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DECIMOQUINTA CONVOCATORIA PARA EL FOMENTO DE LA INVESTIGACION Y LA INNOVACION 2020

Titulo del proyecto

Disefio de un sistema paﬁ la localizacion de dafios en estructuras metalicas y de material compuesto expuestas a cambios de temperatura (Etapa II).
Transdisciplinariedad - Aporte *PIM
Las lincas de la plancacion integral multicampus (PIM) con las que se
vim:ulanl proyecto son:
¢ Compromiso con el proyecto educativo
o ﬁ'oyeccién social e investigacion pertinentes
e Personas que transforman sociedad

Campo de accién

Sociedad

Articulacién con funciones sustantivas y el sector social y productivo

Las accmles del Plan General de Desarrollo Bogota, se articula el proyecto:
e Fortalecer las estrategias y proypgtos de proyeccion social en sinergia con docencia ¢ investigacion en ¢l marco de los campos de accion definidos.
e Consolidar el des“rollo de los procesos de investigacion en posgrado. fomentando los procesos de investigacion en pregrado.
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Resumen de la propuesta Palabras clave

Dada la necesidad del ser humano en reducir ¢l riesgo que pueden suponer
las estructuras ya sea por fallas en su construccion o detrimento en sus
cualidades por factores como ¢l uso. los cambios climaticos. o accidentes que
afecten su integridad, el Monitoreo de la Salud Estructural ha venido
posicionandose en un ar relevante, dado que apunta a reducir
precisamente este riesgo, ademas de mejorar la eficiencia de los procesos de
mantenimiento, tanto predictivos como correctivos, aunado a la reduccion de
tiempo por interrupcion de funcionamiento, hecho que repercute
positivamente en las actividades del ser humano que interactua con
estructuras civiles y/o militares. El presente proyecto busca desarrollar un
sistema, que haciendo uso de ondas de Lamb, permita la localizacion de
diferentes tipos de dafios en estructuras metalicas v de material compuesto.
pero considerando dafios diferentes al de masa deliberadamente incorporada
(tipo de dafio este que se habia venido trabajando en proyectos anteriores),

Structural Health monitoring. SHM. localizacion, Monitorizacion structural
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tales como perforaciones, fisuras completas y superficiales. Ademas se
explorara mejorar la ubicacion de los sensores. bien sea para reducir su
cantidad o para mecjorar la sensibilidad. v dado que las estructuras
generalmente por cuestiones medioambientales se encuentran sujetas a
cambios de temperatura, ¢l presente proyecto buscard que el sistema seca
inmune a variaciones térmicas., v de igual manera se explorara la
insensibilidad a dafios en los transductores de sensado verificando su
tolerancia a fallas, con aplicacion en acrogeneradores, aviones y drones, entre
otras estructuras, que tienen en el material compuesto y el aluminio sus

principales materiales de construccion.

Problema de investigacién
El Monitoreo de Salud Estructural o SHM (§fguctural Health Monitoring) se ha venido posicionando como un area de conocimiento de reconocido interés
dado que aporta de manera significativa a diversos sectores entre los que se encuentran el industrial, el civil v el militar. Haciendo parte de la salud
estructural, se encuentra la localizacion de dafios en estructuras que se presenta como una herramienta que permite no solo saber si la estructura presenta
algun tipo de dafio como perforaciones, fisuras, de laminaciones, masas afadidas, debilitamientos, sino que ademas informa de la ubicacion de los mismos,
y dado que las estructuras gencralmente se encuentran sujetas a cambios de temperatura, es una variable a tener en cuenta para el desarrollo de esta
tecnologia.

Es por cllo que el presente proyecto buscara que el sistema sea inmune a las variaciones de (qggperatura, y proyectandose a tener aplicacion en
acrogeneradores, aviones y drones, se concentrara en material compuesto y aluminio, ya que son estos los materiales de construccion mas utilizados para la
fabricacion de dichas estructuras. El presente trabajo ofrece el estudio y desarrollo de un sistema localizacion de dafios en estructuras claboradas con este
tipo de materiales con un horizonte de aplicacion muy amplio que promete estructuras mas seguras, economicas de mantener y con un tiempo reducido de
interrupcion de funcionamiento, lo cual impactara positivamente las actividades del ser humano que hacen uso de ellas. En este contexto s¢ construye la
pregunta problémica como:

;Cuales son los elementos fundamentales constitutivos de un sistema de salud estructural orientado a la localizacion de daiios en estructuras metalicas y de
material compuesto que aporte significativamente a la seguridad y al mantenimiento de infraestructura civil y/o militar?

Justificacion
Un area de estudio y desarrollo que ha tomado recientemente mucha relevancia es la salud estructural en virtud de la necesidad de conocer de primera
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mano ¢l estado de estructuras, civiles y/o militares. aumentando con ello la seguridad al informar de dafios potenciales que puedan afectar la estabilidad o
funcionamiento de las mismas. pero conocer su estado también puede repercutir positivamente en otros aspectos como el mantenimiento. dado que permite
mejorar y apoyar estos procesos. reduciendo costos y tiempos tanto de mantenimiento como de periodos en los cuales las infraestructura no se pueda
utilizar, ya sea por intervenciones, asi como por daiios leves v de gran envergadura. En este aspecto es de vital importancia resaltar que mucha de la
infraestructura ¢s muy costosa. lo que hace que reemplazarla regularmente sea inviable, como es el caso de aviones, acrogeneradores, drones y otras
estructuras que hacen uso intensivo de materiales compuestos y metales para su construccion. El presente proyecto contribuye directamente a dos lineas del
grupo de investigacionggpr un lado, a la linea de procesamiento de sefiales en la cual aporta dadas las estrategias de procesado de sefiales, el uso de analisis
multivariable v el uso de técnicas de reconocimiento de patrones para la localizacion de dafios en la estructura, teniendo como referente las sefiales de la
misma en estado saludable. Por otro lado, en la linea de automatica. donde la contribucion se encuentra en la automatizacion del proceso de inspeccion de
la estructura y de los sensores usados, esto comparado con el proceso clasico de inspeccion en el que se usan métodos principalmente visuales, lo que
permitira reducir costos y aminorar los tiempos de inactividad de una estructura, v dotar de confiabilidad la evaluacion de los dafios.

Objetivo general

Desarrollar metodologias alternativas para la localizacion de dafios en estructuras metalicas y de material compuesto expuestas a cambios de temperatura
que mejore aspectos como la ubicacion y la cantidad de transductores utilizados.

Objetivos especificos

e Desarrollar una metodologia para la localizacion de dafios como perforaciones y fisuras en estructuras metalicas que no sea sensible a los cambios
de temperatura. y que involucre la ubicacion mas eficiente de los transductores. ademas de propender por la reduccion de los mismos.

e Desarrollar una metodologia para la localizacion de dafios en estructuras de material compuesto que no presente sensibilidad a los cambios de
temperatura, v que involucre la ubicacion mas eficiente de los transductores, ademas de propender por la reduccion de los mismos.

e Implementar el pre-procesamiento suficiente y pertinente que permita acondicionar las sefiales provenientes de un sistema de adquisicion de sefiales
de ondas superficiales de Lamb.

e Explorar la inmunidad de las metodologias ante fallas en los transductores, como pueden ser desprendimientos o fracturas.

Estado del arte y marco conceptual
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La monitorizacion de estructuras SHM (por sus siglas en inglés Structural Health Monltorlng) se ha venido convirtiendo en un mecanismo muy efectivo

para conocer el estado de diversos tipos de estructuras, tanto civiles como militares, teniendo un campo de aplicacion supremamente amplio. como en
puentes [1]. edificios [2]. equipos acronauticos [3]. vehiculos de transporte fluvial y terrestre [4][5][6]. acrogeneradores [7][8]. v cada vez con una mayor
relevancia dado que se construyen en una mayor cantidad, y por otro lado, los ya construidos que han experimentado un importante proceso de
envejecimiento como es el caso de edificios. puentes y un sinnumero de maquinas, trayendo consigo nuevas dificultades [9]. aunadas a las va existentes,
como son el desgaste por el uso o la inadecuada utilizacion, asi como el detrimento producido por el medio ambiente con el cual interactaan[10],
incluyendo otras como dificultades extremas o como los movimientos teliricos[11][12]. Dado que en su mayoria reemplazarlas podria ser muy costoso o
traumatico. realizar procesos de mantenimiento preventivo y correctivo es la mejor opcion, y es aqui donde puede aportar informacion invaluable el SHM
(Structural Health Monitoring) reduciendo costos y haciendo mas eficientes y confiables estos procesos [13][14][15][16].

A manera de contextualizacion sobre los niveles de informacion que puede ofrecer un sistema de monitoreo de salud estructural, en la investigacion
desarrollada por Rytter [17], se determinan cuatro niveles los cuales se relaciona a continuacion:;

Nivel 1. Deteccion, en el cual sélo se determina la presencia o no del dafio.

Nivel 2. Localizacion., en el cual no solo se determina la presencia del dafio, sino también es considerada su ubicacion dentro de la estructura.

Nivel 3. Valoracion, nivel que introduce informacion sobre el tamaiio del dafio, o inclusive su severidad.

Nivel 4. Consecuencia, para este apartado se ofrece informacion sobre la seguridad de la integridad de la estructura, la posibilidad de funcionamiento en el
tiempo y sus condiciones.

Estos niveles de informacion pueden ofrecer desde datos muy simples hasta informacion mucho mas estructurada, y responden a las preguntas mas
sensibles que se pueden tener para diagnosticar ¢l estado de una estructura, siendo estas: jexiste dafio?, ;donde se encuentra localizado?, ;qué tipo de dafio
s?, ;qué tan severo es?, y finalmente, ;cuanto tiempo de vida util le queda y en qué condiciones? [18].

Y es precisamente en este contexto que el presente trabajo aportara de manera significativa al nivel 2, que responde a la pregunta de donde se encuentra
localizado el dafio.

Para ello se vienen desarrollando una cantidad importante de técnicas y utilizando igualmente variedad de estrategias, entre ellas podemos contar con el
uso de redes neuronales [19], la aplicacién de analisis de componentes principales en conjunto con indices Q y 77 [20]. otros estudios aprovechan las
bondades de las redes de sensores inalambricas para construir una infraestructura que permita la localizacion basandose en la respuesta en frecuencia de las
estructuras, en particular de edificios [21], o también en puentes utilizando la distancia euclidiana y la técnica del vecino mas cercano [22], o en otro
estudio utilizando la correlacion cruzada para cumplir el objetivo [23]. sin embargo. también son utilizados varios indices de caracterizacion cuya
confluencia permite localizar dafios, en particular las desviaciones de frecuencia aunada a los cambios de energia |24], y también los que utilizan una

SEDE PRINGIPAL BOGOTA - PEX

i7 Linea gratuta nacional: 01

DIVIEION DE EDUCACION ABIERTA ¥ A DIETANCIA




%UNIVERSIDAD SanToToMaAs e

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA  |LMULTICAMPUS

T Pégina 6 de 14

técnica denominada respuesta superficial a la excitacion, en la cual se implementa un medidor de vibraciones por laser [25].

VIGILADA MINEDUACION - SNIES: 17

En algunos estudios también se explora la posibilidad de recibir informacion no solo concentrandose en una frecuencia, sino por el contrario, utilizando
una bateria de frecuencias asi como de filtros aplicados sobre transductores adheridos a los puentes, buscando el objetivo de mejorar la precision con la
cual se pueden localizar dafios en los mismos [26].

Muchos aspectos pueden afectar la exactitud de la localizacion de daiios, es por ello que algunos estudios centran su esfuerzo en verificar mediante la
simulacion de métodos finitos ¢l efecto que tiene el tamaifio del dafio para la ubicacion del mismo, utilizando una técnica denominada tiempo de vuelo o
TOF (Time of Flight) por sus siglas en ingles [27].

Sin embargo también se estan monitoreando otro tipo de estructuras civiles, por ejemplo en el estudio desarrollado por Zrelli — Ezzedine, se verifica la
localizacion de dafios en tuneles, para lo caul utilizan dos técnicas se concentran en la forma de onda de la energia. una denominada diferencia de
curvatura normalizada de la forma de onda de la energia de tiron (Mean Normalized Curvature Difference of Waveform Jerk Energy), y otra que se
denomina diferencia de probabilidad de la forma de onda de tiron (Curvature Difference Probability waveform Jerk) [28].

Pero el tema de la localizacion ha permitido hacer busquedas que pueden aportarle y ayudar a brindar una informacion mas completa, para ello se han
desarrollado técnicas de localizacion no precisamente de dafios, pero si de impactos que apuntan el mismo objetivo [29].

En general los sistemas de monitoreo de salud estructural se encuentran constituidos por varios elementos o subsistemas, que a continuacion se describen.

Los sistemas de monitorizacion de dafios en estructuras tienen una de las dos arquitecturas que se presentan a continuacion. En primera instancia, estan los
sistemas en los cuales unicamente se colocan sensores en la estructura para captar algan tipo de informacion, es el caso por ejemplo de algunos tipos de
monitorizacidn de puentes, en los cuales los sensores obtienen informacion de las frecuencias mecanicas presentes en el mismo, y mediante la busqueda de
pequeiios cambios en dichas frecuencias y su comparacion, se puede derivar su salud [30]. Por otro lado esta el sistema activo en el que se genera algun
tipo de estimulo sobre el sistema, para inferir de ello el estado de la estructura comparando la respuestas de su estado inalterado con ¢l alterado [31].

A su vez estos sistemas activos estan compuestos por las siguientes unidades [32]:

El sistema de excitacion, que cumple con la funcion de generar algun tipo de estimulo, mecanico, térmico, magnético, luminico u otros, mientras que para
evidenciar el dafio, se encuentra subdividido en:

Generador de sefiales: puede ser de onda arbitraria o un generador de sefial convencional: es el encargado de entregar la forma de la sefial necesaria para
que el transductor produzca el estimulo pertinente.

Sistema de acondicionamiento de seial: es un mecanismo que puede incluir amplificacion y acoplamiento de impedancias; cumple la funcion de actuar
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de enlace entre ¢l sistema de generacion y el transductor detector,
Transductor: es el mecanismo que toma la sefial entregada por el anterior sistema, y lo traduce en una sefial de estimulo para la pieza bajo inspeccion.
Por otro lado esta el sistema de adquisicion, que cumple con la funcion de obtener la informacion. y que esta compuesto por:

Sistema de acondicionamiento de seiial: es un mecanismo que puede incluir amplificacion, filtrado y acoplamiento de impedancias, cumple la funcion de
obtener la sefial de interés de la manera menos distorsionada posible, y en las mejores condiciones.

Sistema de digitalizacion: cumple la funcion de cg«-‘ertir la seiial analogica a una sefial digital interpretable por los sistemas de procesamiento.
34

El sistema de procesamiento, cs ¢l que interpreta la sefial de salida en funcion de la sefial de entrada, y su interaccion con el objeto bajo estudio; puede ser
analdgico o digital, de igual manera podria incluirse almacenamiento, presentacion y transmision. Consideraciones de portabilidad y manejo de carga
computacional son elementos pertinentes a este sistema. en el caso de ser digitales pueden ser desarrollados con microprocesadores [3]. microcontroladores
[33]. con dispositivos logicos programables [34]. o con procesadores digitales de sefiales [35]. v sistemas embebidos [36].

Uno de los temas que esta tomando relevancia cuando se habla de monitoreo de salud estructural, asi como en muchas otras tecnologias. es la tolerancia a
fallas [37], en particular y en el entendido que no es un objetivo principal del presente proyecto, se explorara este aspecto dado que en una situacion normal
de funcionamiento se pueden presentar dificultades como el rompimiento sensores o el desprendimiento de los mismos de la estructura bajo estudio, para
este caso seria relevante verificar qué tan eficiente o resistente son las metodologias ante esta eventualidad.

Metodologia
El presente proyecto sera orientado a explorar metodologias para la localizacion de dafios en estructuras metalicas y de material compuesto. en este orden
de ideas tendra como elementos constitutivos para su desarrollo los cinco elementos que se articularan en la busqueda de los objetivos asi:

Revision del estado del arte.

Uno de los elementos fundamentales es recorrer la documentacion en bases de datos especializadas, libros y articulos que ofrezcan orientaciones que
permitan verificar cuales son las metodologias y mecanismos mas exitosos para la localizacion de dafios en estructuras, contextualizando y sintonizado el
trabajo a ser desarrollado con los avances que en este temas se han realizado a nivel mundial, permitiendo evidenciar ventajas y desventajas de los
diferentes estudios y apoyandose en estas experiencias construir una metodologia o metodologias propias que logren alcanzar los objetivos, evitando la
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pérdida de tiempo v esfuerzos en enfoques que no hayan sido exitosos o con resultados comprometidos.
Desarrollo de una metodologia para la localizacion de dafos que involucre dafios como perforaciones y grietas.
Para esta ctapa del proyecto y con un marco de referencia solido. se profundizara en la biisqueda de una metodologia o metodologias que puedan ser
viables, se implementara ¢l modelo v se haran las pruebas iniciales equivalentes verificando su eficacia en comparacion con otros estudios previos.
Posteriormente se elaborara un banco de pruebas con la trazabilidad correspondiente que permita acreditar cada una de las unidades constitutivas
independientemente, ¢l pre-procesamiento asi como las metodologias implicadas evidenciando la repetibilidad y estabilidad del sistema, asi como
comprobar la funcionalidad y su ajuste a objetivos, tanto en estructuras metalicas como de material compuesto.

Elaboracion de experimentos y recopilacion de datos.

En esta etapa se procedera a realizar pruebas de captura de datos con el objetivo principal de obtener suficiente cantidad de informacion para determinar la
eficacia de los algoritmos implementados y su inmunidad a variables de temperatura, asi como verificando el tema de ubicacion de transductores y
cantidad de los mismos. También se explorara la posibilidad de que incluir sensores con algun tipo de averia, esto con el fin de evidenciar la robustez de la
metodologia ante estos imprevistos.

Verificacion y analisis de resultados.

Una vez disefiadas las metodologias para la localizacion de dafios. se procedera a verificar su uso en diferentes escenarios incluyendo cambios en la
temperatura con la finalidad de poder explorar sus efectos, dado que las estructuras reales estan expuestas a las inclemencias del clima, aunado a dafios o
fracturas en algunos transductores por la misma naturaleza del uso y sus condiciones de funcionamiento. En este mismo sentido se verificara qué ubicacion
y qué cantidad de transductores ofrecen mejor respuesta.

Elaboracion de informes y documento final.

Esta etapa comprende la realizacion del documento final del trabajo donde se incluiran los desarrollos alcanzados a lo largo del proyecto. De igual manera
cn esta etapa se encuentran la realizacion de articulos con los resultados obtenidos. con el fin de ser enviados a una revista reconocida para su posterior
publicacion.

Apoyo externo.

A pesar que no se cuenta con apovos formales de otros grupos de investigacion. o instituciones. es importante mencionar que de igual manera y
continuando con la colaboracion que se ha sidmermanente durante la etapa I del proyecto realizada con el apoyo de la convocatoria FODEIN 2018, los
doctores Diego Alexander Tibaduiza Burgos, profesor de la Universidad Nacional de Colombia, el Doctor Francesc Pozo Montero, de la Universidad
Politécnica de Cataluiia, han manifestado su interés para seguir participando y asesorando activamente esta investigacion.
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