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RESUMEN

Con el objetico de mejorar la confiabilidad de los sistemas productivos, las empresas han desarrollado metodologias
para la deteccion de fallos incipientes. Las estructuras metélicas son revisadas con un procedimiento de inspeccion
visual el cual no permite la deteccidn de fallos emergentes. El propdésito del presente trabajo es desarrollar una nueva
metodologia, basada en el anélisis modal y en un algoritmo de optimizacion por enjambre de particulas, para detectar
fallas en estas estructuras. Un modelo fisico fue construido y este fue estudiado aplicando las técnicas de analisis
modal. Un modelo numérico fue establecido por medio del Método de los Elementos Finitos. El algoritmo fue
ejecutado y los resultados fueron comparados con resultados experimentales. La metodologia fue validada y dafios de
diferentes niveles fueron identificados.

PALABRAS CLAVE: Analisis modal, Algoritmo de optimizacion, Caracterizacion dinamica, Técnicas de
identificacion de dafio basada en vibraciones (TIDBV), Métodos de elementos finitos.

ABSTRACT

With the objective of improving the production systems reliability the companies have developed methodologies to
detect incipient damages. The metallic structures are usually checked by visual inspection procedures which are not
able to detect emerging falls. The purpose of the present work is to develop a novel methodology based on modal
testing analysis and particle swarm optimization algorithm to detect failure in these structures. A physical model was
built and it was studied applying the modal testing techniques. A numerical model was stablished by Finite Element
Method (FEM). The algorithm was executed, and the results were compared with the experimental results. The
methodology was validated and failure was identified for different levels damage.

KEYWORDS: Modal analysis, Optimization algorithm, Dynamic characterization, Vibration based damage
identification techniques (VBDIT), Finite element method.

1. INTRODUCCION costos y mejorando los rendimientos financieros,

incluyendo esto la mejora de sus indices de confiabilidad.
En la actualidad, la alta competitividad de los mercados  Enfocados en esta necesidad, se han desarrollado
ha obligado a las empresas a tomar decisiones  diversos métodos de diagndstico de fallas, que permiten
importantes que les orientan, entre otras cosas, hacia la  la deteccion temprana, el aseguramiento de la operacion
optimizacion de sus sistemas y procesos productivos, y la prolongacion de la vida Gtil del sistema. Estas
mejorando la calidad de los productos, reduciendo los  estrategias han sido ampliamente empleadas en todas las
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areas de la ingenieria, como las desarrolladas por el autor
en rotodindmica [1] y las primeras incursiones en
estructuras [2].

Existen diferentes métodos de deteccion de dafios no
destructivos (DDND), aplicables también para el caso de
las estructuras entramadas metalicas objeto de estudio del
presente trabajo, tales como la inspeccién visual, la
inspeccion acustica, el ultra sonido e incluso algunos
métodos térmicos [3][4], que apuntan a la consecucion
del objetivo empresarial. Todos ellos realizan una
deteccion de dafio local y responden satisfactoriamente
en su espectro de aplicacion. No obstante, presentan la
desventaja de que estos métodos requieren conocer la
posible localizacion del dafio. Es por ello que,
investigaciones como la presente, se enfocan en técnicas
alternativas que permitan realizar una blsqueda en toda
la estructura para detectar el fallo, ubicarlo y cuantificar
su magnitud, sin inspeccionar de forma independiente
miembro a miembro.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las técnicas de inspeccion de estructuras, ampliamente
conocidas, se basan en la revision independiente de cada
uno de los miembros que la constituyen. Estatarea, como
ha de esperarse, se hace tediosa y costosa. Por lo tanto, es
necesario incursionar en la implementacion de nuevos
métodos que permitan la deteccion de fallas de forma
més eficiente. Métodos que por un lado reduzcan los
tiempos y los costos del proceso, y por otro que sean
efectivos.

El modelo de deteccion de falla, empleado para el
desarrollo de esta investigacion se fundamenta en que, la
presencia de un dafio en cualquier miembro de la
estructura se evidencia en la variacion de las propiedades
modales de la misma, producto de la pérdida de rigidez
en el elemento afectado. Es por ello que, el problema se
enfoca en implementacién de un método que permita la
deteccion de esas pequefias variaciones de las
propiedades modales, que las traduzca en valores que
puedan ser interpretados para determinar tanto la
presencia del fallo como su ubicacién.

3. MODELO
3.1 Analisis modal

El modelo para la deteccidén de falla se fundamenta en la
técnica de analisis modal, tanto tedrica como
experimental. Esta técnica tiene por objeto la
determinacion de las frecuencias naturales, modos de
vibracion y amortiguamiento modales del sistema [5][6].
Desde el punto de vista experimental, llamado Analisis
Modal Experimental (EMA), la técnica busca relacionar
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la respuesta vibratoria del sistema con las fuerzas de
excitacion que las genera, y ha sido ampliamente
utilizada para la caracterizacion modal de elementos de
maquinas, placas, etc. [7][8][9]. En este caso, tanto las
amplitudes de vibracion como las caracteristicas de la
fuerza aplicada son conocidas. La excitacion puede ser
aplicada con un hammer o con un excitador
electrodinamico. Este Gltimo es el empleado en el
presente trabajo, mientras que la sefial de vibracion es
obtenida mediante acelerémetros.

3.2 Modelo numérico de la estructura

El modelo desarrollado considera un sistema de
vibracién libre no amortiguada, donde el conjunto de
ecuaciones se define por la siguiente expresion:

mi+kx=0 1)

ecuacion en la que m es la masa, k es la constante de
elasticidad y x es el desplazamiento del sistema en
funcion del tiempo. La amplitud de la respuesta, en el
tiempo (t), esta dada por:

x(t) = Asin(wt + B), w, =+ k/m )
A'y B son constantes reales y wn representa la frecuencia
natural del sistema. La ecuacion (1) se puede expresar de
forma mas generalizada respecto al nimero de grados de
libertad como sigue:

[M]x(0) + [K]x(t) = 0 @)

donde M es la matriz de masa, K la matriz de rigidez y x
es el desplazamiento en los n grados de libertad que posea
el sistema [2].

Tanto la matriz de masas como la matriz de rigidez son
planteadas a partir de las propiedades fisico mecanicas
del material y de la geometria de los elementos y de la
estructura. La topologia de la estructura objeto de estudio
es representada en la Figura 1.

Figura 1. Topologia de la estructura en MATLAB.
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Las distribuciones de datos de dichas matrices se pueden
apreciar en la Figura 2. Esta, corrobora la distribucion
esperada de dicha informacion.

Matriz de masa M global . Matriz de rigidez K 9§obal
of ., of. Mg W,
- . 'E 1
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101 ".. ) . e "
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Figura 2. Distribucion de datos de la matriz global de masa y
rigidez respectivamente.

La solucién del sistema de ecuaciones es implementada
en MatLab. Este proceso retorna la informacion modal de
una estructura, cuya condicion se fija como referencia.
Este modelo numérico debe ser validado contra su
modelo fisico.

3.3 Inclusion de ruido

El modelo considera la introduccion aleatoria de
perturbaciones en los datos, de las frecuencias y formas
modales, con el objeto de buscar una mayor coherencia
entre la respuesta dindmica del modelo numeérico en
relacion con el modelo fisico. Estas perturbaciones han
sido incluidas en el modelo a través de las siguientes
expresiones:

w; = ® * (1 + rand(—1,1) * Ruidow) (4)

@, =0 = (1 +rand(—1,1) * Ruido®) (5)

donde w y @ corresponden a las frecuencias naturales y a
las formas modales originales, respectivamente; w, y 0,
corresponden a los valores con la inclusion del ruido;
Ruidow y Ruido® son los porcentajes de ruido incluidos
en el modelo. Farrar y Cone [10], reportan en su trabajo
que, usualmente las frecuencias naturales y formas
modales son contaminadas por ruido con un error
promedio de +0.15% para Ruidow Yy *3.0% para
Ruido®.

3.4 Inclusién del dafio

Las variaciones en los parametros dinamicos de una
estructura estan ligadas en su mayoria a las pérdidas de
rigidez de determinado elemento, producto de diferentes
problemas como la corrosidon y fallos en los elementos de
sujecion. Para incluirle un dafio en el modelo se ha

26 -

planteado un coeficiente de pérdida de rigidez B. Este
valor varia entre 0 y 0.6, donde 0 quiere decir que no hay
presencia de dafio y 0.6 es pérdida total del elemento,
solo en estado lineal. Se ha empleado como estrategia la
disminucion del modulo de elasticidad para hacer
efectiva la pérdida de rigidez en un elemento. El efecto
se introduce de la siguiente forma:

Ep =Es*(1-P) (6)

donde E, es el mddulo de elasticidad reducido para
provocar el dafio y E; es el médulo de elasticidad del
material [11]. Otra forma empleada para la inclusion de
dafio en la estructura es la variacion del area, donde se
utiliza el mismo principio de la ecuacion (6).

3.5 Modelo fisico

Se establece una estructura entramada metalica, ver
Figura 1, compuesta por 20 barras de acero AISI SAE
1020, con un didmetro de 9,8 [mm] soldadas entre si.
Tiene forma simétrica y un tamafio medio con
dimensiones de 350 [mm] x 250 [mm] y una altura de
650 [mm]. Las propiedades del material han sido
definidas de la siguiente forma: densidad p=7850
[Kg/m"3], médulo de elasticidad E=2.1E11[Pa] y
relacion de Piosson v=0.3.

Sobre este modelo se generan tres escenarios diferentes
de falla, tres niveles de severidad. De cada uno de ellos
se obtiene la informacion modal de forma experimental.
Esto datos se emplean para la sintonizacion y validacion
del modelo de deteccion de falla.

En el primer escenario se realiza un corte en el centro de
la barra superior con una profundidad de ¥ del diametro
de la misma; en el segundo escenario se profundiza el
mismo corte hasta % del diametro de la barra; por ultimo,
en el tercer escenario, se profundiza alin mas el corte
hasta llegar a un valor de % del didmetro de la barra. Las
caracteristicas generales de los fallos generados se
aprecian en la Figura 3.
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Figura 3. Vista en detalle del corte inducido en la barra
superior. Dafio considerado como grave.
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4. MONTAJE EXPERIMENTAL

La obtencidn de las propiedades modales de la estructura
se realiza mediante el EMA. La excitacién se aplica en
un punto fijo, empleando un shaker. La respuesta
vibratoria de la estructura se obtiene midiendo con
acelerémetros en diferentes puntos de la misma. El
montaje del sistema completo se puede apreciar en la
Figura 4.

Figura 4. Estructura soporte con bandas elasticas.

La adquisicion de datos, el tratamiento digital de la sefial
y la obtencién de las Funciones de Respuesta en
Frecuencia (FRFs), se realiza empleando una tarjeta de
adquisicién de la National Instrument y el médulo Sound
& Vibration de LabView, ver Figura 5. Para este ensayo,
se emple6 como sefial vibratoria del excitador
electrodindmico ruido blanco.

Los datos experimentales permiten: por una parte,
obtener la informacion de referencia de la estructura, que
corresponde a la caracterizacion de la misma en
condiciones adecuadas de operacion, para compararla
con la informacion extraida en condicion de dafio
inducido. Por otra, sintonizar y validar el modelo
numérico, de tal forma que sus resultados se
correspondan con lo que estd ocurriendo en el modelo
fisico. Ver Tabla 1. El objetivo final es, emplear estos
datos fiables como insumo para el modelo de deteccién
de falla.
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Tabla 1. Resultado de caracterizacion modal proceso numérico
Vs proceso experimental.

Modo EMA Frecuencias  Porcentaje
(H2) Matlab (Hz) de error

[%]

1 0,0009 0

2 49,687 45,6453 0,09

3 59,285 65,67734 3,88

4 74,419 73,8647 0,75

5 76,746 80,97388 5,22

6 80,764 83,2647 3

7 82,637 83,7354 1,31

8 92,057 93,8464 1,91

5.MODELO DE DETECCION DE FALLA
BASADO EN PSO

El modelo se fundamenta en la identificacion de las
diferencias encontradas en la caracterizacién modal de la
estructura a evaluar, respecto de un estado de referencia
de la misma estructura, condicion de la estructura
definida como “estructura sana”.

Para realizar el proceso de blusqueda se ha implementado
un algoritmo de optimizacién PSO (Particle Swarm
Optimization). En este proceso se correlaciona la
informacion modal de la estructura obtenida de forma
experimental, con la respuesta numérica de un modelo,
en principio validado. La busqueda se centra en encontrar
un modelo que, variando el médulo de elasticidad de uno
0 varios elementos, tenga un comportamiento similar al
modelo fisico. Para ello emplea como funcién objetivo la
planteada en la Ecuacion 7, que minimiza la diferencia,
bien podria Illamarse el error, entre la informacion
experimental y el modelo numérico.

r wm 2 s T
F=Zaf 1_<I/I;-a>] +Zzbtj(®;r}_®?j (7
= t=1j=1

J

En la expresién anterior, el superindice m hace referencia
a los datos que fueron obtenidos experimentalmente y el
superindice a para aquellos obtenidos a partir del modelo
numérico. Otros factores como W; y @;, corresponden j-
ésima frecuencia natural y forma modal, respetivamente.
Los términos a y b son factores de peso para cada una de
las caracteristicas dindmicas, consideradas iguales en el
presente trabajo. El término r es el nimero de formas
modales utilizadas para la comparacion y el término s es
el nimero de componentes del vector de la j-ésima forma
modal [12].
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Figura 6. Modelo del proceso de identificacion de dafio basado en PSO.
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En la Figura 6, se puede apreciar el diagrama de flujo que
hace referencia, en términos generales, al proceso
seguido para la deteccion de falla. Es de resaltar que, el
modelo numérico se ejecuta en cada iteracion para
recalcular las frecuencias naturales y formas modales con
la nueva distribucion de rigidez. La pérdida de rigidez
esta asociada con la presencia de un fallo.

6. RESULTADOS DE EVALUACION Y
APLICACION DEL MODELO

El modelo es ejecutado con la informacién experimental
obtenida del Analisis Modal aplicado al modelo fisico
descrito anteriormente. Para el algoritmo de bUsqueda se
ha empleado un nimero méaximo de 200 individuos,
aceleracion en un rango entre 0.6 y 4.7, factores de
inercia entre 0.4 y 0.6 y un factor de estrechamiento de
0.729.

6.1 Comportamiento del algoritmo respecto al ruido

Como es bien sabido, la inclusién de ruido en el modelo
tedrico busca la proximidad con el modelo experimental.
Por tanto, se realiza un anélisis del comportamiento de
las iteraciones respecto a diferentes niveles de ruido v,
ademas, se determina el costo computacional que tiene la
convergencia del algoritmo.

En la Figura 7 se midid el tiempo que tarda en converger
el algoritmo con un ruido de 0.15% en las frecuencias
naturales y de 3% para las formas modales.

4

\Umero de iteraciones

8 pan 200 parhitulss

Figura 7. Gréfica de tiempo vs nimero de iteraciones.

Por otra parte, en la Figura 8 se muestra la efectividad del
algoritmo para dar solucién al problema, respecto a
diferentes niveles de ruido y diferentes cantidades de
individuos en la poblacion del enjambre. El analisis
permite establecer los niveles de ruido que pueden ser
tenidos en cuenta para aplicar el algoritmo en el proceso
de deteccion de falla de forma estable.
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EFECTIVIDAD DEL ALGORITMO
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Figura 8. Grafica del porcentaje de efectividad de la deteccion

del dafio en funciéon del ndmero de iteraciones y el nivel de

ruido, donde R= [Ruidow, Ruido®]: R1= [0%, 0%], R2=

[0.1%,1%], R3=[0.15%, 3%], R4=[0.2%, 4%)].

6.2 Minimo nivel de dafo

Este analisis tiene por objeto determinar el minimo nivel
de dafio al que es sensible el modelo. La Figura 9 muestra
un barrido de diferentes longitudes de corte, escenarios
de dafio aplicados a una barra del modelo fisico. Se
establecen 8 escenarios de dafio haciendo cortes de
diferente profundidad, de la siguiente forma: D1=3/4,
D2=1/2, D3=1/4, D4=1/8, D5=1/16, D6=1/32, D7=1/64
y D8=1/132, donde cada escenario se refiere a la fraccion
de reduccion del &rea hecho sobre la seccion transversal
de la barra. Se ejecuta el algoritmo de deteccién de falla
considerando porcentajes de ruido de 0.15% para las
frecuencias y de 3% para las formas modales.

Efectividad del algoritmo

=

o

o
&

I

»
=1

D1 D2 D3 Da DS D5 07 D8

Porcentaje de Efectividad (%)

Escenanos de dafio

Figura 9. Gréfica de minimo nivel de dafio obtenido.

Se puede apreciar en la Figura 9 que, el modelo responde
adecuadamente hasta reducciones de 1/32 de area.

6.3 Deteccion de fallos inducidos

Para el caso del dafio, con afectacion del area en D1=3/4,
en labarra 17, los resultados son presentados en la Figura
10. El algoritmo ha sido ejecutado sin ruido y con niveles
de ruido de 0.15% para las frecuencias y 3% para las
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formas modales. En la Figura 10 se aprecian los
resultados comparativos de la informacion del caso real
vs los resultados numéricos producto de la ejecucién del
algoritmo.

Para verificar la respuesta del algoritmo ante la
afectacion de otra barra, seleccionada de forma aleatoria,
se procede a inducir el fallo, bajo el escenario D1=3/4,
teniendo en cuenta los mismos niveles de ruido, 0.15%
para frecuencias y 3% para las formas modales. Los
resultados de la ejecucion del algoritmo se presentan en
la Figura 11.

7. CONCLUSIONES
Se ha implementado un algoritmo, basado en PSO y en

las técnicas de andlisis modal, que permite la deteccion
de fallos en una estructura metélica.

Comparacion de Dafo Real y Dafo calkoulado PSO
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Figura 10. Porcentaje de Dafio real y Dafio calculado PSO, con
ruido y sin ruido, en escenario de dafio grave, modo 6 de
vibracion.
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Figura 11. Porcentaje de Dafio calculado PSO, con ruido y sin
ruido, en escenario de dafio grave, modo 6 de vibracion.

Otro escenario posible es la presencia de méas de un fallo
en la estructura. Es decir, podria presentarse que dos o
maés barras generaran pérdida de rigidez por la presencia
de un dafio en las mimas. El algoritmo ha sido ejecutado
con dafios inducidos en dos barras, con un nivel de

afectacion D=1/2. Los resultados son presentados en la
Figura 12.

Comparacion de Dano calculado PSO

D€ VARIACKON (%)
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ELEMENTQ

PORCENT
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Figura 12. Porcentaje de Dafio calculado PSO, con ruido y sin
ruido, en escenario de dafio grave, modo 6 de vibracién, con dos
elementos dafiados.

El algoritmo ha sido contrastado con informacion
experimental y los resultados han sido satisfactorios.

Diferentes niveles de dafio han sido inducidos en el
modelo y se ha registrado su comportamiento. Los datos
indican que el modelo es sensible a un nivel de fallo
determinado por la reduccion de 1/32 del &rea de la
seccion transversal de una barra.

Con el objeto de acercar el algoritmo un poco mas al
comportamiento real de la estructura, se han introducido
diferentes niveles de ruido. Este ejercicio ha permitido
registrar  que, el algoritmo mantiene  buen
comportamiento hasta un nivel m&ximo de error del
0.15% en frecuencia y 3% en las formas modales.
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