegada: Momento en el que una sefial discreta cruza por primera vez el
umbral de deteccion.

- Deltat(At): Diferencia entre dos tiempos de llegada. Generalmente delta T se determina
a partir de hits de diferentes canales resultantes del mismo evento.
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- Duracidn de la sefial discreta: Intervalo de tiempo entre la primera y la dltima vez que
la sefial discreta cruza el umbral de deteccidn.

- Amplitud maxima de la sefal discreta: Amplitud maxima de la tensién durante la
duracion de la sefial discreta. Generalmente se expresa en dByp.

- Tiempo de subida de la sefial discreta: Intervalo de tiempo entre el primer cruce del
umbral y la amplitud maxima de la seial discreta.

- Energia de la seial discreta: Integral del cuadrado de la tensién de sefial de la emisidn
acustica durante la duracién de la sefial discreta.

- Potencia de la sefial discreta: Integral de la tensién rectificada de la sefial de emisién
acustica durante la duracion de la sefial discreta.

- Escala en decibelios de emisidn acustica; escala en dB,r: Escala en dB de la tension de
la sefial de emisién acuUstica de referencia U, con relacion a la entrada del
preamplificador. Definido por:
dB,r = 20log (U,U,)

- Datos de emisién acustica: Conjunto de los pardmetros medidos de la sefial acustica y
de los pardmetros exteriores asociados.

- Curva de atenuacion: Descenso de la amplitud de la sefial con la distancia.

Bloque 4: Términos relativos a las aplicaciones de la emision acustica.

- Ensayo de emisién acustica (AT): Inspeccién o examen de un objeto durante un estimulo
controlado mediante equipos de emisidn acustica, para detectar y analizar las fuentes
de emisidn acustica.

- Vigilancia mediante emisién acustica: Supervision de un proceso, o supervisién continua
de un objeto en servicio mediante emisidn acustica.

- Andlisis de la emisidén acustica: Interpretacion y evaluacion de los datos de emisidn
acustica para describir y caracterizar las fuentes de emision acustica.

- Actividad de emisidon acustica: Numero de hits como una funcién del tiempo o
pardmetros externos. La actividad puede hacer referencia a uno o mas canales. Un
evento de emisidn acustica Unico puede producir mas de un hit.

- Intensidad de la emisién acustica: Término genérico relativo a uno de los parametros de
intensidad como una funcién del tiempo o de pardmetros externos. Los parametros de
intensidad de la sefial discreta son la amplitud maxima, la potencia de la sefial, y dentro
de un cierto nivel, el nimero de pulsos. Los parametros de intensidad de las emisiones
continuas son la tensidn de la sefal, la raiz cuadrada del cuadrado medio (RMS), y el
nivel medio de la sefial (ASL).

- Determinacidn de la localizacidon de un evento: Posicion espacial determinada con ayuda
de un conjunto de sensores y de medidas de At.

- Agrupacidn de localizacién de emisién acustica: Concentracidn espacial de fuentes de
emisién acustica en un elemento de dimension y forma definidas. La concentracién
espacial puede derivarse de los At.

- Localizacidn de la fuente: Designacién de uno o mas lugares de emisidon acustica en
relacidn con un elemento espacial, en el objeto sometido a ensayo. Deberia establecerse
una tolerancia para la incertidumbre de los resultados computarizados.

- Localizacidn plana: Determinacion de la posicién espacial de un evento de emisidn
acustica sobre la superficie del objeto sometido a ensayo a partir de las mediciones de
At, suponiendo que la onda se propaga en el interior de la chapa.

- Localizacidn lineal: Caso especial de localizacidon plana en la que la localizacién del
evento de emisidn acustica se realiza en una Unica dimension.
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- Error de localizacién de la fuente: Desviacién de la posicion de la fuente de emisién
acustica real en relacién con el resultado calculado de su localizacion.

- Efecto Felicity: Apariciéon de una emisidén acustica significativa con un nivel de carga
inferior al nivel maximo aplicado previamente, por ejemplo el que se observa en los
materiales compuestos.

- Relacién Felicity: La relaciéon entre la carga a la que reaparece la emisién acustica
durante la siguiente aplicacion de la carga y la carga maxima precedente.

- Fuente Hsu-Nielsen (rotura de una mina): Dispositivo para simular un suceso de emisién
acustica utilizando la rotura de una mina de grafito sostenida por un soporte adecuado.
La mina de grafito deberia tener un didmetro de 0,5 mm y una dureza 2H. Si se utilizan
unas minas de diametro y durezas diferentes, deberia indicarse. Las variaciones de la
mina pueden producir variaciones en las sefales.

- Efecto kaiser: Ausencia de emisién acustica detectable hasta el momento en el que se
excede el nivel de carga maxima previamente aplicada.

- Mosaico de sensores: Combinacién de sensores de emisidn acustica posicionados para
la localizacién de fuentes.

- Sensor guarda: Sensor de emisién acustica utilizado para discriminar las fuentes que
provienen del exterior de la zona de interés.

- Sensibilidad del sensor de emisién acustica: Relacién entre el desplazamiento de la onda
acustica en el punto de medicidon y la sefial eléctrica emitida por el sensor. Esta relacién
serd una funcién de la frecuencia y del tipo de onda (por ejemplo, ondas guiadas o
volumétricas). Generalmente expresada en voltios por metro por segundo o voltios por
microbar.

2.3.  PARAMETROS DE EA DE SENALES TRANSITORIAS

Como se ha comentado en el Apartado 2.2 las sefales de emision acustica pueden clasificarse
en dos tipos: Sefales continuas y sefales transitorias o discretas. La sefial continua no tiene un
principio y un fin identificables, a diferencia de la sefal transitoria o discreta que si los tienen.
Las sefiales transitorias tienen por tanto, una duracién bien definida y pueden tener su origen
en la apertura de una grieta en la madera o en la rotura de material compuesto. Por el contrario,
las sefiales continuas, aunque presentan variaciones en su amplitud y frecuencia a lo largo del
tiempo, no tienen un principio y final definidos y se mantienen mientras el proceso que las ha
generado esté activo. Las sefiales continuas se pueden generar en fugas de tuberias y tanques,
por ejemplo. En la Figura 2.5 se muestran dos gréficas de una sefial continua y una sefal
transitoria.
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Figura 2.5. Izquierda: Sefal de EA transitoria generada por la rotura de una mina en una
superficie de madera. Derecha: Sefial de EA continua generada por el ruido de fondo en un
laboratorio.

En los ensayos que se realizan en este Proyecto Fin de Grado se obtienen Unicamente sefiales
transitorias. Considerandose las sefales continuas como ruido de fondo y siendo éstas
eliminadas. Se definen por tanto, los pardmetros o caracteristicas de las sefales transitorias
necesarios para los posteriores analisis a realizar (Figura 2.6).

- Amplitud: La amplitud de una sefial es el voltaje mas alto (amplitud pico). Para manejar
el amplio rango de amplitudes, se utiliza una escala de decibelios que, en el método de
EA, se denominan dB,. La amplitud en esta escala se calcula de la siguiente forma:

A (dByg) = 201logV, (2.1)

siendo V, el voltaje pico de la sefial en WV a las salida del preamplificador.

- Duracioén: Intervalo de tiempo entre la primera y la dltima vez que la sefial transitoria
cruza el umbral de deteccién establecido por el usuario. Resulta, junto con la amplitud,
un parametro de clasificacion de mecanismos muy importante y un excelente
identificador de sefiales no deseadas (larga duracion). De hecho, es habitual verlo
representado en graficas frente a la amplitud. La duracidn se establece por defecto en
us.

- Energia: Existen varias formas de definir la energia de una sefal transitoria de EA
(también llamada strength o energy en inglés), de las cuales la empleada en este
Proyecto Fin de Grado es la energia MARSE (Measured Area under Rectified Signal
Envelope). La energia MARSE es la definida como la integral de la tensién rectificada de
la sefial de emisién acustica durante la duracidon de la sefial discreta. También se
denomina potencia de la sefial, y sus unidades son V - s, es decir:

MARSE = [V'(t)dt, (2.2)

siendo V' la envolvente de la sefial rectificada de EA. El calculo de la integral se extiende
sobre toda su duracion. Légicamente su valor estd afectado por la amplitud y la duraciéon
de la sefial, aunque no depende del umbral.

- Tiempo de subida (Rise-time): Intervalo de tiempo entre el primer cruce del umbral y la
amplitud mdaxima de la sefal transitoria. Es, al igual que la duracidn, util para la
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clasificacidon de las sefiales de EA y para el filtrado del ruido, tanto acustico como

eléctrico.

- Cuentas o pulsos: Es el nimero de veces que la seial cruza el umbral de deteccién. Al
ser un parametro dependiente del umbral ha sido sustituido de manera importante por

la energia de la sefial.

Se representan en la Figura 2.6 los pardmetros definidos anteriormente para su mejor

comprension.

Amplitud
(Voltios)

1
Amplitud
maxima

_——— Energia Verdadera

(Area bajo la Envolvente de la Sefial al Cuadrado)

— Energia MARSE

(Measured Area under the Rectified Signal Envelope)

Cruces de umbral
(cuentas)

Umbral

| ‘ﬁVW
ww

Duracién

PDT

— -—

LA
LA Tiempo (s)

HDT HLT
B —

Figura 2.6. Parametros de EA tradicionalmente usados.

2.4. ATENUACION

Cuando una onda generada en una fuente se propaga hacia otras zonas del medio, su energia
por unidad de area, y por tanto su amplitud, decrecen debido a una serie de factores, entre los

cuales podemos citar los siguientes:

- Atenuacién geométrica.
- Absorcion.

- Dispersion (scattering).
- Difracciodn.

En definitiva, la atenuacidn de una onda es la disminucion de su amplitud cuando viaja a través
de un medio. Se trata, no obstante, de un factor clave en el método de EA, pues gobierna la
detectabilidad de fuentes de EA con respecto a la distancia fuente-sensor. De hecho, a partir de
de la onda puede disminuir tanto que la onda quede

una distancia fuente-sensor, la amplitud

por debajo del ruido de fondo existente y sea indetectable.

ATENUACION GEOMETRICA

Incluso en medios sin pérdidas, se produce atenuacién de la onda generada por la fuente, debido
a lo que se conoce como atenuacidon geométrica. A medida que el frente de ondas avanza, su
e se mantenga constante la energia, la amplitud de la

superficie es mayor y, por tanto, para qu
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onda debe ir aumentando a medida que la distancia a la fuente aumenta. La atenuacién
geométrica tiene las siguientes caracteristicas generales:

- Esindependiente de la frecuencia de la onda y del material de propagacién.
- Solo depende de la geometria, y sobre todo, del tipo de onda (Tabla 2.1).

TIPOS DE ONDAS ATENUACION GEOMETRICA
Cilindricas y esféricas z%
Ondas de volumen Py S %
Ondas de superficie y ondas de Lamb :%

- Ondas planas en medios infinitos o semiinfinitos
- Ondas generadas por una fuente lineal en el plano
de una placa
- Ondas 1-D en cuerdas barras o vigas
Tabla 2.1. Dependencia aproximada de la amplitud de la onda con la distancia fuente-sensor
para diferentes tipos de ondas, en campo lejano (distancias alejadas de la fuente).

No hay atenuacion

ABSORCION

Durante la propagacion de las ondas en medios reales, la energia mecdnica asociada con el
movimiento no se conserva. Esta pérdida de energia puede estar asociada a diversos factores,
como friccion interna entre superficies, comportamientos viscoeldsticos del material,
inclusiones no completamente adheridas, interacciones magnetoelasticas, interaccion con
electrones de conduccion en metales, etc.

Todo este tipo de fendmenos fisicos produce una pérdida de energia mecanica vy, por tanto, un
decrecimiento de la amplitud de la onda cuando esta viaja a través de un medio. Si el medio y
los mecanismos de pérdidas son homogéneos, la pérdida se producira uniformemente en todo
el material. En particular, en el caso de una onda armodnica plana, el desplazamiento de la
particula puede expresarse de la siguiente manera:

u= Aje * cos(kx — wt), (2.1)

donde A, es la amplitud de la onda en el punto inicial (x=0) y a es un coeficiente de pérdidas de
absorcion, cuyas unidades son 1/m en el Sistema Internacional. No obstante, es comun
expresarlo en términos de decibelios por unidad de longitud, esto es

agg = 20loge* = 8,7 a, (2.2)

cuyas unidades son dB/m. El coeficiente de absorcidn y, por tanto la disminucion de amplitud
por absorcién, depende fuertemente de la frecuencia de la onda y del material. En general, se
puede decir que a mayor frecuencia habra mayores pérdidas por absorcidn.

Como puede verse en la Ecuacion 2.21, la absorcién produce sefiales de EA cuya amplitud decae
exponencialmente con la distancia. Esto significa que a distancias de la fuente suficientemente
grandes, la atenuacion geométrica tendrd mas influencia que la absorcion.
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La absorcidon depende totalmente del material y de la frecuencia. A mayor frecuencia, mayor
absorcion. Es baja en acero, aluminio y agua. Sin embargo es muy elevada en materiales no
metadlicos, como madera, plasticos, materiales compuestos, rocas, hormigén, pinturas vy
recubrimientos metalicos, etc.

DISPERSION (SCATTERING)

Cuando la onda elastica se propaga por un material con muchos contornos complejos y
discontinuidades, al llegar a ellos se refleja, aunque sea al menos parcialmente. Esto genera
ondas secundarias que se propagan a gran diversidad de direcciones, reduciendo el flujo de
energia de la onda original y, por tanto, produciendo una atenuacidon de la onda. A este
fendmeno se le denomina dispersion y puede estar producido por multitud de causas como
inclusiones en el material, orientacién de las estructuras cristalinas, anisotropia del material,
contornos de grano, superficies de corrosiéon de metales, interfaces entre capas de compuestos
laminados, etc. Dicha dispersidn es uno de los factores a tener en cuenta en la madera, debido
a la presencia de nudos, fendas, gemas, etc.

No obstante, la evaluacién de la atenuacién debida a la dispersion es bastante dificil o imposible
de hacer analiticamente salvo en geometrias muy simples, recurriéndose a aproximaciones
empiricas.

El caso mas comun de mecanismo de dispersidn es el producido en los contornos de granos de
un material (Figura 2.7). Este mecanismo no serd importante para las ondas con longitud de
onda mucho mayor al tamaio medio del grano. Sin embargo, a medida que la longitud de onda
sea mas comparable al tamafo de grano o menor, aparecera dispersion y por tanto atenuacion
de la onda.

Figura 2.7. Dispersidn de una onda plana en un nudo de madera (se generan frentes de ondas
secundarios).
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DIFRACCION

De manera similar al mecanismo anterior, cuando una onda elastica se encuentra con un fuerte
borde como una fractura o ranura en un sdlido, un agujero, una cavidad, etc., se refleja
fuertemente. Parte de la energia de la onda pasa el borde, se curvara hacia la zona de la regién
de la sombra de la discontinuidad (fractura, ranura, etc.). Este fendmeno se le denomina
difraccion, y en general sus efectos son muy dificiles de evaluar. Al igual que la dispersién,
normalmente conduce a un decrecimiento de la amplitud de la onda, aunque en algunos casos
puede provocar un aumento de la misma, convirtiéndose asi en otro posible mecanismo fisico
de atenuacién. El fendmeno ha sido ampliamente estudiado, y depende fuertemente de la
longitud de onda de la onda incidente en el borde. Sera tanto mayor cuanto mas comparables
sean la longitud de onda y las dimensiones del borde que la produce. Como en el caso anterior,
este mecanismo influye fuertemente en la madera por la gran cantidad de fendas que contienen
las vigas.

W\
AN

N

N\

Figura 2.8. Difraccion de la onda en una rendija.

ATENUACION EN MADERA

Se sabe que la madera es un material anisdtropo, es decir, que presenta diferente
comportamiento en funcién de la direccidn en la que se propaga la onda. Ademas, se puede
considerar un material ortétropo, cuyas propiedades dependen de tres dimensiones: axial,
radial y tangencial [5].

Se citan y definen a continuacidn las caracteristicas de la madera mas influyentes en la
atenuacioén:

- Nudos: Son anomalias locales de la madera, producidas por la base de una rama del
tronco, que van quedando englobadas en la madera (Figura 2.9).
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Figura 2.9. Fotografia de nudo en madera.

- Fendas: Son cualquier raja longitudinal que se extiende a través del anillo de crecimiento
de la madera (Figura 2.10).

Figura 2.10. Fotografia de fendas en una viga de madera.

- Orientacidn de la fibra: Las fibras de la madera se disponen de distinta forma en funcién
de la direccion del corte. Se ha constatado que la orientacién de la fibra en la madera
respecto a la direccién de propagacidn de la onda es determinante. La atenuacion de la
onda serd menor siviaja paralela a las fibras que si lo hace transversalmente. En la Figura
2.11 se muestra una parte de una viga en la que se pueden apreciar cambios en la
orientacion de la fibra.

Figura 2.11. Fotografia de una viga de madera con cambios en la orientacién de la fibra.

- Humedad: Debido a su gran porosidad la madera absorbe agua del ambiente que lo rodea,
segun éste sea humedo o seco y consecuentemente en relacion con la época del afio. La
madera no obstante posee una cierta cantidad de agua estimada en un 20% - 30% de su
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peso. En la Figura 2.12 se muestra una viga de madera con parte afectada por pudricién
debido a la humedad.

Figura 2.12. Fotografia de una viga de madera afectada por pudricidn.

ATENUACION EN CFRP

El CFRP se fabrica impregnando una resina (epoxi normalmente) con fibras de carbono que
actian como material de refuerzo. Esta composicion de materiales se traduce en distintas
interfaces que la onda tiene que atravesar y que disminuyen su amplitud. Este hecho conlleva
que las reflexiones y efectos de dispersion y absorcién sean muy relevantes en este material.
Ademas, al igual que en la madera la direccién de la fibra de carbono influye mucho en la
atenuacién del CFRP.

No se pretende en este Proyecto Fin de Grado realizar un anadlisis exhaustivo de la atenuacion
en la maderay el CFRP sino tener un conocimiento de cdmo y cuanto decrece la amplitud en los
especimenes ensayados en los experimentos programados.

Este conocimiento determina la distancia maxima entre los sensores de Emisién Acustica y
establece un criterio de posicionamiento de éstos para evitar una atenuaciéon mayor. Ademas,
estos datos son importantes a la hora de realizar un correcto analisis final en los ensayos a
flexidn y, por tanto, se tendran en cuenta.

2.5.  LOCALIZACION LINEAL

2.5.1. INTRODUCCION

Un aspecto de enorme interés y utilidad en la presente investigacion es determinar las
coordenadas de las fuentes de EA de la forma mas precisa posible a partir de los datos recogidos
por los sensores colocados en la superficie de las vigas de madera.

En un proceso de localizacion de fuentes de EA (Figura 2.13) pueden distinguirse los siguientes
pasos, antes de proporcionar el resultado final (la ubicacion de la fuente):
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= = =

Figura 2.13. Pasos en un proceso de localizacion.

Paso 1: Determinacion del tiempo de llegada de las ondas de EA a los sensores. Este es un
aspecto fundamental en todo proceso de localizacidn, siendo ademas el origen de muchos
errores. La técnica mas sencilla y mas cominmente usada en equipos comerciales para ensayos
de EA es la de establecer el tiempo de llegada como el primer cruce del umbral (FTC), es decir
TOA = FTC. Sin embargo, la eleccidn del umbral resulta determinante en este caso. Tal y como
se puede observar en la Figura 2.14 si el umbral es muy alto, el tiempo de llegada esta
sobrestimado, y si es muy bajo, podria estar determinado de manera errénea por el ruido de
fondo. Como se puede apreciar un umbral de 30 dB seria el adecuado en la sefial de EA de la
Figura 2.14. Aparte de esta técnica existen otras mas avanzadas, como el método de Akaike o
la Transformada de Wavelet.

Umbral: 45dB

DRI ERP PN SN

Amplitud (mV)

Tiempo (ps)

Umbral: 30dB

AN AA S A AN A

Amplitud (mV)

Tiempo (us)

Figura 2.14. Determinacion del tiempo de llegada con el criterio TOA = FTC usando distintos
umbrales.

Paso 2: Construccion del evento. La actividad de EA es registrada por el equipo en secuencias
de hits individuales. Estas secuencias, sin embargo, no tienen informacidén obvia de las fuentes
de las que proceden, y por tanto deben ser agrupadas adecuadamente en eventos, asumiendo
que cada evento es un conjunto de hits que proceden de la misma fuente de EA. Esta
construccion de los eventos o agrupamiento de los hits en eventos es clave para el posterior
proceso de localizacién. Este agrupamiento se debe realizar en términos de una serie de criterios
que deben estar especificados por el usuario. Un evento esta formado por un primer hit (first
hit) y, en los casos de eventos con mas de un hit, por hits subsiguientes segun los criterios
anteriormente citados.

El constructor de eventos es independiente de la localizacién, en el sentido de que se pueden
agrupar los hits en eventos, y no hacer una localizacién puntual posterior. De hecho si se aplica

16



Proyecto Fin de Grado

solo el constructor de eventos, se estaria realizando estrictamente una localizacién zonal. En
resumen:

- Constructor de eventos + Localizador = Localizacién puntual.
- Constructor de evento = Localizacién zonal.

Es obvio que la localizaciéon puntual estd basada en el constructor de eventos, por lo que los
fallos en dicha construccidn, implicaran fallos en la localizacién.

Los parametros para la construccién de eventos pueden variar segun el sistema usado. Se indica
aqui el usado en este Proyecto Fin de Grado:

- Tiempo de discriminacidn del canal de primera llegada (FHCDT): Se detecta el primer hit
del evento cuando el periodo de tiempo hasta el hit previo (del mismo canal o de otro
canal) es mayor que FHCDT. Para pequefias estructuras (distancia al sensor mucho
menor que la distancia de deteccién) se recomienda que FHCDT sea 2 o 3 veces igual a
la distancia al sensor dividido por la velocidad de la onda. Para grandes estructuras
(distancia del sensor proxima a la maxima distancia de deteccidn, se recomienda que
FHCDT sea 1,5 veces el cociente de la distancia de deteccion maxima divido por la
velocidad de la onda.

Existen, sin embargo, varias definiciones de la distancia maxima de deteccién. La
maxima distancia de deteccion es la distancia a la cual la amplitud de la fuente es capaz
de cruzar el umbral.

La maxima distancia del sensor depende de la minima amplitud de la fuente que va a
detectarse, de la atenuacién del material y de la sensibilidad del sensor usado. En
presencia del ruido de fondo, el umbral debe elegirse al menos 6 dB por encima de la
amplitud de pico de dicho ruido.

- Diferencia de tiempo maxima entre el hit de primera llegada y el ultimo hit de un evento
(DT1X-Max): Maxima diferencia entre el primer y udltimo hit permitida dentro de un
evento. Los hits que lleguen con una diferencia de tiempo menor que DT1X-Max tras el
primer hit, son asignados al mismo evento. El evento se cierra si la diferencia de tiempo
entre un nuevo hit y el primer hit es mayor que DT1X-Max.

- Diferencia de tiempo entre dos hits consecutivos de un evento (DTNX-Max): Es la
maxima diferencia de tiempo entre un hit e hits previos dentro de un evento. Por tanto,
si DTNX-Max se cumple sin detectar ningun hit nuevo, el evento se cierra. El siguiente
hit no sera asignado a este evento, incluso si DT1X-Max no se ha cumplido aun.

Por tanto, un evento se cierra si:

e DT1X-Max se sobrepasa sin detectar un hit o;
e DTNX-Max se sobrepasa sin detectar un hit.

En general se recomienda elegir los valores de estas variables iguales, aunque valores diferente
pueden ayudar a un usuario avanzado a optimizar el proceso de construccién del evento y
reducir la generacidn de eventos falsos o dejar eventos incompletos.

Paso 3: Algoritmo de localizacidn. Una vez se conocen los tiempos de llegada para los diferentes
hits de cada evento, se debe aplicar un determinado algoritmo de localizacidn para determinar
las coordenadas de la fuente.
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2.5.2. LOCALIZACION

Para resolver un problema de localizacién de fuentes de EA, en general, es necesario conocer la
siguiente informacién:

Los tiempos de llegada de las ondas a cada sensor (TOA).
- Las coordenadas de los sensores usados.
- Lavelocidad de propagacién de las ondas.

Una localizacidn precisa de las fuentes de EA depende de muchos factores. Para conseguirla, se
tiene que poder seleccionar el algoritmo mas adecuado para las condiciones dadas. Un método
de localizacién se refiere al procedimiento matematico que resuelve el problema a partir de
observaciones fisicas del evento de EA. Existen basicamente cinco tipos de aproximaciones
matematicas [2]:

e Aproximacién triaxial: Usa dos tipos de datos fisicos; la amplitud y el tiempo de llegada de
la sefial.

e Localizacién zonal y puntual: Localizacidon puntual se refiere a algoritmos que tratan de
obtener unas coordenadas espaciales para la fuente de EA. Por el contrario, la localizaciéon
zonal se refiere a los algoritmos que determinan si la fuente de EA proviene de una zona
predeterminada. Ambas localizaciones requieren de los tiempos de llegada (TOA) al grupo
de sensores usados.

e Meétodos no iterativos: La localizacién de fuentes proporciona un conjunto de ecuaciones
(lineal o no lineal). Este conjunto puede resolverse por métodos iterativos o no iterativos.
Los no iterativos se refieren a los algoritmos que resuelven dichas ecuaciones sin el uso de
ninguna aproximacién numérica. Estos métodos son simples y faciles de aplicar, aunque no
siempre es posible aplicarlos.

e Métodos iterativos: Son mas flexibles para adaptarse a problemas practicos. Entre ellos cabe
citar el método de Geiger y el método Simplex como los mas destacados.

e Aproximacién del tiempo de llegada (TOA): Este tipo de algoritmos usan exclusivamente la
informacidn del tiempo de llegada, que puede corresponder a cualquier tipo de onda (P, S,
Rayleigh). La informacidon se considera mas estable que la proporcionada por la
aproximacion triaxial, pues la amplitud estd muy influenciada por las propiedades del medio
de propagacion. Por esta razon, es la que habitualmente se usa en ensayos de EA y es la
empleada en este Proyecto Fin de Grado.

La Figura 2.15 muestra esquematicamente esta clasificacion de métodos.

LOCALIZACION DE LA
FUENTE

Triaxial i T Tiempo de llegada
Localizacion puntual Localizacion zonal I

E Método Iterativo

Método No [terativo

|Inglada| I Geiger i E Thurber | Simplex

Figura 2.15. Clasificacidn de los métodos de localizacion.
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Desde un punto de vista geométrico, los algoritmos de localizacidn se suelen dividir en
algoritmos en una (1D), dos (2D) o tres dimensiones (3D). Sea cual fuere la formulacién usada,
el nimero de incdgnitas a calcular en una localizacién de dimensién D,,, es D,, + 1, es decir, para
localizacién en 1 dimension necesitaremos como minimo 2 sensores, en 2 dimensiones 3
sensores, y asi, sucesivamente.

En el caso de que se usen mas sensores que los estrictamente necesarios (mds de 2 en una
localizacién lineal), el problema de localizacién es sobre-estimado. En este caso, el algoritmo
debe incorporar un criterio para elegir la solucién entre las infinitas soluciones posibles. Un
posible algoritmo seria el comentado en el siguiente parrafo.

Habitualmente sélo los canales inmediatamente vecinos al FHC (canal de primera llegada), son
usados en la localizacién. Por tanto, los eventos que tienen un nimero requerido de vecinos al
FHC son considerados para la localizacién. En una localizacién lineal como la de la Figura 2.16, el
primero y ultimo canal (sensores S5 y S6) solo tienen un vecino, mientras que el resto (S1, S2, S3
y S4) tienen dos vecinos.

Viga de madera

S5 s3 s1 s2 S4 Y
O @) y @) O O
1 ox
T

‘ 400 400 300 300 ‘ 400 400

1 A 1 1 l A

Figura 2.16. Esquema de sensores en una viga de madera. Cotas en mm.

El algoritmo opera de la siguiente forma:

- Ambos vecinos al FHC son hits del evento (Figura 2.17): En este caso el algoritmo calcula
una primera localizacién (xp;) usando la diferencia de tiempo entre los dos vecinos del
FHC (t¢ v t5) y determina si la posicidn de la fuente estd a la derecha o a la izquierda del
FHC (S4). Es decir, mediante la formula

1 +
Xp1 = E v (t6 - tz) + @, (2.3)

siendo v la velocidad de propagacion de la onda y x, y x4 la posicidn de los sensores 2 y
6.

Posteriormente, se realiza una segunda localizaciédn (xp,) usando la diferencia de
tiempos entre el FHC (S4) y su sensor vecino en el sentido de la fuente (S2), previamente
calculado. Es decir

1 +
Xpp = E v (tz - t4) + @, (2.4)

El resultado final (xz) es un promedio de las dos localizaciones:

XFT = xFlzﬂ . (25)
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. Vigade
S6 " madera

Figura 2.17. Esquema en localizacidn lineal en caso de que ambos vecinos al FHC son hits del
evento.

- Sdlo un vecino de FHC es hit del evento (Figura 2.18): Se realiza una Unica localizacién
(xpr) entre el FHC (S6) y dicho hit del sensor vecino (S4). Es decir

XpT = % v (t4 - ts) + M. (26)

2
ta /‘)

N
;{*

Viga de
S2 S4 F S6 madera
O O = O
. 400 |, 400 |
A il A

Figura 2.18. Esquema en localizacidn lineal en caso de que sdlo un vecino del FHC es hit del
evento.

- En canal del segundo hit del evento no es un vecino del FHC: En este caso no se
proporciona localizacion.
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3. ENSAYO DE ATENUACION

3.1.

ENSAYO: DESCRIPCION

La configuracion de la EA fue la que se describe a continuacion. A partir de este momento
siempre que se hable de un ensayo de EA estard realizado con esta configuracion. Estos
pardmetros se introducen antes de la adquisicién de los datos por el equipo de EA, es decir,
previos al ensayo.

Umbral: 40,0 dB.

Frecuencia de muestreo de las sefiales: 5 MHz.

Numero de datos: 4096.

Longitud de las sefales: 819,2 us.

Duration Discrimination Time (DDT): 100 ps.

Rearm time (tiempo de rearme): 0,9984 ms.

Pretrigger (nimero de muestras antes de cruzar el umbral): 500 muestras.
Ganancia del preamplificador: 34 dB.

Canales usados: 1, 2,3,4,5y6.

Filtros en frecuencia: 40-500 kHz.

Los sensores utilizados fueron del tipo VS45-H (Figura 3.1). Los sensores VS45-H tienen buena
respuesta en las frecuencias 80, 110, 150, 280, 390 y 460 kHz como muestra la Figura 3.2, es
decir, son multi-resonantes.

Figura 3.1. Sensores tipo VS45-H.

.60
-654

i
704 ‘

-804 1 ek

-85
sl

-95+

dB re 1V/ubar

‘

-100 ! S | ! | | LE
T T T t
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Shielding Rejection: OK (-130 < -82.5 < -80 dB) Frequency [kHz] 11.03.2013 HPH

Figura 3.2. Respuesta en frecuencia de un sensor tipo VS45-H.

Para realizar el ensayo de atenuacidn, se colocé un Unico sensor de EA (S1) en el centro de la
cara lateral de la viga y se generaron fuentes Hsu-Nielsen (HN) como muestra la Figura 3.3, en
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las caras lateral e inferior de la viga. Al generar fuentes de EA cada vez mas alejadas del sensor
se puede apreciar y medir el decrecimiento de la amplitud de la onda con la distancia. Con el
objetivo de obtener una mayor precisién se generaron tres fuentes de EA en cada punto. A
continuacién se muestran los resultados obtenidos para cada espécimen.

4500

200 ,,200 ,,200 ,,200 ,,200 200 200 ,,200 ,200 ,200 CFRP 250 |
< ‘ [
—7 FIO® FO® F8% F/® FbEpoe 7 FIX F2s F3m Fds FSx ‘
f t/
T » . - X - E 5 2
§ Hg[ Hé H;ﬂ( H;( F16 SI‘V F11 HF% H}; F14 H;g{ Q‘L ‘ CaraC
N !
‘200 ‘zoo ‘200 ‘200 200 ‘200 ‘zoo ‘200 ‘QOD ‘200 ‘ Maders
T

4000

Figura 3.3. Esquema de posicidn de sensor EA en la viga y de roturas HN. Cotas en mm.

Como se observa en la Figura 3.3, desde el punto F1 al F10 las roturas se realizan en la cara del
refuerzo, por lo que salvo para los especimenes SR (sin refuerzo) en los cuales las roturas se
realizaron en madera, el resto se llevaron a cabo sobre CFRP. Se muestra en la Figura 3.4 el
proceso del experimento desde la creacién de la fuente HN hasta su registro por el canal 1 del
equipo de EA.

Fuente HN
(rotura de mina)

Vigade | § i AW 5
madera C)

Sensor de EA

Equipo de EA
B Canal 1

Preamplificador

Figura 3.4. Esquema del ensayo de atenuacion de EA.

Con el objetivo de establecer un orden en los ensayos se establecié una designacion de las 4
caras de las vigas como muestra la Figura 3.5, siendo la cara lateral C, la cara donde se colocan
los sensores y la cara inferior B donde se coloca el refuerzo de CFRP en caso de llevarlo.

A A

D |Madera| C D |Madera| C

CFRP

B B

Figura 3.5. Designacion de caras en las vigas. lzquierda: Vigas sin refuerzo (SR). Derecha: Viga
con refuerzo (LR).
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3.2.  RESULTADOS

SR1 (sin refuerzo)

El promedio de la amplitud de las sefiales generadas por las tres fuentes de HN creadas en cada
punto y la posicion de los puntos donde se generaron dichas fuentes se indican en las Tablas 3.1
y 3.2. Igualmente se muestra en la Figura 3.6 la amplitud de la sefial respecto a la distancia del
sensor. Cabe recordar que las vigas SR1 y SR2 no estdn reforzadas con CFRP en su cara inferior
B, por lo que las fuentes artificiales en este caso se generan siempre sobre la superficie de
madera. En algunas ocasiones, debido al umbral utilizado es posible que la onda se atenue tanto
que su amplitud no llegue a superar el umbral minimo para que el sensor la registre. Por ello,
por ejemplo, en el punto -100 cm de la cara lateral B, no hay una amplitud registrada.

X cara lateral (cm) | Amplitud (dB)
-100 53,4
-80 58,8
-60 72,1
-40 76,1
-20 90,7
20 87,1
40 72,3
60 64,3
80 52,4

Tabla 3.1. Posicidn de las fuentes artificiales generadas y amplitud de las sefiales de EA.
Roturas de minas generadas en la cara lateral C de la viga SR1.

X cara inferior (cm) | Amplitud (dB)
-80 54,9
-60 61,1
-40 68,4
-20 76,6
20 77,0
40 69,3
60 54,8
80 51,9

Tabla 3.2. Posicidn de las fuentes artificiales generadas y amplitud de las sefiales de EA en la
cara inferior B de la viga SR1.

E.T.S. Ingenieria de Edificacion
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100
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Figura 3.6. Curva de amplitudes con respecto a la distancia (curva de atenuacion). Viga SR1.
Color azul: rotura de mina realizada en la cara lateral C. Color naranja: rotura de mina en la
cara inferior B.

Se puede apreciar en la Figura 3.6 que la atenuacién en la viga SR1 es en general uniforme con
pendientes similares tanto en la cara lateral como inferior. Esto es debido a que, aunque en la
cara lateral (C) de la viga (Figura 3.7) se observa la presencia de numerosas fendas, éstas no
influyen en el estudio de atenuacion por situarse en todo momento por encima del sensor S1y
de las roturas de minas.

S1
Figura 3.7. Fotografia cara latera (C) de la viga SR1.

SR2 (sin refuerzo)

La media de la amplitud de las sefales generadas por las tres fuentes de HN creadas en cada
punto del eje X de la cara lateral y la posicién de los puntos donde se generaron dichas fuentes
se indica Tabla 3.3. Igualmente se muestra en la Figura 3.8 la amplitud de la sefial respecto a la
distancia del sensor. Se puede observar en estos resultados un hecho a menudo frecuente en
este tipo de material como es la madera. Y es que de 40 a 60 cm la amplitud de la onda que
detecta el sensor, aumenta en lugar de disminuir. Este hecho es comun ya que la madera por
ser un material heterogéneo puede atenuar en mayor o menor medida la onda segin donde se
genera la fuente de EA. Un nudo, una fenda o un cambio de direccion de las fibras cerca de la
creacion de la fuente pueden ocasionar una disminucién enorme de la amplitud de la onda. Por
tanto es de suponer que la onda generada en el punto a 40 cm se ve afectada por un nudo, fenda
o cambio de direccion de las fibras cercano. En este caso debido a un problema de tiempos con
la prensa multiensayos no se pudo realizar la medida de la atenuacion en la cara inferior B.
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X cara lateral (cm) Amplitud (dB)
-100 37,1
-80 40,1
-60 47,5
-40 56,4
-20 80,6
0 96,9
20 89,5
40 73,6
60 74,9
80 59,3
100 53,1

Tabla 3.3. Posicidon de las fuentes artificiales generadas y amplitud de las sefiales de EA.
Roturas de minas generadas en la cara lateral C de la viga SR2.

100
90 —@— Cara lateral
80
70

60

Amplitud (dB)

50
40

30
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Posicion eje X (cm)

Figura 3.8. Curva de amplitudes con respecto a la distancia (curva de atenuacion). Viga SR2.
Color azul: rotura de mina realizada en la cara lateral C. Color naranja: rotura de mina en la
cara inferior B.

Se observa en la (Figura 3.8) una clara diferencia de atenuacion entre la parte izquierda y la
derecha de la cara latera (C) de la viga. Esto se debe con toda probabilidad al gran nudo que se
situa en la parte izquierda de la cara provocando un descenso en la atenuacién de la onda (Figura
3.9).

Nudo

S1
Figura 3.9. Fotografia cara latera (C) de la viga SR2.
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LRS1 (con refuerzo laminado de CFRP)

El promedio de la amplitud de las sefiales generadas por las tres fuentes de HN creadas en cada
punto y la posicion de los puntos donde se generaron dichas fuentes se indican en las Tablas 3.4
y 3.5. Igualmente se muestra en la Figura 3.10 la atenuacidn que sufre la sefial respecto a la
distancia del sensor. Al igual que en la viga anterior SR2 se observa un resultado ilégico a priori.
En la posicidn -100 cm el sensor recibe mayor amplitud de onda en la cara inferior (mas alejada
del sensor) que en la cara lateral. Como ya se ha comentado anteriormente la heterogeneidad
de la madera puede provocar estos resultados. Se aprecia una gran diferencia en la posicidn cero
entre la cara lateral Cy la cara inferior B. Cabe recordar que en este caso la cara inferior estd
reforzada con CFRP y la atenuacidn de la onda se ve afectada pues debe atravesar CFRP, resina,
imprimacién y madera para llegar al sensor.

X cara lateral (cm) | Amplitud (dB)
-100 43,1
-80 54,5
-60 62,4
-40 66,6
-20 85,6
0 97,4
20 81,1
40 74,9
60 69,8
80 57,9
100 54,6

Tabla 3.4. Posicidn de las fuentes artificiales generadas y amplitud de las sefiales de EA.
Roturas de minas generadas en la cara lateral C de la viga LRS1.

X cara inferior (cm) | Amplitud (dB)

-100 50,3

-40 60,2

-20 64,7

0 70,0

20 68,7

40 64,8

100 41,5

Tabla 3.5. Posicion de las fuentes artificiales generadas y amplitud de las sefiales de EA en la
cara inferior B de la viga LRS1.
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100,0
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Figura 3.10. Curva de amplitudes con respecto a la distancia (curva de atenuacidn). Viga LRS1.
Color azul: rotura de mina realizada en la cara lateral C. Color naranja: rotura de mina en la
cara inferior B.

Se aprecia una mayor atenuacion en la parte izquierda de la cara lateral (C) que en la derecha
(Figura 3.10). Esta diferencia del orden de 13 dB4 entre las dos caras tiene fcil explicacion. Se
observa en la Figura 3.11 una gran fenda que atraviesa longitudinalmente la mitad de la cara C
abriendo un hueco entre las roturas de mina y el sensor de EA (S1). Una fenda en la parte
derecha afecta en menor medida a la atenuacién por no dividir totalmente al sensor de las
roturas de minas. Ademds, un gran nudo en la parte izquierda de la cara puede provocar la
mayor atenuacién de la onda.

-

'
]
|

e R
i
]

S1

Figura 3.11. Fotografia cara latera (C) de la viga LRS1.

LRS2 (con refuerzo laminado de CFRP)

Se representan en las Tabla 3.6 y 3.7 el promedio de la amplitud de las sefales generadas por
las tres fuentes de HN creadas en cada punto y la posicién de los puntos donde se generaron
dichas fuentes. En la Figura 3.12 se muestra la atenuacién sufrida por la sefial con respecto a la
distancia del sensor. Se aprecia en este caso que hay mayor amplitud a una distancia de 40 cm
que de 20 cm en la cara lateral de la viga, resultado que tiene su explicacidon en Ia
heterogeneidad de la madera como ya se ha resefiado anteriormente.
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X cara lateral (cm) | Amplitud (dB)
-100 44,7
-80 44,5
-60 51,1
-40 62,2
-20 82,9

3 97,7
20 71,8
40 72,6
60 63,5
80 56,2
100 49,9

Tabla 3.6. Posicion de las fuentes artificiales generadas y amplitud de las sefiales de EA.
Roturas de minas generadas en la cara lateral C de la viga LRS2.

X cara inferior (cm) | Amplitud (dB)
-80 38,1
-60 44,8
-40 53,0
-20 67,1
20 65,3
40 57,9
60 54,7
80 51,6
100 42,5

Tabla 3.7. Posicidn de las fuentes artificiales generadas y amplitud de las sefiales de EA en la
cara inferior B de la viga LRS2.

100,0

90,0 ——@— Cara
lateral

80,0
70,0

60,0

Amplitud (dB)

50,0
40,0

30,0
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Posicion eje X (cm)

Figura 3.12. Curva de amplitudes con respecto a la distancia (curva de atenuacién). Viga LRS2.
Color azul: rotura de mina realizada en la cara lateral C. Color naranja: rotura de mina en la
cara inferior B.
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Se aprecia en la Figura 3.12 poca simetria entre la parte izquierda y derecha de la cara lateral (C)
de la viga. Si se observa esta cara (Figura 3.13) se puede constatar que contiene numerosas
fendas de gran grosor que atraviesan todo el ancho y largo de la viga. Por tanto, no es de
extrafiar la poca similitud entre las pendientes de atenuacién en esta cara.

S1

Figura 3.13. Fotografia cara latera (C) de la viga LRS2.

LRD1 (con refuerzo laminado de CFRP)

El promedio de la amplitud de las sefiales generadas por las tres fuentes de HN creadas en cada
punto y la posicion de los puntos donde se generaron dichas fuentes se indican en las Tablas 3.8
y 3.9. lgualmente se muestra en la Figura 3.14 la atenuacidn que sufre la sefial respecto a la
distancia del sensor. Como ya se ha apuntado puede ser que en casos aislados la amplitud no
decaiga con la distancia debido a la heterogeneidad de la madera tal y como ocurre en los puntos

-20y -40 cm entre las dos caras.

X cara lateral (cm) | Amplitud (dB)

-100 49,4
-80 48,6
-60 58,5
-40 60,4
-20 70,2
0 99,0
20 96,4
40 76,9
60 65,8
80 51,6
100 45,4

Tabla 3.8. Posicidn de las fuentes artificiales generadas y amplitud de las sefiales de EA.
Roturas de minas generadas en la cara lateral C de la viga LRD1.

X cara inferior (cm) | Amplitud (dB)

-80 43,7
-60 51,9
-40 62,2
-20 72,7

0 75,0
20 70,6
40 59,4
60 54,9
80 48,8

Tabla 3.9. Posicion de las fuentes artificiales generadas y amplitud de las sefiales de EA en la
cara inferior B de la viga LRD1.

E.T.S. Ingenieria de Edificacidn
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100,0

—@— Cara lateral

90,0

— @ = Cara inferior
80,0
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-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
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Figura 3.14. Curva de amplitudes con respecto a la distancia (curva de atenuacion). Viga LRD1.
Color azul: rotura de mina realizada en la cara lateral C. Color naranja: rotura de mina en la
cara inferior B.

Se constata en la Figura 3.14 un claro descenso en la atenuacion desde el punto inicial 0 cm
hasta el punto -20 cm en la cara lateral (C). Observando la parte izquierda de esta cara en la
Figura 3.15 se puede apreciar la presencia de un grupo de nudos entre estos dos puntos, lo cual
explica este gran descenso de la atenuacion de la onda siendo un aspecto a tener en cuenta en
los analisis de EA de los ensayos posteriores.

Nudo

S1
Figura 3.15. Fotografia cara latera (C) de la viga LRD1.

LRD2 (con refuerzo laminado de CFRP)

Por ultimo, como en el resto de vigas se representan en las Tabla 3.10 y 3.11 el promedio de la
amplitud de las sefales generadas por las tres fuentes de HN creadas en cada punto y la posicion
de los puntos donde se generaron dichas fuentes. En la Figura 3.16 se muestra la atenuacion
sufrida por la sefial con respecto a la distancia del sensor.

X cara lateral (cm) Amplitud (dB)

-100 52,3
-80 56,8
-60 61,7
-40 72,5
-20 86,3
0 97,8
20 83,5
40 74,4
60 66,6
80 55,2
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100 |

54,8

|

Tabla 3.10. Posicion de las fuentes artificiales generadas y amplitud de las sefales de EA.
Roturas de minas generadas en la cara lateral C de la viga LRD2.

X cara inferior (cm) | Amplitud (dB)
-100 42,5
-80 51,5
-60 54,1
-40 62,7
-20 66,6

0 66,6
20 69,4
40 64,6
60 57,2
80 49,7
100 48,0

Tabla 3.11. Posicién de las fuentes artificiales generadas y amplitud de las sefiales de EA en la
cara inferior B de la viga LRD2.

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

Amplitud (dB)

50,0

40,0

30,0
-100 -80 -60 -40 -20

0 20 40
Posicion eje X (cm)

—@— Cara lateral

Caralinferior

60 80 100

Figura 3.16. Curva de amplitudes con respecto a la distancia (curva de atenuacion). Viga LRD2.
Color azul: rotura de mina realizada en la cara lateral C. Color naranja: rotura de mina en la
cara inferior B.

En este caso, se observa en toda la cara lateral (C) de la viga uniformidad en el descenso de la
atenuacidn de la onda (Figura 3.16). Si se observa esta cara (Figura 3.17) se puede apreciar una
fenda que no afecta a la atenuacidn por situarse ésta por encima del sensor (S1) y las roturas de

minas. Esto explica esta uniformidad en las pendientes de atenuacién hasta los ultimos puntos
donde se generaron fuentes HN. Los nudos presentes, en este caso, no parecen tener el
suficiente tamafio para afectar a la atenuacion en la cara C.

E.T.S. Ingenieria de Edificacion
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S1

Figura 3.17. Fotografia cara latera (C) de la viga LRD2.

Con los datos obtenidos en todos los ensayos de atenuacién anteriores se realizé un calculo
aproximado de la atenuacién que sufre una onda a lo largo del eje de la viga (eje X). Para el
calculo se usaron las amplitudes de las sefiales de EA cada 20 cm y se han dividido por esta
distancia. La Tabla 3.12 muestra el promedio de este calculo para las caras lateral e inferior de
cada viga en dB,g /m.

Se aprecian resultados similares en todas las vigas en su cara lateral, con diferencias maximas
de 7,5 dB4g/m. No se aprecia lo mismo en las caras inferiores donde existe una gran diferencia
de atenuacion de una viga a otra. Es importante destacar que la atenuacién en la cara inferior
(B) de las vigas con refuerzo de CFRP es menor que la cara lateral (C). Se puede constatar que la
atenuacion en el CFRP y la resina es menor que en la madera.

Roturas de mina Roturas de mina
realizadas en la cara realizadas en la cara
lateral (C) inferior (B)

SR1 51,5 39,0
SR2 52,0 -

LRS1 48,5 23,5
LRS2 50,5 37,0
LRD1 51,5 42,5
LRD2 44,5 21,5

Tabla 3.12. Atenuacién en dB,; /m de todas las vigas.
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4. ENSAYO DE LOCALIZACION DE ROTURAS DE MINA: VELOCIDAD

4.1.  ENSAYO: DESCRIPCION

Los sensores de EA se distribuyeron de forma lineal a lo largo de la cara lateral de la viga, tal y
como muestra la Figura 4.1. Debido a esta disposicidn la localizacidn se realizé sélo en el eje X
(localizacidn lineal). La separacién entre sensores se determiné a partir de los resultados de
atenuacidn que se han presentado en el Capitulo 3.

4500

2950 Punto de
aplicacion de
carga
L 250 . Ca|ra o 250
S5 53 S1 52 S4 S6
8 (o} o} v o} |
1.x
ii [ f j
J/ 900 J( 400 J( 400 J( 300 300 J( 400 J( 400 J( 900 J/
|
. 4000 |

Figura 4.1. Esquema de posicionamiento de sensores de EA en la viga (S1 a S6). Cotas en mm.

Esta comprobado que la madera es un material muy heterogéneo, lo cual dificulta enormemente
el proceso de localizacidn y obliga a realizar una aproximacién, intentando ser lo mas riguroso
posible. Una vez conocidas las coordenadas de los sensores (Figura 4.1) y los tiempos de llegada
de las sefiales de EA a cada sensor sélo queda conocer la velocidad de propagacidn de la onda.
Para obtenerla de la manera mas precisa posible (al ser un material heterogéneo no existe una
Unica velocidad y ademds hay varios modos de ondas; P, S, Rayleigh), se ha tratado cada
espécimen de forma individual y se ha realizado a un analisis especifico descrito a continuacién.

Una vez colocados los sensores en la viga se eligieron varios puntos de posicién conocida,
siempre dentro de la linea formada por los sensores, donde se realizaron roturas de minas
mediante la fuente Hsu-Nielsen. Conocidas en este caso las coordenadas de las fuentes de EA,
se procedid a determinar la velocidad de propagacion de la onda mas éptima que posicione con
la mejor precisidn posible dichas fuentes artificiales.

Con el objeto de simplificar el calculo de la velocidad se eligié un constructor de eventos con un
maximo de 2 hits por evento, segun lo cual sélo dos sensores son necesarios para realizar una
localizacién lineal. El uso de mds de 2 hits por evento, debido a la alta atenuacion de la onda,
induciria errores adicionales. Por ello, el algoritmo usa Unicamente los dos sensores entre los
que estd la fuente para realizar su ubicacion.

Considerese, por ejemplo, la posicion de los sensores S2 y S4 ubicados en el sistema de
referencia de la Figura 4.2, en las posiciones conocidas x, y x4, respectivamente, asi como la
fuente, F, cuya posicidn xg se trata de calcular. En este caso, se sabe que:

_x(cm)
"~ t(ms)’

Vi, = Xp— Xy,
v t4 = X4 — Xp, (4.1)

v (CMYy ms)
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siendo t, y t, los tiempos de llegada de la onda a los sensores S2 y 54, y v la velocidad de la
onda. Teniendo en cuenta que At = t, — t,, se obtiene facilmente que

xF=xe=%vAt+@. (4.2)
S2 F 54

Figura 4.2. Localizacidn lineal de una fuente de EA. La fuente F estd situada entre dos sensores,
S2y Sa.

La Ecuacién 4.2 utilizada por el software comercial Vallen Systeme [7] permite obtener la
posicién de la fuente, xp 0 x, (posicidn experimental), respecto del sistema de coordenadas
elegido, conociendo la velocidad de propagacidn de la onda en el medio y la diferencia de
tiempos de llegada (4t) del evento de EA generado por la fuente en los sensores cuya posicién
es, obviamente conocida. No obstante, es importante resaltar que esta ecuacién ha sido
obtenida bajo la suposicién representada en la Figura 4.2, es decir, que la fuente se encuentre
entre los dos sensores.

En este caso la forma de proceder fue la inversa, puesto que se conoce la posicién de la fuente
pero no la velocidad de propagacion. Para cada rotura de mina en una viga de madera (material
heterogéneo) el software obtiene una diferencia de tiempos de llegada (4t) distinta. Se necesita,
por tanto, una Unica solucidn de At por cada viga que determine la velocidad con el menor error
entre todas las posibles.

Se planteé pues, un problema de optimizacién donde se utiliza la férmula del error relativo (E,.),
dada por

_ i (Xti—Xe)?

E
T n 2 )
Zi=1Xti

(4.3)
X: Y X, son las posiciones tedricas y experimentales de las fuentes artificiales. Este error sera
minimo cuando x; y x, sean lo mds préximas posibles, es decir, cuando su diferencia se
aproxime a cero. El problema se reduce a optimizar esta funcién teniendo como incdgnita la
velocidad de propagacion, es decir:

dE,

L =0. (4.4)

De la Ecuacién 4.4 se despeja la velocidad (v) que serd la que proporcione el menor error relativo
Yy, por consiguiente, la dptima. A modo de ejemplo se explica a continuacion el proceso para la
obtencidn de la velocidad en la viga SR1 comentando los problemas que surgieron.

34



Proyecto Fin de Grado

A parte de esto y como ya se ha mencionado, las ondas tienen varios modos (onda P, S, Rayleigh)
gue viajan a distintas velocidades por el medio y que pueden inducir errores en la localizacion.

En las ondas P o de compresion el movimiento de las particulas se produce en la direccion de
propagacion. Por su parte, en las ondas S o de corte el movimiento de las particulas es
perpendicular a la direccidn de propagacion. Estos dos tipos de onda se les denomina ondas de
volumen y existe una relacidn general aproximada entre sus velocidades, Cs = 0,6 Cp (la onda
P siempre es mas rapida que la onda S).

Ademas de las ondas de volumen existen las ondas de superficie o Rayleigh. Se conoce que su
velocidad de propagacién es ligeramente inferior que la velocidad de la onda S (Cgr =
0,9 Cs; Cp = 0,5 Cp) por lo que llegan después que las ondas de volumen (P y S). A parte, este
tipo de ondas se propaga en 2 direcciones por lo que sus amplitudes decaen mas suavemente
que las ondas de volumen P y S (que se propagan en tres dimensiones). Se muestra en la Figura
4.3 dos hits de un evento localizado (rotura de mina) en el punto -40 cm registrados por los
sensores S1y S3 en la viga LRS1.

Time [us]
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Figura 4.3. Arriba: Amplitud (mV) con respecto al tiempo (us) de un hit registrado por el S1.
Abajo: Amplitud (mV) con respecto al tiempo (us) de un hit registrado por el S3. Viga LRS1.

Se observa en la Figura 4.3 dos modos de onda de forma clara. En primer lugar el sensor registra
un modo de onda de menor amplitud (rojo) y en segundo lugar otro modo de onda con amplitud
mayor (azul). Ademas se aprecia como el segundo modo de onda se retrasa del S1 (sensor
cercano de la rotura de mina) al S3 (sensor mas alejado de la rotura de mina). Se puede
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constatar, pues, que el modo de onda que llega en primer lugar (rojo) es la onda P y en segundo
lugar (azul) es la onda Rayleigh. Por lo tanto, el modo de onda que cruza el umbral de deteccién
en los ensayos es el P y no se producen errores en la localizacién.

4.2. RESULTADOS

SR1

Como se ha sefialado anteriormente aunque la posicién inicial de los sensores es la mostrada
por la Figura 4.1, debido al estado de la madera y con objeto de colocar los sensores en la
superficie mas homogénea posible en cada viga, se colocaron en unas posiciones especificas.
Para la viga SR1 se muestran en la Tabla 4.1.

Sensores X (mm)
S1 -300
S2 300
S3 -700
S4 700
S5 -1100
S6 1100

Tabla 4.1. Posicidn real de los sensores en la viga SR1.

La fuente artificial de EA utilizada y la configuracion fue la ya descrita anteriormente en el
Apartado 3.1. Se realizaron roturas de mina en cada punto tedrico (x;) como muestra la Tabla
4.2,

xemm) [ At (us)
0 -2,20
200 57,50
400 -23,90
800 -56,40
1000 38,70
-200 -58,30
-400 17,90
-600 -78,20
-1000 -53,10

Tabla 4.2. Posicién de las fuentes de EA (x;) y diferencia de tiempo de llegada (At) en la viga

SR1.

El software Vallen Systeme proporciona en tiempo real la diferencia de tiempos de llegada (At)
entre dos hits generados por una fuente a los dos sensores mas préximos. Por tanto, conocida
también la posicidn de los sensores y la posicidon de la fuente, sélo queda calcular la velocidad
aplicando las Ecuaciones 4.2, 4.3 y 4.4, las cuales se resolvieron con la version 5.0 del programa
Wolfram Mathematica (Figura 4.4) [6].
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T={-2.20, 57.50, -23.90, -56.40, 38.70, -58.30, 17.90, -78.20, -53.10};
t=T/1000;

X=(x1+x2)/2;

X={0, 0, 50, 90, 90, 0, -50, -50, -90};

xe= (vxt/2) + X;

xt = {0, 20, 40, 80, 100, -20, -40, -60, -100};

a U WN -

9
7 Y= Z (xtlll —xel[i]]) ~2;

i=1
9

8 z= Z (xtpsg) ~2;
i=1

S kay/2Z;

10 w=0, K;

11 solve[W =0, v]

12 [{v->471.174}}

Figura 4.4. Algoritmo de resolucidn de ecuaciones para calcular la velocidad de propagacion de
la onda en la viga SR1.

En el algoritmo de la Figura 4.4, T = At en us obtenido restando los tiempos de llegada del
sensor derecho al del sensor izquierdo; x5 y x, con las posiciones de los dos sensores entre los
que se situa la fuente, x, igual a la posicion experimental que dependera de la velocidad de
propagacion (v) y x; la posicidn tedrica de la fuente artificial. En la linea 9 se aplica la ecuacién
del error relativo (Ecuacién 4.4) que queda en funcién de v y que posteriormente se deriva e
iguala a cero (Lineas 10y 11) para resolver y averiguar la velocidad dptima (v,,;) en la Linea 12.

Cabe recordar que se ha de tener especial cuidado en que el software Vallen Systeme escoja
siempre los dos sensores que encierran a la fuente de EA a la hora de localizar, no siendo siempre
asi ya que en algunas ocasiones la onda llega antes a un tercer sensor consecutivo al segundo
(Figura 4.5).

\

Figura 4.5. Localizacidn lineal de una fuente de EA. La fuente F estd situada fuera de los dos
sensores S2 y S4. Cotas en mm.

Como se puede ver en la Figura 4.5 la fuente (F) esta situada a la misma distancia del sensor 1
que del sensor 4, por lo que, puede ocurrir debido a la heterogeneidad de la madera que el
software realice la localizacidn con los sensores 2 y 4, aplicando otra ecuacion distinta a la
Ecuacién 4.2 y volviéndose erréneo el calculo de la velocidad. En el caso que esto ocurra bastara
con aplicar un filtro por canales seleccionando los dos que nos interesen en la localizacién, es
decir, los situados a ambos lados de la fuente de EA, en este caso S1y S2.
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Se muestra en la Figura 4.6 una comparacién de los puntos tedricos (donde se rompieron minas)
y los puntos experimentales (resultado de la localizacién con la velocidad optimizada).

+ Puntos tedricos
O Puntos experimentales

& ofof do4of Jo o 4

Hits

-120 -105 -90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90 105 120
Localizacion X (cm)

Figura 4.6. Localizacion en el eje X de los puntos tedricos y experimentales en la viga SR1.

SR2

A continuacidn, siguiendo el proceso descrito para la viga SR1 se realizaron los mismos pasos
para la viga SR2. Se muestra en la Tabla 4.3 la posicion real de los sensores en el espécimen SR2.
Al igual que en la viga SR1 se crearon fuentes de EA Hsu-Nielsen en la linea formada por los seis
sensores. La posicién exacta de estos puntos en el eje X es la mostrada por la Tabla 4.4. En la
Figura 4.7 se muestran los cdlculos realizados con el programa Wolfram Mathematica para

obtener la velocidad optima (v,,) de propagacion de la onda.

Sensores X (mm)
S1 -350
S2 300
S3 -700
S4 700
S5 -1100
S6 1100

Tabla 4.3. Posicion real de los

sensores en la viga SR2.

xe(mm) | At (us)
-350 68,06
300 -64,47
-700 -60,90
700 -66,50
-1100 -76,20
1100 65,20

Tabla 4.4. Posicion de las fuentes de EA (x;) y diferencia de tiempo de llegada (At) en la viga

SR2.
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T=({68.06, -64.47, -60.90, -66.50, -76.20, 65.20};
t=T/1000;

X=(x1+x2) /2;

X={-52.5, 50, -52.5, 90, -90, 90}

xe= (vxt/2) +X;

xt = {-35, 30, -70, 70, -110, 110};

6
Y= Z (xtpiy - xeqiyp) ~2;

i=1

Z= (xt[i])"Z;

6
i=1
K=Y/2;
W=20,K;

Solve[W =0, v]
{{v>571.16}}

Figura 4.7. Algoritmo de resolucidn de ecuaciones para calcular la velocidad de propagacion de
la onda en la viga SR2.

+ Puntos tedricos
O Puntos experimentales
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Figura 4.8 Localizacién en el eje X de los puntos tedricos y experimentales en la viga SR2.
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LRS1
Sensores X (mm)
S1 -300
S2 300
S3 -700
S4 700
S5 -1100
S6 1100
Tabla 4.5. Posicion real de los sensores en la viga LRS1.
x¢ (mm) At (us)
-400 38,45
-800 52,20
400 -46,63
800 -40,40
Tabla 4.6. Posicion de las fuentes de EA (x;) y diferencia de tiempo de llegada (At) en la viga
LRS1.

T={38.45, 52.20, -46.63, -40.40};
t=T/1000;

X=(x1+x2)/2;

X={-50, -90, 50, 90};

xe= (vxt/2) +X;

xt = {-40, -80, 40, 80};

4
Y= Z (xtpip - xeqip) *2;
i=1

4
Z= Z (xt.[,_]) A2;
i=1

K=Y/2Z;
W=o, K;
Solve[W =0, v]

{{v > 443.65}}

Figura 4.9. Algoritmo de resolucion de ecuaciones para calcular la velocidad de propagacion de
la onda en la viga LRS1.

+ Puntos tedricos
O Puntos experimentales
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Figura 4.10. Localizacion en el eje X de los puntos tedricos y experimentales en la viga LRS1.
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LRS2
Sensores X (mm)

S1 -300

S2 300

S3 -700

S4 700
S5 -1100

S6 1100

Tabla 4.7. Posicion real de los sensores en la viga LRS2.

x¢ (mm) At (ps)

-200 129,83

-400 -50,70

-600 48,03

-800 -54,27

-1000 61,70

200 -99,73

400 67,60

600 -62,63

800 57,50

1000 -55,13

Tabla 4.8. Posicion de las fuentes de EA (x;) y diferencia de tiempo de llegada (At) en la viga

LRS2.

T - {129.83, -50.7, 48.03, -54.27, 61.70, -99.73, 67.60, -62.63, 57.50, -55.13});

t=T/1000;
X= (x1+x2) /2;

X= {0, 50, 50, 90, 90, 0, -50, -50, -90, -90};

xe= (vxt/2) +X;

xt = {20, 40, 60, 80, 100, -20, -40,

10
Y= Z (xt[i] - xe[,-_]]) ~“2;
i=1

10
Z= ) (xtp) ~2;

i=1
K=Y/2;
W=290; K,

Solve[W =0, v]

{{v—>344.161}}

-60, -80

r -100};

Figura 4.11. Algoritmo de resolucién de ecuaciones para calcular la velocidad de propagacion
de la onda en la viga LRS2.

+ Puntos tedricos
O Puntos experimentales
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-15 0 15 30 45 60 75 90 105 120
Localizacién X (cm)

Figura 4.12. Localizacion en el eje X de los puntos tedricos y experimentales en la viga LRS2.
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LRD1
Sensores X (mm)
S1 -297
S2 288
S3 -700
S4 700
S5 -1100
S6 1100
Tabla 4.9. Posicion real de los sensores en viga LRD1.
x¢ (mm) At (us)
200 126,07
400 -36,03
600 40,87
-200 -95,07
-400 36,13
-600 -44,30
Tabla 4.10. Posicidn de las fuentes de EA (x;) y diferencia de tiempo de llegada (At) en la viga
LRD1.

T={126.07, -36.03, 40.87, -95.07, 36.13, -44 _30};
t=T/1000;

X= (x1l+x2)/2;

X={-0.45, 49.4, 49.4, -0.45, -49.85, -49.85};
xe= (vxt/2) +X;

xt = {20, 40, 60, -20, -40, -60};

6
Y= Z (xtpig - xeqig) * 27
i=1

6
Z= ) (xtpg) *2;
i=1

K=Y/2Z;
W=9d, K;
Solve[W =0, v]

{{v > 385.925}}

Figura 4.13. Algoritmo de resolucién de ecuaciones para calcular la velocidad de propagacion
de la onda en la viga LRD1.

+ Puntos tedricos
O Puntos experimentales

b ok b Jo f o

Hits

-120 -105 -90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90 105 120
Localizacién X (cm)

Figura 4.14. Localizacion en el eje X de los puntos tedricos y experimentales en la viga LRD1.
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LRD2
Sensores X (mm)

S1 -300

S2 300

S3 -700

S4 700
S5 -1100

S6 1100

Tabla 4.11. Posicion real de los sensores en la viga LRD2.

x¢ (mm) At (us)

200 88,57

400 -50,13

600 44,67

800 -46,10

1000 49,37

-200 -84,63

-400 43,20

-600 -43,70

-800 41,83

-1000 -43,03

Tabla 4.12. Posicién de las fuentes de EA (x;) y diferencia de tiempo de llegada (At) en la viga
LRD2.

T={B88.57, -50.13, 44.67, -46.10, 49.37, -84.63, 43.20, -43.70, 41.83, -43.03};
t=T/1000;

X= (x1+x2)/2;

X = {0, 50, 50, 90, 90, 0, -50, -50, -90, -90};

xe= (vxt/2) +X;

xt = {20, 40, 60, 80, 100, -20, -40, -60, -80, -100};

10
Y= Z (xtpig - xeqig) ~2;
i=1

10
Z = Z (xtgip) ~2;
i=1

K=Y/Z;
W=29, K;
Solve[W = 0, v]

({v > 450.436} ]

Figura 4.15. Algoritmo de resolucidén de ecuaciones para calcular la velocidad de propagacion
de la onda en la viga LRD2.
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+ Puntos tedricos
O Puntos experimentales

R T T S I SR S S

-120 -105 -90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90 105 120
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Figura 4.16. Localizacion en el eje X de los puntos tedricos y experimentales en la viga LRD2.

A modo de resumen se muestran en la Tabla 4.13 los resultados para la velocidad optima (v,)
y el error realtivo (E,.) finalmente obtenido para localizar las fuentes artificiales, que como puede
verse es extraordinarimente bajo (6,5 %o como maximo). Por otro lado se observa la enorme
disparidad de la velocidad de propagacion de una viga a otra, debido a la heterogeneidad, lo que
implica cambio de densidad y rigidez de una viga a otra.

E,. (%o) Vopt (cM/ms) | Densidad (kg/m3)
SR1 6,55 471,17 522,52
SR2 0,34 571,16 571,12
LRS1 0,37 443,65 571,89
LRS2 0,51 344,16 578,83
LRD1 3,63 385,93 561,53
LRD2 0,1 450,44 520,86

Tabla 4.13. Resultados del error relativo y de la velocidad de propagacion optimizada para
cada viga y su densidad.
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5. ENSAYO A FLEXION CON EMISION ACUSTICA

5.1. INTRODUCCION

En el desarrollo del proyecto REVMAC se realizd un proceso de seleccion de las mejores
disposiciones y combinacidn de refuerzos de madera con CFRP.

Basicamente dicho proceso consistio en la realizacién de ensayos a flexién de vigas de madera
de 1,30 m de longitud (Figura 5.1) reforzadas con diversas disposiciones de CFRP y las resinas
elegidas segun los ensayos de adherencia.

Figura 5.1. Ensayo a flexion de viga de madera de 1,3 m de longitud.

Tras este proceso de seleccidn, se realizaron 6 ensayos a flexidon de vigas de madera de 4,5 m de
longitud, dos sobre vigas sin refuerzo y cuatro sobre vigas con refuerzo laminado de CFRP. Al ser
la madera un material heterogéneo, se ensayaron 2 vigas con el mismo. Los ensayos de esta
ultima parte de la investigacion son los que forman parte de este Proyecto Fin de Grado. Todos
ellos se monitorizaron con sensores de EA.

A modo de resumen se muestra en la Figura 5.2 un diagrama con los pasos seguidos para la
seleccidn de las mejores disposiciones.

Paso 3:

Ensayos a

[::> flexion de

vigas de 4,5 m
de longitud

Figura 5.2. Pasos seguidos en el proceso de seleccién de las distintas disposiciones de refuerzos
de CFRP.

Se describen a continuacion los especimenes elegidos para los ensayos a flexidn en las vigas de
madera de 4,5 m de longitud.
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SR

En primer lugar y con el objetivo de comprobar la efectividad del refuerzo, se han ensayado dos

vigas (SR1y SR2) sin refuerzo alguno.

LRS

Dos vigas (LRS1 y LRS2) con refuerzo laminado de CFRP Sika Carbodur E-512 de 10 cm de ancho
vy 1,2 mm de espesor con resina Tipo 1.

LRD

Dos vigas (LRD1 y LRD2) con refuerzo laminado de CFRP Drizoro Composite 1405 de 10 cm de
ancho y 1,4 mm de espesor con resina Tipo 4.

A modo de resumen se muestran en la Tabla 5.1 las disposiciones utilizadas en este Proyecto.

Viga Refuerzo Resina
SR1 . . .
Sin refuerzo Sin resina
SR2
LRS1
Sika Carbodur E-812 (10 cm) Tipo 1

LRS2
LRD1 . . .

Drizoro Composite 1405 (10 cm) Tipo 4
LRD2

Tabla 5.1. Disposiciones de los refuerzos de CFRP sobre las vigas sometidas a ensayos a flexion

en este Proyecto Fin de Grado.

5.2. ENSAYO: DESCRIPCION

Las 6 vigas se ensayaron a flexidn a 3 puntos. Los ensayos se llevaron a cabo con el pértico de la
marca SERVOSIS S.L., modelo CH4-ST-100, con una carga maxima de 100 toneladas, situado en
el Laboratorio de Mecanica de Estructuras de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos.

Sobre las vigas se colocaron 6 sensores de emisidn acustica del tipo VS45-H. Dicho niumero de
sensores y disposicion se definid teniendo en cuenta el estudio de atenuacion ya descrito en el
Capitulo 3. La disposicidn de la viga con los sensores se describe en la Figura 5.3.

4500
2250
Punto de
250 aplicacidn Madera , 250 |
. "/ .|, delacarga
55 s3 51 l 52 S6 I
§ @) o) o o)
I.ox
‘ ©0)
CFRP + resina
900 ! 400 L 400 ! 400 ! 400 ! 400 ! 00 !
4000

Figura 5.3. Esquema del ensayo a flexién y posicién de los sensores de EA en la viga. Cotas en

mm.
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Como se puede observar en la Figura 5.2 la maxima distancia entre un sensor y una zona de
interés (centro de la viga) es de 30 cm, lo que equivaldria a una pérdida en torno a 15 dB,g. Por
seguridad, se consideré adecuado aumentar la distancia de los sensores S1 y S2 al centro de la
cara por ser probable la rotura subita de la viga en esa zona. Para no recoger el posible ruido de
friccidn en los apoyos laterales, la distancia entre los apoyos y los sensores fue de 90 cm como
minimo. A parte de estas distancias de seguridad se separd la viga de los puntos de apoyo y el
punto de carga con bandas de tefldn aislantes del ruido.

Cabe recordar que el esquema de la Figura 5.3 no fue exactamente aplicable a todas las vigas
pues pueden contener nudos o fendas que suponen un riesgo para el sensor o que aumenten la
atenuacidn de la onda, por lo que la posicidn exacta de los sensores puede variar ligeramente
como ya se comenté en el Apartado 3.1. Se muestra en la Figura 5.4 una fotografia del ensayo
realizado sobre una de las vigas con refuerzo.

Aplicacién Viga

de carga
Sensor de EA
fijado con un
amarre magnético

Apoyo
Preamplificador dela
de EA viga

Figura 5.4. Ensayo a flexidn de la viga LRS1.

Los ensayos se realizaron mondtonamente hasta rotura de la viga. La velocidad de
desplazamiento del actuador fue constante y con valor de 1,5 mm/min. Los parametros de
adquisicion de la emisién acustica fueron los descritos en el Apartado 3.1 de este Proyecto Fin
de Grado.

5.3.  INSTRUMENTACION

La instrumentacién utilizada en los ensayos se puede dividir en tres bloques, segun lo que se
pretende medir:

- Emisidén acustica.

- Cargay desplazamiento.
- Deformacion.

EMISION ACUSTICA

- Sensores: Como ya se ha comentado en el Apartado 3.1 los sensores utilizados fueron
los del tipo VS45-H (multiresonante). Cabe destacar que a cada sensor de EA utilizado
en el ensayo se le realizé una comprobacion para verificar que mantenia un correcto
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estado de funcionamiento. Se aporta en la Tabla 5.2 el nimero de serie de cada sensor
de EA usado. Su disposicién se ha mantenido en todos los ensayos de las vigas.

Sensor | Numero de serie
S1 4015
S2 4016
S3 4045
sS4 3493
S5 4014
S6 4017

Tabla 5.2. Numero de serie de los sensores utilizados en el ensayo a flexion.

Acoplante: El objetivo general del acoplo del sensor es proporcionar una consistente,
estable y, habitualmente, alta sensibilidad a la hora de captar la onda de EA. En
particular, el propdsito del acoplante es proporcionar una buena transmisién acustica
desde el material de ensayo al transductor. Si no existe acoplante se genera una capa
de aire en la interfase, que conlleva un salto grande en la impedancia acustica
(resistencia que opone un medio a las ondas que se propagan sobre éste). El acoplante
actua adaptando la impedancia acustica entre el sensor y la superficie de material de
ensayo. El acoplante utilizado en los ensayos fue grasa de silicona Loctite 8104 (Figura
5.6).

Figura 5.6. Grasa de silicona utilizada como acoplante acustico.

Montaje: El montaje, al igual que el acoplante, tiene una gran influencia sobre el
funcionamiento del sensor, es decir, su sensibilidad y respuesta en frecuencia. Hay
basicamente dos métodos genéricos para ello; mediante compresién o mediante un
adhesivo. En los ensayos se realizd aplicando una fuerza de varios newtons
(compresidn). Para la aplicacion de esta fuerza se usaron arandelas metdlicas de 18 mm
de didametro, elementos magnéticos de fijacidon y barras de nylon del mismo didmetro
que el sensor. Se muestra en la Figura 5.7 el sistema de montaje con identificacién de
sus partes en una de las vigas.
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Cable sensor-

Arandela -
preamplificador

Barra de Sensor

Fijador

magnético

Figura 5.7. Montaje de un sensor mediante un fijador magnético.

- Conectores y cable sensor-preamplificador: Todos los sensores llevan un elemento de
conexién en su carcasa por el que sale la seial eléctrica generada en el elemento activo.
En los sensores utilizados la sefial eléctrica de EA que sale a través del conector es
tremendamente débil y debe ser transmitida a través de un cable especial que conecta
el sensor con el preamplificador llamado cable sensor-preamplificador de una longitud
de 1,2 m en este caso. (Figura 5.8).

Figura 5.8. Cable sensor-preamplificador.

- Preamplificadores: Como ya se ha comentado anteriormente las sefiales de salida de los
sensores de EA tienen poca amplitud y alta impedancia. Los preamplificadores
transforman las sefales de alta impedancia a sefiales de baja impedancia, las cuales solo
experimentan minimas perdidas al transmitirse por cables largos (coaxiales). Los
preamplificadores (Figura 5.9) también amplifican la sefial de EA a un rango de voltajes
que sea adecuado para su registro y procesado por el equipo de EA, siendo ademas
menos vulnerable al ruido.

Figura 5.9. Preamplificador de EA.
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Los preamplicadores usados en los ensayos fueron del tipo externos (no integrados en
el sensor) del modelo AEP4 de Vallen Systeme con una ganancia de 34 dB. Se muestra
en la Tabla 5.3 el nimero de serie de los preamplificadores utilizados asi como el canal
al que estan conectados.

Canal Numero de': ferie del
preamplificador
1 4015
2 4016
3 4045
4 3493
5 4014
6 4017

Tabla 5.3. Numero de serie de los preamplificadores utilizados en los ensayos a flexion.

Moédulos
ASIPP

Cable coaxial: Los cables coaxiales (Figura 5.10) actian como linea de transmisién de la

sefial de EA ya amplificada por el preamplificador, la cual llega al equipo de adquisicion.
Estos cables suelen tener una impedancia de 50 Q y pueden tener varios metros de
longitud sin que se produzcan altas pérdidas en la sefial.

Figura 5.10. Cable coaxial.

Equipo de adquisicidn: Los ensayos se realizaron con el equipo de adquisicion AMSY-5
de Vallen Systeme. La funcién del equipo (Figura 5.11) es la de registrar y acondicionar
las sefales para su posterior visualizacién en la pantalla de un ordenador. Los elementos
mas importantes para este registro son los médulos ASIPP a los que se conectan los
cables coaxiales (dos canales por mddulo). En los ensayos se utilizan sélo los 3 médulos
ASIPP (6 canales en total).

Figura 5.11. Equipo de adquisicion de Emisidn Acustica.
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- Ordenador con el software Vallen System: Las sefiales de EA se deben poder mostrar en
una pantalla para su andlisis y extraccién de parametros caracteristicos. Basicamente
cualquier portatil es valido siempre que tenga instalado el software Vallen Systeme. El
ordenador utilizado en los ensayos fue el portatil Toshiba Harman Kardon que se
muestra en la Figura 5.12.

Figura 5.12. Portatil utilizado en los ensayos de EA.

CARGA Y DESPLAZAMIENTO

- Maquina de ensayos: La maquina en la que se realizaron los ensayos fue de la marca
SERVOSIS S.L., modelo CH4-ST-100, la cual se muestra en la Figura 5.13. Se trata de un
portico con un pistdn central con movimiento vertical y dos apoyos que pueden moverse
horizontalmente. El software asociado a la maquina fue Catmaneasy 4.1 de la marca
HBM.

Figura 5.13. Maquina de ensayos modelo CH4-ST-100.
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- Galgas extensiométricas: Ademas de registrar los datos de carga y desplazamiento
mediante la prensa citada anteriormente, se instalaron 12 galgas extensiométricas, tal
y como se observa en la Figura 5.14, con una dimension de 8 mm de ancho, 18 mm de
largo y con una dimensidn de la rejilla de 5 mm de ancho y 10 mm de largo [8].

O | S

18
[ 1

Figura 5.14. Galga extensiométrica. Cotas en mm.

- LVDT: El transformador diferencial variable lineal o LVDT es un dispositivo para medir la
posicion que provee un voltaje de salida de corriente alterna proporcional al
desplazamiento de su nucleo que pasa a través de sus arrollamientos [9]. En los ensayos
se utilizaron 3 LVDTs para medir el desplazamiento vertical de la viga, el desplazamiento
se midid en milimetros. Uno de los LVDTs mide una longitud mdxima de 200 mm
(colocado en el centro de la viga) y los otros dos una longitud maxima de 100 mm.
Ambos tipos son de la marca HBM. El equipo de registro de los LVDTs fue un MX 840 B
de la marca HBM (Figura 5.15).

LVDT
100 mm

Soporte
de LVDT

Figura 5.15. Disposicion de los LVDTs.
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5.4. RESULTADOS

SR1

La viga sin refuerzo SR1 llegd a una carga de rotura de 2,11 t. Se muestra en la Figura 5.16 una
comparaciéon del nimero acumulado de eventos localizados de EA registrados por el equipo de
EA junto con la carga aplicada a la viga referida en tanto por ciento a la carga de rotura. Se puede
observar que la carga (linea azul) aumenté linealmente, pues su pendiente permanecio
practicamente constante hasta la rotura. En cuanto al nimero de eventos de EA localizados
(linea roja) se aprecia como la pendiente de la curva fue aumentando progresivamente. Segun
este resultado se decidié analizar los datos en tramos de carga aplicada, eligiendo éstos en
funcién de los puntos de inflexidn de la curva de eventos de EA (linea roja). En la Figura 5.17 se
muestran los hits en cada canal de EA. En el caso de esta viga, los tramos considerados fueron:

- Tramo 1: 0 - 8,9%.
- Tramo 2: 8,9 - 58%.
- Tramo 3: 58 - 89%.
- Tramo 4: 89 - 95%.
- Tramo 5: 95 - 100%.

El Tramo 1 corresponde al periodo de silencio acustico, es decir, desde el inicio de la carga hasta
que se registra la primera sefial de EA, en este caso a los 200 kg de carga. El efecto Kaiser por el
cual ciertos materiales como la madera, sometidos a un esfuerzo, no presentan emisién acustica
hasta que no se supera la carga maxima a los que fueron sometidos anteriormente, indicaria
que la viga SR1 soportd una carga de 200 kg aproximadamente durante su vida util. Aunque no
se conoce con exactitud la carga de trabajo que soportd, la empresa Ddvila Restauracion de
Monumentos S.L. corroboré que esa pudo ser la carga a la que estuvo sometida la viga
aproximadamente.

Si se observan las Figuras 5.16 y 5.17 se puede apreciar un claro aumento de los eventos y hits
de EA a partir del 58% de la carga de rotura, lo que equivale a 1200 kg (comienzo del Tramo 3).
Cabe destacar que justo en ese instante se aprecia un pequefio escaldn en el que la carga se
mantuvo constante, es decir, se debié producir una deformacion alta.

Cuando la carga alcanzé los 1100 kg (89% de la carga de rotura) se produjo un aumento en la
pendiente de eventos y hits registrados por los canales 1 y 3. Este cambio de pendiente se
mantuvo constante hasta una carga de 2070 kg (95% de la carga de rotura) donde el canal 1
empezd a registrar mayor niumero de hits que el resto de canales. De 89 - 95% se definid el
Tramo 4.

Por ultimo, se definié el Tramo 5, desde 2017 kg hasta la carga de rotura final de la viga (2110
kg), no apreciandose cambios en la EA entre estos dos valores de carga.
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Figura 5.16. Rojo: Eventos localizados de EA acumulados frente al tiempo. Azul: Porcentaje de
carga aplicada. Viga SR1.
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Figura 5.17. Azul: Porcentaje de carga aplicada. Resto de colores: Hits por canal de EA frente al
tiempo. Viga SR1.

Mediante el software de localizacidn del programa VisualAE de Vallen Systeme y usando la
velocidad obtenida en el Apartado 4.2, se realizé una localizacidn de las fuentes de EA generadas
durante el ensayo. Las Figuras 5.18 y 5.19 muestran la localizacién de eventos y energia de EA.
Los resultados de las dos graficas no tienen necesariamente que coincidir, puesto que se pueden
producir un gran numero de eventos de baja energia en una zona o pocos eventos de gran
energia en otra. No obstante lo mas habitual es que se asemejen en cierta medida, tal y como
ocurre en este caso.
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Figura 5.18. Eventos localizados respecto al eje de la viga. Viga SR1.
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Figura 5.19. Energia localizada respecto al eje de la viga. Viga SR1.

Las graficas de la Figuras 5.18 y 5.19 muestran una clara concentracidn de eventos y energia en
la zona [-60, -30] cm teniendo un pico maximo alrededor de -40 cm. Se pueden apreciar otras
zonas de concentraciones entre los puntos -30 y -20 cm de menor relevancia. En la parte derecha
de la viga las concentraciones se encontraron muy distribuidas aunque se pueden destacar los
puntos 60 y 80 cm. Se aporta en la Figura 5.20 un esquema de los dafios observados en la cara
C de la viga SR1 tras acabar el ensayo. No se muestran el resto de caras por no contener dafos
significativos. La viga rompié debido a una grieta que comenzd en el punto 63 cm y acabé en -
60 cm, siendo este Ultimo el punto por el cual finalmente se produjo la rotura final. Este
resultado coincide en gran medida con la localizacién de eventos y energia de EA (de -60 a -40
cmy en el punto 60 cm).
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Figura 5.20. Esquema de dafios en la cara C de la viga SR1. Cotas en mm.

Las Figuras 5.18 y 5.19 sélo muestran la localizacion acumulada hasta el final del ensayo. De
mayor utilidad son las graficas contenidas en la Figura 5.21, en la cual se muestra la misma
localizacién divida en los tramos de carga antes citados. El primer tramo es siempre el periodo

de carga sin emisidn acustica y, por tanto, no tiene interés.
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Figura 5.21. Izquierda: Eventos localizados de EA respecto al eje de la viga SR1. Derecha:
Energia de EA respecto al eje de la viga.

Se puede apreciar como la zona de maxima localizacién [-40, -60] cm (donde se generd la grieta
en la viga) y el punto 60 cm (donde se inicid la grieta) aparecio desde el inicio de la carga [8,9 -
58%] aunque se muestra con mas claridad a partir del 58% de la carga aplicada. Es decir, la EA
predijo la zona de rotura con bastante antelacion.

Como se comentd en el Apartado 2.3, la duracidn resulta, junto con la amplitud, un parametro
de clasificacién de mecanismos muy importante y un excelente identificador de sefales no
deseadas. Se representa en la Figura 5.22 la amplitud frente a la duracién de los hits registrados
en cada tramo de carga (verde) comparados con los obtenidos durante todo el ensayo (violeta).
Se aprecia, en consonancia con la Figura 5.21, que el mayor nimero de hits se registré en el
Tramo 3. Se observa también en el Tramo 2 (8,9 — 58%) que la concentracidn de hits fue de
menor amplitud y duracién que en el resto de tramos. No se identificaron, ademas, hits
provocados por ruido indeseado (larga duracion), por lo que el filtrado utilizado en este aspecto
se considerd correcto y no fue necesario aplicar otro filtro de ruido.
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Figura 5.22. Amplitud frente a duracidon en correlacion. Verde: Hits en cada tramo de carga.
Violeta: Hits de todo el ensayo. Viga SR1.

SR2

La viga sin refuerzo SR2 resistié menos que la anterior viga sin refuerzo, ya que en este caso
rompié a una carga de 1,77 toneladas. Se muestra en la Figura 5.23 una comparacién del nimero
acumulado de eventos localizados de EA registrados por el equipo, asi como la carga aplicada a
la viga (Load Ratio). En el caso de esta viga, los tramos definidos fueron:

- Tramo 1: 0 —-5%.

- Tramo 2: 5—-50%.

- Tramos 3: 50 — 89%.
- Tramo 4: 89 —98%.
- Tramo 5: 98 — 100%.

Cabe destacar la similitud entre los tramos definidos en esta viga y los de la viga anterior (0 —
8,9 - 58 — 89 —95 - 100%) siendo, practicamente, iguales.

Como ya se comento en la viga anterior, el Tramo 1 corresponde al periodo de carga sin registro
de EA; en este caso hasta el 5% de la carga de rotura (100 kg).

El Tramo 2 estd comprendido entre el 5% y el 50% (885 kg) de la carga de rotura. Se aprecia
como la linea de eventos de EA crecié de manera constante hasta ese punto en el cual el canal
2 empezd a registrar un mayor nimero de hits que el resto de canales (Figura 5.23 y 5.24).

El Tramo 3 [50 - 89%)] transcurrié sin un gran aumento en el nimero de eventos y hits de EA
registrados hasta la carga de 1600 kg, en la cual se produjo un aumento significativo en todos
los canales, aunque se aprecia con mayor claridad en los canales 1, 2 y 3 (Figura 5.24).

El Tramo 4 se definié hasta la carga 1700 kg (98% de la carga de rotura) por un aumento
significativo de sefiales de EA hasta la carga de rotura registradas por el canal 2, anunciando con
toda probabilidad el fallo definitivo préximo a ese canal (Figura 5.23). Conviene resaltar como el
canal 2 registréd mayor niumero de hits desde el comienzo del Tramo 3, anunciando desde el 50%
de la carga el fallo final cercano a esa zona.
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Figura 5.23. Rojo: Eventos localizados de EA acumulados frente al tiempo. Azul: Porcentaje de
carga aplicada. Viga SR1.
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Figura 5.24. Azul: Porcentaje de carga aplicada. Resto de colores: Hits por canal de EA frente al
tiempo. Viga SR2.
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Las Figuras 5.25 y 5.26 muestran los resultados de localizacion de fuentes de EA.
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Figura 5.25. Eventos localizados respecto al eje de la viga. Viga SR2.
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Figura 5.26. Energia localizada respecto al eje de la viga. Viga SR2.

Aunque se observa en las Figuras 5.25 que los eventos de EA se encontraron muy distribuidos a
lo largo de la viga, la Figura 5.26 si muestra una zona de mayor energia en el punto -70 cm. Se
aprecia en la parte derecha de la viga un gran nimero de eventos en la zona [0, 20] y [20, 40]
cm coincidiendo, aproximadamente, con la concentracién de energia alrededor de los puntos 4
y 30 cm. Se observa, ademads, concentracion de energia en el punto 70 cm.

Se aporta en la Figura 5.27 el esquema de daios de la viga SR2 al finalizar el ensayo. Se puede
apreciar que la zona principal de rotura fue una grieta cuya longitud estd comprendida en el
tramo [-29, 10] cm en la cara C de la viga. Se observa en la otra cara lateral de la viga (D) una
grieta similar de [-32, 24] cm. Ambas grietas tuvieron su origen en dos nudos situados alrededor
de -5 cm.
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Estas dos grietas se unieron en la cara inferior (B) de la viga en una mayor grieta longitudinal
que recorrid la cara de [-97, 31] cm aproximadamente.

| 590 ' 739 }
Cara C 290 100,
I
| s2
IS - .saﬁ ______ e [ Sl S A eS8 - -
-
(0] . O
50, (0.0)

T4 968 , 312 I

Figura 5.27. Esquema de dafios de la viga SR2. Cotas en mm.

A priori, aunque la localizacién no parece muy precisa, es valida. La mayor concentracién de
energia y eventos en la parte derecha de la viga se situé de [0, 40] cm coincidiendo,
aproximadamente, con el final de la grieta que provocd la rotura. Ademas, la mayor
concentracién de energia tuvo lugar en el centro de la viga, zona en la cual se originaron las
grietas provenientes de los nudos.

Por otro lado se aprecia la apertura de una grieta en un nudo situado a 74 cm del centro, lo cual
explica la concentracion de energia alrededor del punto 70 cm.

Parece ilégico, en principio, que la zona de [-30, 0] cm estuviese exenta de concentraciones de
eventos y energia, pues las grietas principales de rotura comenzaron alrededor de -30 cm y
avanzaron hacia zona derecha de viga. Esto tiene facil explicacidn si se observa la grafica de la
atenuacidn de la viga SR2 en la Figura 3.7 del Apartado 3.2. Como ya se comenté el nudo situado
a-30 cm influye enormemente en la atenuacién de la viga en esta zona (24 dB,g en 20 cm). Este
nudo ha provocado la disminucidn en el registro de hits con amplitudes bajas pues la atenuacion
provoca que la sefial no cruce el umbral de deteccién del sensor 1. En resumen, parece logica la
poca concentracion de eventos y energia en la zona de [-30, 0] cm.

Enrelacidon a esto, cabe destacar que si el software Vallen Systeme tiene la posibilidad, no realiza
la localizacidon solo con dos sensores sino que utiliza mas y ofrece el resultado mas dptimo de
todos ellos. Por tanto, siempre que el software haya utilizado mas de dos sensores para la
localizacién lineal de un evento puede determinar la incertidumbre de éste, es decir, establece
un parametro con el que conocer si algunos eventos han sido localizados de una manera més o
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menos precisa. La incertidumbre o LUCY se calcula mediante la Ecuacién 5.1 que se muestra a
continuacion:

dt; =t; — ty,
Di = dtl' *V,
P; = R; — Ry = (dist(S; — fuente) — (dist(S; — fuente)),
Lucy = [ELiP) (5.1)
n-1

siendo t; el tiempo de llegada del hit al S; (sensor i) y t; el tiempo de llegada del primer hit al S;
(sensor 1 o de primera llegada); v es la velocidad de propagacién de la onda y n el nimero de
sensores utilizados para la localizacién. El resultado del LUCY se da en cm.

En la Figura 5.28 y 5.29 se representan los eventos y la energia de EA con LUCY mayor que 20
cm, considerandose muy imprecisos. Como cabia de esperar, los eventos localizados de manera
mds imprecisa fueron los situados de [-20, 0] cm, lo que confirma la inexactitud de los eventos
y energia de EA cercanos al nudo del punto -30 cm.
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Figura 5.28. Eventos localizados respecto al eje de la viga. Rojo: Eventos localizados de EA en
correlacién. Verde: Eventos localizados de EA en distribucion. Sélo eventos con LUCY mayor
que 20 cm. Viga SR2.
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Figura 5.29. Energia respecto al eje de la viga. Verde: Eventos localizados de EA en correlacién.
Rojo: Energia localizada y de EA en distribucién. Sélo eventos con LUCY mayor que 20 cm. Viga
SR2.

Ademas de lo ya comentado, cabe destacar que la grieta de la cara C existia antes de realizar el
ensayo, produciéndose un crecimiento en su ancho pero muy poco en su longitud, por lo cual la
poca EA registrada en la zona [-30, 0] cm (longitud de la grieta) tiene explicacién, sabiendo que
la EA generada por una grieta existente es menor que la producida por la abertura de una nueva
grieta.

Se muestra en la Figura 5.30 la evolucidn de los eventos y energia de EA por los tramos de carga
ya comentados anteriormente.

En el Tramo 2 (cuando comienza la EA) sélo se observa un ligero crecimiento de los eventos
alrededor del punto -60 cm que correspondié con toda probabilidad a la apertura de la grieta
situada entre el sensor 3y 1 enla cara C.

En el Tramo 3 (de 50-89% de la carga de rotura) crecié la energia y los eventos de EA alrededor
del punto 30 cm (final de la grieta en la cara inferior B). Se vuelve a observar crecimiento de
eventos y energia entre los sensores 3 y 1 (grieta de la cara C) y entre los sensores 5 y 3 donde
se situaron fisuras y nudos generadores de ruido pero sin relevancia en la rotura de la viga.

En el Tramo 4 (de 89-98% de la carga de rotura) se pueden destacar los eventos producidos en
el mismo punto anterior (30 cm) y el crecimiento de energia entre [-5, 20] cm (grietas y nudos
en las caras Cy A que provocaron la rotura final de la viga). Esto anuncio su rotura final a 885 kg
antes de la carga méaxima (1770 kg). Ademas de un gran crecimiento de energia en el punto -75
cm provocado probablemente por una apertura subita de la fisura o nudo préximos a esa
distancia en la cara B ya comentados.

En el Tramo 5 (de 98-100% de la carga de rotura) se constata la concentracidon de eventos y
energia entre [-5, 30] cm.
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Figura 5.30. Izquierda: Eventos localizados de EA respecto al eje de la viga SR2. Derecha:
Energia de EA respecto al eje de la viga.
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Se representa en la Figura 5.31 la amplitud frente a la duracidon de los hits registrados en cada
tramo de carga (verde) comparados con los obtenidos durante todo el ensayo (violeta). Se
observa, al igual que ocurria en la viga SR1, que el mayor nimero de hits se registraron en el
Tramo 3. Se aprecia también que en el Tramo 2 (5 — 50%) la concentracidn de hits fue de menor
amplitud y duracidn que en el resto de tramos. No se identifican, ademas, hits provocados por
ruido indeseado (larga duracién), por lo que el filtrado utilizado en este aspecto se considerd
correcto y no fue necesario aplicar otro filtro de ruido.
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Figura 5.31. Amplitud frente a duracidn en correlacion. Verde: Hits en cada tramo de carga.
Violeta: Hits de todo el ensayo. Viga SR2.

LRS1

La viga con refuerzo laminado LRS1 resistiéd una carga mucho mayor que las vigas sin refuerzo;
en este caso, llegd a una carga de 6,21 toneladas. Se muestra en la Figura 5.32 una comparacion
del nimero acumulado de eventos localizados de EA registrados por el equipo y la carga aplicada
a la viga (Load Ratio). En este caso, a diferencia de las vigas anteriores, se puede observar como
la pendiente de la curva de carga disminuyd en los Ultimos tramos de carga, evidenciando una
mayor deformacidn a altas cargas. El nimero de eventos de EA acumulados (linea roja) fue en
aumento conforme se aproximé a la carga de rotura de la viga. En el caso de esta viga, los tramos
definidos fueron:

- Tramo 1: 0 - 3%.
- Tramo 2:3-70,5%.
- Tramo 3: 70,5 — 90%.
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- Tramo 4: 90 — 94,5%.

- Tramo 5:94,5-98,7%.
- Tramo 6: 98,7 — 100%.
- Tramo 7: 100 -99,4 %.

Como ya se comentd en la viga anterior, el Tramo 1 corresponde al periodo de carga sin registro
de EA, en este caso hasta el 3% de la carga maxima (186 kg).

El Tramo 2 estd comprendido entre el 3% y el 70,5% (4378 kg) de la carga maxima. Se aprecia
como la linea de eventos de EA crecid de manera constante hasta ese punto en el cual el canal
2, 4y, en menor medida, 1 comenzaron a registrar un mayor crecimiento en el nimero de hits
que el resto de canales (Figura 5.32 y 5.33).

En el Tramo 3 (de 70,5 - 90% de la carga maxima), la linea de eventos y hits de EA registrados se
mantuvo constante hasta la carga de 5868 kg, en la cual se produjo un aumento significativo en
los canales 2 y 4 (Figura 5.33).

El Tramo 4 se definié hasta la carga 5862 kg (94,4% de la carga maxima) por un aumento
significativo de sefiales de EA en el canal 1 (Figura 5.33). Conviene resaltar que, aunque en el
canal 3 no se observa un aumento significativo en el nimero de eventos, si se aprecia un gran
aumento en la energia (Figura 5.34), por tanto, registrd pocas sefiales pero muy energéticas.

Igualmente al Tramo 4, en el Tramo 5 (de 94,4 — 98% de la carga mdaxima) fueron el canal 1 con
un aumento significativo en los eventos y el canal 3 con un gran crecimiento de energia los que
definieron el siguiente tramo a partir de 6087 kg de carga (98%).

El Tramo 6 se definié desde el 98% hasta el 100 % de la carga maxima. Por definicion este deberia
ser el ultimo tramo. No obstante, la viga sufrié un escaldén de deformacion y la carga disminuyd,
aunque en poca medida. En vista de que este escaldn fue constante en los ensayos sobre las
vigas con refuerzo y por considerarse relevante para la EA se decidié establecerlo como tramo
independiente.

Por tanto, el Tramo 7 esta comprendido entre la bajada de carga y la rotura definitiva de la viga.
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Figura 5.32 Rojo: Eventos localizados de EA acumulados frente al tiempo. Azul: Porcentaje de
carga aplicada. Viga LRS1.
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Figura 5.33. Azul: Carga aplicada referida en tanto por ciento frente al tiempo. Resto de
colores: Hits por canal de EA frente al tiempo. Viga LRS1.
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Figura 5.34. Azul: Porcentaje de carga aplicada. Resto de colores: Hits por canal de EA frente al
tiempo. Viga LRS1.
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Se muestran en las Figuras 5.35 y 5.36 los resultados de localizacion de fuente de EA.
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Figura 5.35. Eventos localizados respecto al eje de la viga. Viga LRS1.
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Figura 5.36. Energia localizada respecto al eje de la viga. Viga LRS1.

Se observa en las Figuras 5.35 y 5.36 dos zonas claramente identificables, en las cuales se aprecia
un alto nimero de eventos con mucha energia en [-45, 0] cm y en [30, 60] cm, con pico entre 50
y 60 cm. Ademas, otra zona similar pero de menor escala se observa alrededor del punto 75 cm.
Por ultimo, como ya se comentd en la Figura 5.34, existe una zona de pocos eventos pero muy
energéticos en el punto -70 cm.

Se aporta en la Figura 5.37 el esquema de dafios de la viga LRS1 al finalizar el ensayo. Antes de
analizar los dafios, cabe destacar que, al romper, la viga quedé dividida en dos mitades.
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Figura 5.37. Esquema de dafios de la viga LRS1. Cotas en mm.

En primer lugar, el pico de energia y eventos situado entre 50 y 60 cm corresponde con toda
probabilidad al nudo situado a 57 cm del centro en la cara C, en el cual finalmente se abrié la
grieta que provoco la rotura de la viga. Cabe destacar que en la misma posicion pero en las caras
Ay D, habia otros nudos que también generaron fuentes de EA.

El pico de energia y eventos situado en -20 cm corresponde al nudo situado a esa misma
distancia en la cara lateral C. Ademds de existir otra grieta abierta al final del ensayo en ese
mismo punto, habia otro nudo, en este caso interno. Analizando la grabacién del ensayo, se
estima que este nudo fue, en gran parte, culpable de la separacidn de la viga en dos, quedando
este como se muestra en la Figura 5.38.

Figura 5.38. Nudo interno separado en 2 mitades. Viga LRS1.

Por ultimo, los pocos eventos muy energéticos situados en el punto -70 cm correspondieron al
origen de la grieta que provocd la rotura final. Observando la grabacién se aprecia como la grieta
aparecio al final del ensayo de manera repentina, teniendo su origen en -70 cm y avanzando
hasta el nudo situado a 57 cm (Figura 5.38). Esta aparicidn repentina junto al hecho de que la
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grieta no se generd hasta los tramos finales de la carga, explican los pocos eventos muy
energéticos en el punto -70 cm.

Se muestra en la Figura 5.39 la evolucién de los eventos y energia de EA en cada tramo.

Se observa en el Tramo 2 (3 - 70,5%) la aparicién de eventos y energia en [55, 60] cm
correspondiente a la generacién de fuentes por la apertura y separacidon de los nudos ya
comentados, situados en esa zona.

Se aprecia, como en el Tramo 3 (70,5 - 90%), la actividad de EA comenzd a avanzar hacia la parte
izquierda de la viga (origen de la grieta final). Aunque las fuentes de EA siguieron latentes en la
zona [55, 60] cm, aparecieron otras zonas con actividad en el punto 0y -20 cm donde se situaban
dos nudos con fisuras en la cara C. Comenzé también a despuntar energia y eventos en el punto
75 cm (pequeno nudo en la cara C).

En el Tramo 4 (90 — 94,5%) la actividad de EA continud en la zona [55, 60] cm y en -20 cm,
desapareciendo en el punto 0 cm.

A partir del Tramo 5 (94,5 — 98,7%) fue cuando el punto situado en -20 cm (grieta final) aumenté
considerablemente el nUmero de eventos y energia. Ademds comenzaron, como se resefié
anteriormente, los eventos muy energéticos en el punto -70 cm (origen de la grieta final). El
nudo en 57 cm siguié generando EA.

En el Tramo 6 (98,7 — 100%) la actividad de EA continué igual, excepto en el nudo a 57 cm, en el
cual se redujo la emision acustica.

En el Tramo 7 (100 — 99,4%) se aprecian eventos y energia en todos las zonas y puntos del resto
de tramos, aunque con mayor intensidad en -20 cm (nudo externo e interno de la cara C) y en
30 cm, probablemente por la apertura ultima de la grieta que recorrid toda la viga, la cual
experimentd una separacidn de fibras en ese punto.
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Figura 5.39. Izquierda: Eventos localizados de EA respecto al eje de la viga LRS1. Derecha:
Energia de EA respecto al eje de la viga.

Se representa en la Figura 5.40 la amplitud frente a la duracién de los hits registrados en cada
tramo de carga (verde) comparados con los obtenidos durante todo el ensayo (violeta). Se
observa, al igual que ocurria en las anteriores vigas, que el mayor nimero de hits se registraron
en el Tramo 3 (mayor duracién). Se aprecia, una vez mas, que en el Tramo 2 (3 — 70,5%) la
concentracion de hits fue de menor amplitud y duracidon que en el resto de tramos. Cabe
destacar también, la gran cantidad de hits registrados en el ultimo tramo (100 - 99,5%), siendo
éstos de corta duracién.
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Figura 5.40. Amplitud frente a duracidon en correlacion. Verde: Hits en cada tramo de carga.
Violeta: Hits de todo el ensayo. Viga LRS1.

LRS2

La viga con refuerzo laminado LRS2 resisti6 menos carga que la viga anterior con el mismo
refuerzo; en este caso, llegd a una carga de 4,17 toneladas. Se muestra en la Figura 5.41 una
comparaciéon del nimero acumulado de eventos localizados de EA registrados por el equipo con
la carga aplicada a la viga. En este caso, al igual que en la viga anterior, se puede observar como
la pendiente de la curva de carga disminuyd ligeramente a partir del tramo 3, evidenciando una
mayor deformacién a altas cargas. El nimero de eventos de EA acumulados (linea roja) fue en
aumento conforme se aproximé a la carga de rotura de la viga. En el caso de esta viga, los tramos
definidos fueron:

- Tramo 1:0-4,5%.

- Tramo 2: 4,5 - 68,5%.
- Tramo 3: 68,5 -78,5%.
-  Tramo 4: 78,5 — 83%.

- Tramo 5: 83 -91,3%.

-  Tramo 6: 91,3 -96,7%.
- Tramo 7: 96,7 — 100 %.

El Tramo 1, al igual que en las anteriores vigas, comienza desde el instante cero de aplicacién de
carga y acaba cuando la viga empezd a emitir ondas de emision acustica. En este caso, al 4,5%
de la carga, es decir a 186 kg.

La carga se mantuvo constante hasta que alcanzé 2856 kg (68,5% de la carga maxima). A partir
de este punto el nimero de eventos localizados experimenté un aumento mayor. En concreto,
fue el canal 1 el que registré el mayor nimero de hits como se puede observar en la Figura 5.42.
Por tanto, desde 4,5% a 68,5% de la carga maxima se definié el Tramo 2.

El Tramo 3 transcurrid desde el 68,5% hasta el 78,5% de la carga maxima (3273 kg), a partir del
cual los canales 1y 2 experimentaron un crecimiento en sus pendientes de hits registrados.

En el Tramo 4 (de 78,5% al 83% de la carga maxima) se puede observar como fue el canal 1, el
gue sufrié un nuevo crecimiento destacando sobre el resto de los canales.
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El Tramo 5 comenzd a partir de 3461 kg y se puede apreciar en la Figura 5.42 como el canal 1,
en esta ocasion, sufrid una disminucién en la pendiente de hits registrados.

El siguiente tramo se definié a partir del 91,3% al 96,7% de la carga mdxima, momento en el cual
la viga, al igual que la anterior, sufrié una disminucidn repentina de carga situandose al 94,5%.

Desde el tramo anterior hasta el final del ensayo (94,5% al 100% de la carga maxima) se definié

el Tramo 7.
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Figura 5.41. Rojo: Eventos localizados de EA acumulados frente al tiempo. Azul: Porcentaje de
carga aplicada. Viga LRS2.
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Figura 5.42. Azul: Porcentaje de carga aplicada. Resto de colores: Hits por canal de EA
frente al tiempo. Viga LRS2.
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Las Figuras 5.43 y 5.44 muestran los resultados de localizacion de fuentes de EA.
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Figura 5.43. Eventos localizados respecto al eje de la viga. Viga LRS2.
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Figura 5.44. Energia localizada respecto al eje de la viga. Viga LRS2.

Se observa en las Figuras 5.43 y 5.44 una zona de alta concentracién de eventos localizados y
energia en [-30, 0] cm y una de menor entidad alrededor del punto 35 cm. También se observan
dos zonas con actividad en la parte izquierda de la viga, una en -75 cm con pocos eventos pero
altamente energéticos y otras dos en [-60, -50] cm y [-50, -30] cm de muchos eventos pero de
poca energia. Ademas, se aprecia actividad de menor relevancia en -100 cm, en [0, 20l cm y en
[70, 90] cm.

Se aporta en la Figura 5.45 el esquema de dafios de la viga LRS2 al finalizar el ensayo. Se observa
que la grieta de mayor espesor comenzd en -6 cm y siguid hasta 15 cm en la cara C. Desde ese
punto recorrio la cara B hasta -32 cm y continud en un nudo situado en ese mismo punto en la
cara D. Desde ese nudo se une a otra grieta comprendida entre -25 cm y 15 cm en la cara D. Una
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grieta de gran recorrido se formo con una longitud comprendida entre -25 cm y 45 cm en la cara
C. Caben destacar los nudos fisurados a 87 cm del centro en la cara Cy a -82 cm en la cara D.
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Figura 5.45. Esquema de dafios de la viga LRS2. Cotas en mm.

Como se puede observar la localizacion, en este caso, fue muy buena pues la grieta de mayor
espesor se concentrd de -33 cm a 15 cm, ademas de las fisuras en las caras Cy D situadas en esa
misma zona. Esto coincide con la localizacién realizada por el software en la que se destaca en
mayor medida la zona situada a la izquierda del centro provocado con toda probabilidad por las
fisuras y nudos situados en esa zona en las caras Cy D.

Si se observa la parte izquierda de la viga, se aprecia una fisura en la cara C cercana al punto -
100 cm comentado anteriormente. Mas a la derecha una fisura borded el nudo situado en el
punto -82 cm de la cara D, lo que provocé la actividad de EA que se aprecia en las Figuras 5.43 y
5.44 en -75 cm. En este ultimo caso hubo un pequefio error de precisién probablemente debido
por situarse los sensores en una cara distinta a la de la fuente de EA, lo que provocé mayores
reflexiones y modos de ondas al cruzar por las esquinas que volvieron la localizacién menos
precisa.

El hueco en la madera situado de [-63, -47] cm en la cara Cy los nudos fisurados entre [-36, -30]
cm en las cuatro caras son los posibles generadores de las zonas de muchos eventos poco
energéticos en [-60, -50] cm y [-50, -30] cm.

En la parte derecha de la viga, una fisura situada entre 0 y 45 cm en la cara C provocd con toda
probabilidad la actividad acustica en el punto 35 cm. Por Ultimo, la pequefia actividad producida
en [70, 90] cm pudo ser causada por los nudos situados en esa misma zona en las cuatro caras
de la viga.
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Se muestra en la Figura 5.46 la evolucidn de los eventos y energia de EA en cada tramo.

Se observa en el Tramo 2 (cuando comienza la emisién acustica) la aparicion de eventos con
poca energia en -55 cm correspondiente a la generacion de fuentes por el hueco en la madera
situado en [-63, -47] cm. Esta emisidn se redujo en los demds tramos hasta volverse
insignificante con respecto al resto de dafios.

Se aprecia como en el Tramo 3 (68,5 — 78,5%) la actividad de EA comenzé a destacar de [-30, 0]
cm por las fisuras y nudos en esa zona de la viga, en la cual aparecié la grieta por la que acabé
partiendo la viga en las caras C y D. Esta actividad no pard de crecer a cada tramo de carga,
excepto en el Tramo 6 (91,3 — 96,7%). También aparecieron eventos muy energéticos en el
punto -75 cm. Esto solo se aprecié en este tramo, lo que indica que claramente fue debido a una
deformacién repentina por la tension; en este caso pudo ser la separacién del nudo de la madera
situado en la cara D o la fisuracién del mismo.

En el Tramo 4 (78,5 — 83%) comenzd la actividad en el punto 35 cm, la cual tuvo un crecimiento
en el siguiente tramo (apertura de una fisura).

En el Tramo 5 (83 - 91,3%) continua el crecimiento en la zona [-30, 0] cm y en el punto 35 cm ya
comentado, alcanzando su maxima actividad.

El Tramo 6 (91,3 — 96,7%) se produjo un descenso drastico en la emision acustica.

En el Tramo 7 (96,7 — 100%) la actividad de emisidn acustica se concentrd en el centro de la viga,
lugar donde se abrid la grieta que finalmente provoco el fallo de la viga.
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Figura 5.46. lzquierda: Eventos localizados de EA respecto al eje de la viga LRS2. Derecha:
Energia de EA respecto al eje de la viga.
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Se representa en la Figura 5.47 la amplitud frente a la duracién de los hits registrados en cada
tramo de carga (verde) comparados con los obtenidos durante todo el ensayo (violeta). Se
observa, en el Tramo 2, una zona de hits con altas amplitudes y corta duracidn, siendo estos hits
correspondientes a la zona de 70 cm. Se aprecia, en esta viga, que el Tramo 5 (83 —91,3%) es el
tramo que mas hits registra y el Tramo 6 (91,3 - 96,7%) el que menos.
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Figura 5.47. Amplitud frente a duracién en correlacion. Verde: Hits en cada tramo de
carga. Violeta: Hits de todo el ensayo. Viga LRS2.
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LRD1

La viga con refuerzo laminado LRD1 resistié una carga de 3,69 toneladas. Se muestra en la Figura
5.48 una comparacion del nimero acumulado de eventos localizados de EA registrados por el
equipo con la carga aplicada a la viga. Se observa en, este caso, que la pendiente de carga se
mantiene constante durante todo el ensayo, pudiendo deberse a que al resistir menos la viga
gue en los casos anteriores, no entré en fase de tipo plastica. El nimero de eventos de EA
acumulados (linea roja) fue en aumento conforme se aproximé a la carga de rotura de la viga.
En el caso de esta viga, los tramos definidos fueron:

- Tramo 1: 0 -4%.

- Tramo 2: 4 — 90%.

- Tramo 3: 90 — 98%.
- Tramo 4: 98 — 100%.

El Tramo 1, como en las vigas anteriores, se definid desde el inicio del ensayo hasta que
aparecieron los primeros eventos de emisidn acustica, en este caso, hasta 148 kg o el 4% de la
carga maxima.

En el Tramo 2, la EA se mantuvo constante hasta el 90% de la carga maxima 3321 kg, siendo el
periodo mas largo, hasta el momento, en tanto por ciento de carga de todas las vigas estudiadas.

El Tramo 3 comenzd en 90% y termind en el 98% de carga maxima aplicada (3616 kg). Se definio
a partir de este tramo, puesto que, como en el resto de vigas, se produjo un descenso brusco de
la carga aplicada debida a una deformacién repentina de la viga, como ya ocurrié en las vigas
anteriores con refuerzo.

El ultimo tramo se definié desde el 90% hasta el 100% de la carga maxima o final del ensayo. En
este tramo fue el canal 2 el que experimentd un claro aumento de la EA registrada, siendo el
canal 3 el que registré un claro descenso en su pendiente.
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Figura 5.48. Rojo: Eventos localizados de EA acumulados frente al tiempo. Azul: Porcentaje de
carga aplicada. Viga LRD1.
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Figura 5.49. Azul: Porcentaje de carga aplicada. Resto de colores: Hits por canal de EA frente al
tiempo. Viga LRD1.
Las Figuras 5.50 y 5.51 muestran los resultados de localizacion de fuentes de EA.
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Figura 5.50. Eventos localizados respecto al eje de la viga. Viga LRD1.
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Figura 5.51. Energia localizada respecto al eje de la viga. Viga LRD1.

En cuanto a los eventos localizados se muestra un claro ascenso en la zona de [-70, -30] cm
coincidente con una zona de gran entidad en la gréafica de energia. En menor medida se aprecian
zonas de [-100, -90] cm y de [-90, -70] cm, de pocos eventos muy energéticos. Igual ocurrié en
el tramo de [-25, 10] cm aunque el nUmero de eventos y energia es bastante inferior. Por ultimo,
en la parte derecha de la viga se aprecian eventos muy energéticos durante toda la zona,
pudiéndose destacar los puntos 15, 33, 60, 75 y 105 cm.

Se aporta en la Figura 5.52 el esquema de dafios de la viga LRD1 al finalizar el ensayo. Se aprecia,
a priori, que la grieta causante de la rotura de la viga se localizé en la zona comprendida entre
[-30, 25] cm en las caras B y D. Existe una zona con un gran nimero de nudos y fisuras en [-30, -
15]cmenlacaraC,en 30,70l cmenlacarasAyC,yen[70,110] cm en lascaras A, By C. Cabe
destacar también la zona de [-70, -30] cm por la presencia de fisuras y un nudo y por producirse
una gran zona de deslaminacion entre la resina y la madera en la cara B.

82



Proyecto Fin de Grado

27777 Deslaminacion resina-madera
Deslizamiento de CFRP en la resina

Rotura de resina

\ 885

Figura 5.52. Esquema de dafios de la viga LRD1. Cotas en mm.

La localizacidn realizada parece ldgica, aunque resulta extrafio la poca actividad de EA registrada
en la zona de [-30, 0] cm siendo la que contiene mas dafio en la madera. Esto tiene su
explicacion, ya que, exactamente igual a lo que ocurrié en la viga SR2, el grupo de nudos (de -30
a-20 cm) cercano al sensor 1 provocé un aumento de la atenuacion como pude observase en la
Figura 3.13 del Apartado 3.1. Esta atenuacion provocd un menor registro de eventos en el
ensayo por no superar el umbral y una mala localizacion por cambiar el modo de la sefal y
producirse mas reflexiones. En efecto, representando las graficas de los eventos y la energia
localizada con LUCY mayor de 20 cm (localizacién muy imprecisa) en las Figuras 5.53 y 5.54, se
aprecia que el mayor nimero de eventos se localizan entre los sensor 1y 2.
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Figura 5.53. Eventos localizados respecto al eje de la viga. Rojo: Eventos localizados de EA en
correlacién. Verde: Eventos localizados de EA en distribucion. Viga LRD1.
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Figura 5.54. Energia respecto al eje de la viga. Verde: Eventos localizados de EA en correlacion.
Rojo: Energia localizada y de EA en distribucién. Viga LRD1.

En el resto de zonas de la viga, la localizacién realizada por el software es altamente precisa. En
[-100, -90] cm se aprecia una zona de rotura de resina en la cara B y en [-90, -70] cm fisuras y
nudos en todas las caras, ademads de una zona de deslaminacion entre la resina y la madera. En
cuanto a la zona de mayor nimero de eventos [-70, -30] cm fue, probablemente, la suma de la
EA generada por las fisuras y nudos de las caras A, Cy D, la deslaminaciéon entre la resina y la
madera, y la rotura de la resina de la cara B, ademas de la grieta que provoco el fallo de la viga
situada entre [-30, 25] cm en las caras B y D mal localizada debido al grupo de nudos ya
comentado. Lo mismo ocurre en la zona de [0, 25] cm, lugar donde acabd la grieta, y en el cual
aparecié actividad de EA. En relacién a la parte derecha de la viga, se considera normal la EA
registrada a través de toda la zona, pues contiene dafios en toda ella. Cabe destacar que los
puntos comentados anteriormente de 15, 33, 60, 95 y 105 cm coincidieron siempre con la
presencia de un nudo y el 75 cm con la presencia de una zona de fisuras en la cara A.

Se muestra en la Figura 5.55 la evolucion de los eventos y energia de EA por tramos de carga ya
comentados anteriormente.

84



Proyecto Fin de Grado

En el Tramo 2 ya aparecio la localizacion de todos los fallos comentados, sin destacar ninguna
zona en concreto.

En el Tramo 3 se observa con mayor claridad la zona de [-70, -30] cm provocada, como ya se ha
comentado, por la rotura de la resina y su deslaminacidn con la madera, ademas de las fisuras
de la cara Ay, con toda probabilidad la grieta mal localizada situada en [-30, 20] cm.

En el ultimo tramo se aprecian facilmente muy pocos eventos pero de alta energia que
anunciaron la rotura inminente de la viga. Cabe destacar que estos eventos muy energéticos se
localizaron en -35 y 20 cm coincidiendo con los extremos de la grieta que provoco el fallo de la
viga.
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Figura 5.55. Izquierda: Eventos localizados de EA respecto al eje de la viga LRD1. Derecha:
Energia de EA respecto al eje de la viga.

E.T.S. Ingenieria de Edificacion 85



Antonio Jesus Martinez Jiménez

Se representa en la Figura 5.56 la amplitud frente a la duracién de los hits registrados en cada
tramo de carga (verde) comparados con los obtenidos durante todo el ensayo (violeta). Se
observa que fue el tramo 2 el que mas hits registrd, lo cual es ldgico por ser bastante mas largo
en duracién que el resto.
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Figura 5.56. Amplitud frente a duracidon en correlacion. Verde: Hits en cada tramo de carga.
Violeta: Hits de todo el ensayo. Viga LRD1.

LRD2

La viga con refuerzo laminado LRD2 resistié una carga superior a la anterior de 4,5 toneladas. Se
muestra en la Figura 5.57 una comparacién del nimero acumulado de eventos localizados de
EA registrados por el equipo con la carga aplicada a la viga y referida en tanto por ciento (Load
Ratio). Se observa, en este caso, que la pendiente de carga disminuyé al comienzo del tramo 3
aumentando la deformacién mas rapidamente que en los tramos anteriores. El nimero de
eventos de EA acumulados (linea roja) fue en aumento conforme se aproximé a la carga de
rotura de la viga. En el caso de esta viga, los tramos definidos fueron:

- Tramo 1: 0-3%.

- Tramo 2: 3 -53%.

- Tramo 3: 53 —88%.

- Tramo 4: 88 — 97,5%.
- Tramo 5: 97,5 - 100%.
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El Tramo 1 (de 0 — 3% de la carga maxima) se definid, al igual que en el resto de vigas, desde el
comienzo del ensayo hasta que aparecieron los primeros eventos localizados de emisidn
acustica. En este caso a 135 kg de carga.

En el Tramo 2 se mantuvo la pendiente de eventos localizados constante hasta una carga de
2385 kg (53% de la carga maxima), momento en el que se aprecia un crecimiento mas rapido de
eventos y hits registrados por los canales 1y 2 (Figura 5.56), zona correspondiente al centro de
la viga.

A partir del Tramo 3 (de 88 — 97,8% de la carga maxima) la pendiente se mantuvo constante
desde que comenzé el tramo en 3960 kg hasta que se produjo el descenso repentino de la carga,
lo cual provocd un mayor crecimiento, a partir de este instante, de los hits registrados por el
canal 2.

Este crecimiento se mantuvo constante hasta la carga de rotura de la viga en 4500 kg. Cabe
destacar que la carga no descendio totalmente, ya que, se situé al 50% y continud cargando. El
ensayo finalmente se detuvo puesto que no era de utilidad para el analisis.
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Figura 5.57. Rojo: Eventos localizados de EA acumulados frente al tiempo. Azul: Porcentaje de
carga aplicada. Viga LRD2.
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Figura 5.58. Azul: Porcentaje de carga aplicada. Resto de colores: Hits por canal de EA frente al
tiempo. Viga LRD2.

Las Figuras 5.59 y 5.60 muestran los resultados de localizacion de fuentes de EA.
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Figura 5.59. Eventos localizados respecto al eje de la viga. Viga LRD2.
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Figura 5.60. Energia localizada respecto al eje de la viga. Viga LRD2.

Se observan en las Figuras 5.59 y 5.60 tres zonas claramente identificables en [-60, -30] cm, [-
15, 20] cm y [30, 60] cm. También se aprecian dos zonas de pocos eventos muy energéticos en
[-80, -70] cm y [70, 80] cm.

Se aporta en la Figura 5.61 el esquema de dafios de la viga LRD2 al finalizar el ensayo. Se aprecia,
a priori, que la grieta causante de la rotura de la viga tuvo su origen en 11 cmenlacaraCy
finalizé en el punto 0 cm de la cara B. En esta misma cara nacidé una grieta de gran entidad en
[0, -24 cm]. Estas grietas coinciden con la zona de mayor nimero de eventos y energia en la
localizacién, de [-15, 20] cm. Fijdndose en la zona comprendida en [-61, 53] cm se puede apreciar
como todas las caras de la viga acabaron llenas de nudos, fisuras, deslaminaciones y roturas de
resina, por lo que no es de extrafiar que las tres zonas de mayor actividad acustica se
concentrasen en [-60, 60] cm.

Por dltimo, los nudos fisurados y localizados en -83 cm en las caras A, Cy D,yen 71 cm en la
cara D provocaron la EA de menor entidad en las zona de [-80, 70] cm y [70, 80] cm,
entendiéndose que hubo un pequefio error de precisidon en los primeros nudos.
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Figura 5.61. Esquema de dafos de la viga LRD2. Cotas en mm.

Se muestra en la Figura 5.62 la evolucidn de los eventos y energia de EA en los tramos de carga
ya comentados anteriormente.

Desde el Tramo 2 (de 3 — 53% de la carga maxima) ya se apreciaron con claridad las tres zonas
de EA provocadas por los fallos antes citados.

En el Tramo 3 (de 53 — 88% de la carga maxima) estas zonas se acentuaron en la misma
proporcién que en el tramo 2, siendo la central la que destacé con respecto al resto.

A partir del Tramo 4 (de 88 — 97,5% de la carga maxima) fue la zona izquierda, de [-60, -30] cm
la que registré un mayor nimero de eventos y energia provocada, quizas, por la deslaminacion
y la rotura de la resina en ese lugar.

En el ultimo tramo volvié a ser la zona central la que registré un mayor numero de eventos y
energia, posiblemente, anunciando la rotura final de la viga por la grieta ya comentada
anterioremente y situada en [0, 11] cm.
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Figura 5.62. lzquierda: Eventos localizados de EA respecto al eje de la viga LRD2. Derecha:
Energia de EA respecto al eje de la viga.
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Se representa en la Figura 5.63 la amplitud frente a la duracién de los hits registrados en cada
tramo de carga (verde) comparados con los obtenidos durante todo el ensayo (violeta). Se
observa que fue durante el tramo 3 durante el que se registraron mas hits y el tramo 2 durante
el que menos, lo cual fue lo mds habitual en todas las vigas.
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Figura 5.63. Amplitud frente a duracidn en correlacion. Verde: Hits en cada tramo de
carga. Violeta: Hits de todo el ensayo. Viga LRD2.
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A modo de resumen se muestran en las Figuras 5.64-5.75 los eventos y energia de EA localizada
junto a los dafios observados en las vigas.
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Figura 5.64. Eventos localizados y dafios observados a lo largo del eje de la viga. Viga SR1.
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Figura 5.65. Energia localizada y dafios observados a lo largo del eje de la viga. Viga SR1.
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Figura 5.66. Eventos localizados y dafios observados a lo largo del eje de la viga. Viga SR2.
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Figura 5.67. Energia localizada y dafios observados a lo largo del eje de la viga. Viga SR2.
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Figura 5.68. Eventos localizados y dafios observados a lo largo del eje de la viga. Viga LRS1.
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Figura 5.69. Energia localizada y dafios observados a lo largo del eje de la viga. Viga LRS1.
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Figura 5.70. Eventos localizados y dafios observados a lo largo del eje de la viga. Viga LRS2.
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Figura 5.71. Energia localizada y dafios observados a lo largo del eje de la viga. Viga LRS2.
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Figura 5.72. Eventos localizados y dafios observados a lo largo del eje de la viga. Viga LRD1.
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Figura 5.73. Energia localizada y dafios observados a lo largo del eje de la viga. Viga LRD1.
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Figura 5.74. Eventos localizados y dafios observados a lo largo del eje de la viga. Viga LRD2.
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Figura 5.75. Energia localizada y dafios observados a lo largo del eje de la viga. Viga LRD2.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1. CONCLUSIONES

Como conclusion general se ha demostrado la validez de la relacién entre la evaluacién con EA
y los fallos generados en vigas de madera con y sin refuerzo de CFRP. Confirmado el
funcionamiento del método de EA respecto a la localizacion de fallos con el software comercial
Vallen Systeme se han podido extraer una serie de conclusiones de los datos experimentales
analizados:

- Enloreferente al método de EA se ha establecido una clara relacién entre el crecimiento
de los eventos y la energia de EA como consecuencia del crecimiento de los fallos
(nudos, fisuras, grietas, rotura de resina, deslaminacion, etc.) en las vigas de madera con
y sin refuerzo de CFRP.

- En cuanto a la localizacion de los fallos queda demostrado que la velocidad de
propagacion de la onda en cada viga, al ser la madera muy heterogénea, es distinta vy,
por tanto, se hace necesario un andlisis exhaustivo previo para conseguir una
aproximacién fiable. Ademas, el hecho de que la viga contenga nudos de gran tamafo
influye directamente en la atenuacién de las ondas y, por consiguiente, en la localizacién
de las fuentes de EA en la madera mediante el método de EA. Tener en consideracion
este hecho es de vital importancia, puesto que ha quedado demostrado que la
localizacion de fallos es errénea si un sensor se encuentra cerca de un nudo. Sin
embargo, se ha puesto de manifiesto que con el célculo de la incertidumbre (LUCY) se
pueden determinar las fuentes erréneas en la localizacidon. Por consiguiente, se
considera de gran importancia realizar un estudio de la atenuacién previo para
conseguir una buena localizacién.

- Ha quedado demostrado, por tanto, que la atenuacién en la madera aunque es similar
por regla general (50 dB,g/m aproximadamente), puede ser muy cambiante de una
zona a otra en funcidn de los dafos que presente. En concreto, caben destacar los nudos
como factor determinante en la atenuacidon de las ondas, pudiendo incrementarla en 24
dByg, tal y como ocurre en la viga SR2. Por otra parte, se ha constatado que la
atenuacidn en el CFRP es considerablemente menor que en la madera, del orden de 31
dByg/m.

- Respecto a los fallos en la viga, se ha demostrado que desde el comienzo de la carga en
el Tramo 2 (3 - 8,9% hasta 50 - 90% de la carga mdaxima aproximadamente) se localizan
las zonas en la cuales se producen los fallos que originan la rotura de la viga. Esto cobra
gran importancia en el aspecto de la rehabilitacién, pues se pueden conocer con
bastante antelacién las zonas susceptibles al fallo de la viga, pudiendo reforzarlas, con
el consiguiente ahorro econémico.

- Haquedado demostrado, ademas, que el efecto Kaiser se cumple en las vigas de madera
antigua, no comenzando la EA hasta superada la carga maxima de trabajo anterior; en
el caso de estas vigas entre 100 y 200 kg de carga. Esto proporciona informacidon muy
valiosa sobre las estructuras de madera en las cuales se desconocen las cargas que han
soportado durante su vida util.
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6.2. TRABAJOS FUTUROS

Los trabajos futuros a desarrollar son:

- Desarrollo de un método de localizacidon tridimensional de fallos en estructuras

de madera mediante EA.

- Determinar y localizar las sefiales de EA producidas por la deslaminacién entre
la madera y el CFRP con el objetivo de predecir con mayor precisién el momento
de fallo en estructuras de madera.
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