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Resumen

En este trabajo se presenta un panorama general de la estrategia de Monitoreo de Integridad Estructural, sus componentes de
hardware y escala o niveles de aplicacion, asi como los elementos relacionados con el analisis, diagnostico y prondstico. Se
describe el amortiguamiento interno estructural como una medida de la disipacién de energfa y su potencial para ser utilizado
como parametro de medicién de la integridad estructural. Se realiz6 un proceso experimental en una probeta de unién adhesiva
estructural sometida a cargas de bajo ciclaje donde se evalud la evoluciéon de las energfas disipadas. Los resultados experimentales
muestran cambios significativos en la capacidad de disipacién de energfa de la unién adhesiva que se relacionan directamente
con la evolucién del dafio. Se discuten los resultados de la integracion de la estrategia MIE utilizando la medicién de
amortiguamiento por histéresis para la evaluacion del dafio, la resistencia residual o la vida til de un sistema estructural.

Palabras Clave: Amortiguamiento, histéresis, integridad estructural, monitoreo, dafio.

Abstract

This paper presents an overview of the Structural Health Monitoring (SHM) strategy, its hardware components and scale or
application levels, as well as the elements related to analysis, diagnosis, and prognosis. Structural internal damping is described
as a measure of energy dissipation and its potential to be used as a parameter for measuring structural integrity. An experimental
process was carried out in a structural adhesive union probe subjected to low cycling loads from which the evolution of the
dissipated energies was evaluated. The experimental results show significant changes in the energy dissipation capacity of the
adhesive union that are directly related to the evolution of the damage. The results of the integration of the MIE strategy using
the measurement of damping by hysteresis for the evaluation of the damage, the residual resistance or the useful life of a

structural system are discussed.
Keywords: Damping, hysteresis, structural health, monitoring, damage.

Resumo

Neste trabalho é apresentado um panorama geral da estratégia de Monitoramento de Integridade Estrutural, seus componentes
de hardware e escala de niveis de aplicacdo, bem como os elementos relacionados com a analise, diagnéstico e prondstico.
Descreve-se o amortecimento interno estrutural como uma medida da dissipagao de energia e seu potencial para ser utilizado
como parametro de medicdo da integridade estrutural. Realizou-se um processo experimental em uma sonda de unido adesiva
estrutural com cargas de baixo ciclo onde se avaliou a evolugao das energias dissipadas. Os resultados experimentais mostram
mudangas significativas na capacidade de dissipagdo de energia da unido adesiva que se relacionam diretamente com a evolugio
do dano. Ele discute os resultados da integracdo da estratégia MIE usando a medicio de amortecimento por histérese para

avaliacao do dano, resisténcia residual ou vida util de um sistema estrutural.

Palavras-chave: Amortecimento, histerese, integridade estrutural, monitoramento, danos.
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1. INTRODUCCION

En este trabajo se presenta un panorama general de la
estrategia Monitoreo de Integridad Estructural
Health Monitoring, SHM) vy el
amortiguamiento por histéresis como parametro

(Structural

potencial de monitoreo de la vida util, resistencia
residual o progresion de dafios en estructuras.

La estrategia de MIE consiste en la implementacién de
tecnologias de mediciéon automatizada de parametros
mecanicos para la identificaciéon de dafios en
componentes criticos estructurales para la ingenierfa
aeroespacial, civil y mecanica. La estrategia de MIE ha
sido implementada desde los afios 70°s (Doebling,
Farrar, Prime, & Shevitz, 1996; Kandl & Groghan,
1980) con diferentes objetivos, alcances y herramientas
tecnologicas de las diferentes épocas. Sin embargo, la
tecnologia de sensores de deformacion proviene desde
inicios del siglo XX (Glisic, 2022). El avance de
procesadores, software, protocolos de comunicacién
por internet y velocidad de la red permite una
adquisicién, procesamiento y analisis de datos de
forma  “instantanea” o  “tempo real” lo
suficientemente rapido para los tomadores de
decisiones virtuales o humanos y contar con
informacion confiable y certera.

En términos generales, las estructuras disefladas para
las industrias aeroespaciales, automotrices o civiles se
desarrollan bajo el concepto de mayor resistencia y
menor peso o mayor eficiencia estructural. Sin
embargo, aunque hay muchos avances en este rubro,
las técnicas de inspeccion de calidad encuentran
obstaculos derivados de la imposibilidad de
inspeccionar todos los modos de falla de forma
confiable, repetitiva y garantizar la seguridad.

Por ejemplo, los altos estandares que exige la industria
aeronautica, no ha sido posible implementar el uso de
las uniones adhesivas de manera extensiva por si solas
en componentes estructurales primarios. Esto debido
a la falta de comprensiéon completa y 100% replicable
de todos los modos de fallas posibles que se producen
por las multiples combinaciones de parametros, tales
como tipos de materiales de sustratos (metales,
compuestos, metamateriales, etc.), tipos de adhesivos,
geometria de la unién (tipo, espesores, traslapes, etc.),
preparacion de las superficies, tipos de carga (estatica,
ciclica, impacto, aleatoria), condiciones de prueba,
escalabilidad, condiciones ambientales, envejecimiento
de sustratos, adhesivos, resinas, etc. Por lo anterior, las

uniones adhesivas se utilizan como sistema de respaldo
de las uniones mecanicas en base a remaches, siendo
uniones hibridas las utilizadas en estructuras primarias.
Sin embargo, la necesidad de conocer la vida util,
residual o progresion de dafios en las uniones es una
tarea primordial para el uso seguro de la tecnologfa de
uniones adhesivas.

La medicién de amortiguamiento se estia volviendo
una técnica atractiva que puede ser por si misma de
mayor grado de sensibilidad al dafio que los cambios
en frecuencias modales o cambios en degradacion de
la elasticidad. (Amafabia, Montalvao, David-West, &
Haritos, 2017).

2. ESTRATEGIA DE MONITOREO DE
INTEGRIDAD ESTRUCTURAL

Actualmente la  estrategia de MIE  puede
implementarse a casi cualquier aplicaciéon, desde
maquinaria industrial, turbinas de vapor y gas, tanques
de almacenamiento de combustibles, estructuras
civiles como edificios o puentes, asi como para
vehiculos de transporte terrestre, maritimo, aéreo y
espacial como se muestra esquematicamente en la
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Figura 1. Esquema del monitoreo de integridad
estructural

La estrategia de MIE se lleva a cabo mediante una
infraestructura ffsica de sensores, equipos de
comunicacién, transferencia y almacenaje de
informacién y las modernas infraestructuras digitales
en la nube, sin embargo, es posible que pueda ser
implementada en partes, de acuerdo con la escala de la
aplicacion. Desde una escala del tipo local o aislada, en

una escala de red interna en la que puedan interactuar
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con la estructura y el sistema de medicién sin

compartir informacion fuera de la red local o interna

de la organizacién y por tltimo a la escala de la nube o

global, accediendo a la informacién de la estructura o

proyecto desde cualquier parte del mundo.

— Escala lcal. Es la configuracion mas sencilla y
permite extraer la informacion directamente en el
sitio de la prueba, a pie de estructura, maquina (o
dentro de una estructura movil). A esta escala, solo
se requiere la comunicacién directa entre sensores,
tarjeta de adquisiciéon de datos y el equipo de
computo donde se almacenan los datos de
mediciéon de forma local o aislada. Es comparable
con una escala de medicién en laboratorio.

— Escala red interna. Esta estrategia es muy optima
debido a que se provee de un sistema de monitoreo
automatizado, que permite visualizar en tiempo real
la condicién estructuras, maquinas y estructuras
méviles y en consecuencia planear las actividades
de mantenimiento o intervencién reduciendo
costos por fallas repentinas inesperadas o paros no
deseados. La informacién se queda dentro de la
organizacion, sin la necesidad de ser compartida
hacia el exterior dentro de un marco de
confidencialidad y seguridad. Respecto a la escala
de implementacién, puede aplicarse a una o varias
maquinas o estructuras que se encuentren en el
dominio de la red interna de la empresa, aunque las
aplicaciones se encuentren en lugares apartados
geograficamente.

— Escala en la nube o global. Mediante proveedores de
servicios de la nube puede coordinarse el enlace de
varias instalaciones en cualquier ubicacién del
mundo (fijas 0 moviles). Los servicios que ofrecen
los diferentes proveedores de la nube van desde
almacenamiento, respaldo, procesamiento,
descarga y visualizacién, herramientas de analisis y
reportes, todo mediante contratos se setrvicios,
polizas de garantia, seguros contra ataques
cibernéticos, etc.

Ademas de la estrategia MIE, para lograr su objetivo,
debe utilizar métodos de procesamiento de datos
automatizados que permitan en tiempo real analizar,
diagnosticar y pronosticar las condiciones de
integridad estructural de un sistema estructural.

a) Andlisis y diagndstico.

Los elementos de evalnacion operacional y adguisicion de
datos, normalizacion y limpieza son elementos muy
importantes de la etapa de analisis y diagnéstico de
MIE, sin embargo, quedan fuera del alcance de este
trabajo. Centraremos la descripcién en dos
elementos que son la Seleccidn de caracteristicas y
condensacion de la informacion y el Desarrollo de modelos
estadisticos y caracteristicas de discriminacion.

Seleccidn de caracteristicas y condensacion de la informacion.
Una vez que se cuenta con los datos validos, es
necesario encontrar patrones dependiendo de la
naturaleza de la(s) variable(s) medidas (Farrar &
Sohn, 2000). Cada variable tiene su propio
comportamiento por lo que hay que analizarlas por
separado.

En el caso del analisis estructural, los patrones de
carga vs desplazamiento, funciones de respuesta a
la frecuencia o lazos de histéresis forman patrones
reconocibles que facilmente pueden identificarse,
asi como los cambios que se produzcan en estos.
Es en el proceso de identificacion, los datos
medidos, podrian ser sometidos a la comparacién
de los algoritmos de los Modelos de Histéresis (
Hassani, Tjahjowidodo, & Do, 2014) (Macki,
Nistri, & Zecca, 1993) (Ismail, Ikhouane, &
Rodellar, 2009) y eventualmente evaluar el nivel de
dafio en tiempo real.

Otro patrén de comparacion son los cambios en
propiedades mecanicas de una estructura bajo la
ausencia o presencia de fallas. El reconocimiento
de dichos patrones, pueden ser identificados
mediante algoritmos de inteligencia artificial o
redes neuronales y realizar un andlisis mas eficiente.
Desarrollo de  modelos  estadisticos y caracteristicas de
discriminacion. Actualmente existen avances en el
desarrollo de algoritmos que desarrollan modelos
estadisticos basados en inteligencia artificial, los
cuales se clasifican en: aprendizaje supervisado
(clasificacion por grupos y regresiones), aprendizaje
no supervisado (sin ejemplos de patrones) y
deteccién de valores atipicos o novedosos. Los
resultados de estos algoritmos arrojan resultados
estadisticos de las variables en cuestién o en el caso
de estructuras pueden arrojar  pardmetros

estadisticos que evalten la presencia o progresion
del dafio.
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b) Prondstico.

El pronoéstico (Elattar, Elminir, & Riad, 2016) es la
ultima etapa del MIE y el potencial mayor de todo
el sistema. En concepto es el mismo utilizado en
mantenimiento predictivo como diagnéstico y
prondstico basado en condicién. Se pronostica con
base en patrones reconocibles, repetibles y
tendencias de los datos. Normalmente el
prondstico permite ajustar la  planeacion de
actividades de mantenimiento de manera mas
eficiente y garantizar la disponibilidad de equipos y
estructuras. Normalmente el pronéstico es una
proyeccion en el tiempo de la condicién, dafo o
vida util de una maquina o estructura basado en el
comportamiento histérico de los datos. De esta
manera, cobra relevancia el tipo y detalle de la
informacién almacenada y el tiempo de
almacenamiento, lo que conlleva a sistemas de
almacenamiento robustos en donde la informacion
se encuentre disponible para analisis mas detallados
de manera automatizada o con intervencién de
humanos.

3. AMORTIGUAMIENTO POR HISTERESIS

El amortiguamiento en términos mecanicos es la
capacidad de disipar la energia en forma de calor de los
cuerpos o sistemas oscilatorios dando como resultado
un cambio en la amplitud de las oscilaciones o
alteracién en la deformacion (Braun, Ewins, & Rao,
2002; Goodman, 2002). Todos los sistemas fisicos,
maquinas y estructuras, solo son mais o menos
eficientes mecanismos de transferencia de energia. La
energia serd disipada en diferentes escalas, desde la
interaccion de la estructura con su entorno (aero e
hidro elasticos), sus interconexiones (uniones
mecanicas) e interfases internas (adhesivos) y en la
capacidad de disipacién de energia que tienen los
materiales sélidos a todas sus escalas.

La definicién mas aceptada por la comunidad cientifica
de la palabra histéresis (del gr. Votéonorc hystérésis
'retraso’ det. de Dotepog hysteros 'postetiot, siguiente')
es un “fenémeno por el que el estado de energia de un
material depende de su historia previa y que se
manifiesta por el retraso del efecto sobre la causa que
lo produce” (Diccionario de la Lengua Espafiola, s.f.).
O, dicho de otra manera, es el retraso de la respuesta

(efecto) detras o retrasado temporalmente a la accion
(causa).

Se tiene registro del fenémeno de histéresis por lo
menos desde 1885 por Prof. J.A. Ewing cuando realizé
su publicacién  Experimental —Researchers in
Magnetism, donde describe el fenémeno de histéresis
al trabajar en conductores de hierro de la siguiente
manera: “Y de manera mas general, si una pieza de
hierro, magnetizada o no, se somete a variaciones
ciclicas de esfuerzo, se puede demostrar que algunas
de sus cualidades fisicas, aunque varfan ciclicamente
como consecuencia de los cambios de tension,
presentan este... retraso” (Ewing, 1885).

El amortiguamiento en general se puede clasificar
como no estructural o externo y estructural o interno.
El amortiguamiento externo o no estructural son el
amortiguamiento por friccién seca o de Coulomb y el
amortiguamiento fluido (viscoso o turbulento). A su
vez, el amortiguamiento interno o estructural se puede
clasificar en amortiguamiento  por  histéresis,
viscoelastico, de interfases (Banks & & Inman, 1989)
o por inestabilidades estructurales (Padthe,
Chaturvedi, Bernstein, Bhat, & Waas, 2008).

Desde el punto de vista mecanico en materiales y
estructuras el amortiguamiento por histéresis es el
resultado a escala macroscopica de la interacciéon de
varios mecanismos de disipacién de energia a una
escala menor (Lesieutre, 2002), es decir, es la medida
de la disipacién de energia asociada con los defectos
microestructurales, tales como fronteras de grano,
impurezas, efectos termo elasticos causados por
gradientes de temperatura locales resultado de
esfuerzos por estructuras vibrantes, efectos de
corrientes de Eddy en materiales ferromagnéticos,
movimientos de dislocaciones en metales (Zhang,
Perez, & & Lavernia, 1993) y movimiento en las
(Panteliou, Chondros,
Argyrakis, & Dimarogonas, 2001). Sin embargo, queda

cadenas de polimeros

aun a discusién cuales son fenémenos lineales o no
lineales, dependientes de la funcién de entrada o
dependientes o independientes del tiempo. La variedad
de comportamientos existentes por la diversidad de
materiales y estructuras no permite tener un modelo
unico para representar el amortiguamiento de todos
los materiales. No obstante, a continuacién, se utilizara
el amortiguamiento por histéresis por  ser
predominante en  estructuras con materiales
avanzados, compuestos tipo sandwich, fibras de

carbon y uniones adhesivas.
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Cuando un material es deformado por cargas ciclicas,
la energfa es almacenada y disipada debido a diferentes
mecanismos como la friccién seca o viscosa entre las
capas de materiales, interfases entre materiales
disimiles, planos internos en materiales solidos
cristalinos o amorfos, por dislocaciones en los
materiales solidos con estructura atémica cristalina o
por la friccion entre las moléculas entrelazadas de los
materiales poliméricos como lo son los enlaces
moleculares en los adhesivos epoxicos.

Para englobar los efectos de la disipacién de energia en
un sistema amortiguado, puede caracterizarse
mediante la construccién del lazo de histéresis en el
plano fuerza-desplazamiento o plano F-D por lo que
esta relacionado con la energia disipada por ciclo de

movimiento por medio de la ecuacién:

Wd = f F dx Ec. (l)

En la Figura 2 se representa el modelo de un sistema
h-£ de primer orden, donde £ es la elasticidad del
material y 4 es la representacion del amortiguamiento
por histéresis relacionado con la capacidad de
disipaciéon de energifa de un material bajo cargas
ciclicas. En la Figura 3 se muestra el lazo de histéresis
que se construye a partit de la Fuerza y
Desplazamientos del modelo /-4.

o

MO h v (t)

F(®)
Figura 2. Modelo de primer orden de 1 GDL de sistema /-4

Esfuerzo (Fuerza)

A
Carga
Lazo de
Histéresis
\ Descarga
/ > Deformacion
/ (desplazamiento)

Area

Fuente: Imagen elaborada por el autor.

Figura 3. Lazo tipico de amortiguamiento por histéresis.

Para fines de una solucién practica, la Ec. (1), puede
resolverse para una funcién general armonica de
fuerza y desplazamiento y por lo tanto, la energia
disipada puede expresarse en términos de la histéresis
y la energia total aplicada mediante la Ec.(2):

h Ec. (2
Wy = EWmax

Donde:
h: Constante de amortiguamiento por histéresis (IN/ ).
k: Constante de rigidez equivalente (IN/ )
Wy: Energia disipada en un ciclo (Jouls)

Winax: Energia maxima total aplicada en un ciclo (Jouls)

Como es sabido, existe la degradacién o pérdida de la
elasticidad de los materiales al ser sometidos a cargas
ciclicas. Dicha degradacion tiene un efecto en cambios
de las propiedades mecanicas y la resistencia de un
material. De la misma manera, las propiedades
amortiguantes deben tener un cambio, sin embargo,
no es posible determinar a priori alguna funcién de
cambio de este hasta que no sea medida
experimentalmente.

Sin embargo, debido a que existen cambios en las
constantes de elasticidad y amortiguamiento del
sistema, la relacion h/k se ve afectada y por lo tanto
de vera afectada la energia disipada siendo un
parametro potencial para ser utilizado para la
deteccién de cambios en las propiedades de elasticidad

y amortiguamiento de un sistema fisico.

4. EXPERIMENTACION

En la Figura 4 se muestra un ejemplo de una probeta
tipica de una unién adhesiva estructural con sustratos
de aluminio 6063-T5 unidos mediante el adhesivo
epoxico 3M™ Scotch-Weld™ Epoxy Adhesive EC-
2216 B/A (3M Company, 2017) con base al ASTM
D1002-10 Standard Test Method for Apparent Shear
Strength of Single-Lap-Joint Adhesively Bonded Metal
Specimens by Tension Loading (Metal-to-Metal)
(ASTM International, 2010). Una unién adhesiva es un
sistema estructural complejo donde el fendmeno de
adhesion se logra mediante la conjunciéon de fuerzas
mecanicas, reacciones quimicas entre sustratos y
adhesivos, asi como fuerzas cohesivas en el interior del
adhesivo.
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Figura 4. Probeta de unién adhesiva estructural Al-Al con
base al ASTM D1002-10 y adhesivo epéxico 3M™ Scotch-
Weld™ EC-2216 B/A

En la Figura 5 se muestra la vista lateral de la unién
adhesiva y se observa el espesor del adhesivo de
espesor de 0.5 mm de espesor.

»

Figura 5. Vista lateral de la linea de adhesién y la zona
de traslape con espesores controlados

En la Figura 6 se muestra una secuencia de lazos de
histéresis en bajo ciclaje de una probeta de unién

adhesiva.
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Figura 6. Lazos de histéresis I vs D experimentados
en probeta de unién adhesiva

Mediante la curva V-A se obtuvieron la energia
almacenada (W), la energfa disipada (W) y por tltimo

la energfa residual (W;.) como se muestra la Figura 7.

A partit de los lazos de histéresis, se obtuvo la
variacion de las energfas de la unién adhesiva
normalizadas respecto al numero de ciclos (re=Ciclo /
Niimero Mdximo de Ciclos) y la evolucion de las energfas
de la probeta normalizadas respecto a la energia
méxima, R=W.4, / W (Figura 8). El area bajo la
curva V-1 tiene unidades de Joules (J).

Lazo de Histéresis

500 | wm mm mm Energia Almacenada o Aplicada, Ws
/777 Energia Disipada, Wa
I Energia Residual, W:

4,000

Carga, (N)

09 11 13 15 17 19 21
Desplazamiento (mm)

Figura 7. Energfas involucradas durante cada ciclo de
carga cortante
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Figura 8. ) Raz6n de Energfa Aplicada (Rys),
b) Energia Disipada (Rwy) y ¢) Energia Residual Ry )

5. DISCUSION

Implementando un sistema de medicién de mediante
celdas de carga, extensémetros y medidores de
deformacion, es posible medir lazos de histéresis en
sistemas de uniones adhesivas simples. En una
primera etapa, es posible monitorear la condicién de
resistencia a las cargas ciclicas de la unién estructural
al menos en condiciones de laboratorio y obtener la
variacién de la energfa disipada.

Durante la prueba de carga ciclica experimental, se
observé que, durante los primeros ciclos de carga o

razén de ciclaje, ¢ < 0.5, los lazos disminuyen
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continuamente su area, lo cual corresponde con una
disminucién de la energfa almacenada (Rws) (Figura
0.2) y la energfa disipada (R, (Figura 6.b) mientras
residual (R

aproximadamente constante (Figura 6.c). Se observa

que la  energia permanece
que el area de los lazos disminuye progresivamente
hasta el lazo nimero 23 y, a partir del lazo 24 el area
vuelve a incrementar hasta el ciclo 30 de ruptura.

El incremento progresivo de la energfa aplicada (Rs)
o decremento progresivo de la energfa disipada (Riyy)
sugiere la existencia de otros mecanismos de
disipacién de energia relacionados con la apertura y
cierre de la fractura o falla interna en el interior del
cuerpo del adhesivo o en las interfases. Este patron de
disminucién y posterior aumento del area del lazo o
energia disipada puede ofrecer valiosa informacion
para la deteccion de danos durante la vida de uniones

adhesivas.

6. CONCLUSION

Los sistemas de monitoreo de integridad estructural se
encuentran al alcance de poder ser implementados a
un bajo coste y con altos estandares de confiabilidad
en comparacién con los que se tenfan en décadas
anteriores, pudiendo ser implementados a escala de
laboratorio, o para monitoreo de estructuras o
maquinas a distancia.

La medicién de cambios en propiedades mecanicas
como la elasticidad y frecuencias y formas modales han
mostrado cierto grado de sensibilidad para ser
utilizados en la deteccion de dafios, sin embargo, el
amortiguamiento interno o amortiguamiento por
histéresis muestra un potencial como parametro de
mediciéon de mayor sensibilidad. No obstante, no
existen patrones predeterminados de la forma de
disipacion de energfa de las uniones adhesivas debido
a los multiples mecanismos internos que afectan en
diferentes escalas durante la generacién de dafios.

La integracién de un sistema de adquisicién de datos
para medicién de amortiguamiento por histéresis
puede realizarse como un sistema de monitoreo de
fuerza y desplazamiento mediante celdas de carga y
extensometros en el punto de aplicacion de la carga o
mediante sistemas de galgas extensométricas y la
generacion de cargas ciclicas mediante maquinas
universales con carga ciclica o dispositivos de
generacion de carga armoénica mediante motores
desbalanceados aplicada al componente estructural

deseado. Realizando la medicién de los lazos de
histéresis es factible obtener la variacién de las energfas
disipadas como indicador de dafio en las uniones

adhesivas estructurales.
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