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Resumen

El presente trabajo tiene por objeto investigar la
deteccion de dafios en estructuras como un problema
de optimizacion, utilizando la caracterizacion modal
para evaluar la respuesta dinamica de la estructura ante
un modelo de dafio. Se llevé a cabo la implementacion
del algoritmo de optimizaciéon de la luciérnaga,
tomando como caso de estudio un modelo numérico
de dafio sencillo, para ver los alcances del método
propuesto y sus ventajas dentro del campo de
monitoreo estructural (SHM). Se indican detalles de
la implementacion y los resultados obtenidos con este
planteamiento.
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Abstract

In this paper, we investigate the damage detection of
structures seen as an optimization problem, using
modal characterization to evaluate the dynamic
response of the structure given a damage model. We
implemented the firefly optimization algorithm with a
simple numerical damage model to assess the
performance of the method and its advantages for
structural health monitoring (SHM). We show some
implementation details and discuss the obtained
results.
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1. Introduccion

La importancia de la deteccion temprana de dafios ha
aumentado en las dltimas décadas en la industria y la
academia, pasando de la inspecciéon visual hasta el
analisis de vibraciones [1]. La deteccién de dafios en
estructuras por medio del analisis modal se
fundamenta en que el deterioro de la condicién de una
estructura o elemento, se ve reflejado en la pérdida de
rigidez y amortiguamiento, afectando las propiedades
dinamicas del sistema. La variacién que presentan los
parametros modales es un indicador de la magnitud y
localizaciéon del dano [2]. El monitoreo de la
integridad estructural (SHM) utilizando la respuesta
dinamica se puede clasificar en dos grupos de acuerdo
a implementaciéon [3]: los métodos experimentales
basados en técnicas no destructivas y los métodos
numéricos basados en FEA (Finite Element Analysis).
Estos dultimos particularmente han llevado al
desarrollo de estructuras o sistemas inteligentes, las
cuales son capaces de detectar el dano online y
cuantificar su grado de severidad.

En la literatura se encuentran diferentes métodos para
la deteccion de dafios basados en el analisis a los
parametros dinamicos debidos a cambios en la rigidez
del sistema [2], [4], [5]. En [4] se consideran algoritmos
genéticos para resolver el problema de la deteccion de



dafios en estructuras y elementos de maquina, el cual
se aborda como un problema de optimizacién.

En los primeros trabajos se utiliz6 un algoritmo
genético con codificacion binaria y su funcién objetivo
fue basada en el vector de fuerza residual [5]. Dicho
enfoque tiene la desventaja de requerir formas
modales completas, lo cual en la practica actualmente
se hace inviable debido a razones técnicas vy
econoémicas.

Posteriores trabajos propusieron detectar el dafo
dividiéndolo en dos etapas para definir su localizacién
y magnitud [6]. En la primera etapa se determina un
conjunto de elementos posiblemente dafiados a partir
de una metodologia de localizacién de elementos con
dafo basada en energfa. En la segunda etapa, se
cuantifica el dafio utilizando un micro-algoritmo
genético, el cual realiza un proceso de optimizacion
donde se busca, por la combinaciéon Optima de
elementos danados y extensiones de dafio, minimizar
una funcién objetivo basada en frecuencias naturales y
formas modales.

En [7] se utiliza un algoritmo genético modificado para
la detecciéon de dafio estructural.  El algoritmo
considera una representaciéon de cromosomas definida
con numeros reales y una funcién objetivo basada en
cambios en las frecuencias naturales y las formas
modales. El algoritmo reinicia los individuos que
presentan una minima diferencia en la funcién
objetivo para que conformen la nueva poblacion. Este
tipo de codificacion resulta altamente aplicable para
resolver el problema de deteccién de dafio en vista de
que el nimero y la posicién de los elementos dafiados
no son conocidos a priori.

En este trabajo, se plantea la utilizaciéon de un
algoritmo de optimizacién de tipo metaheuristico,
llamado Firefly Algorythm (FA), para la deteccion de
dafios en estructuras mediante caracterizacion modal.
El algoritmo tipo enjambre considera las variaciones
en la respuesta dinamica de la estructura, dado un
modelo de dafio sencillo, el cual se caracteriza por una
disminucién de las propiedades elasticas de los
elementos dafiados. L caracterizacion modal se
realiza por medio de un modelo numérico de
elementos finitos (FE).

2. Metodologia

2.1. Planteamiento del problema
Consideremos el problema de vibraciéon libre no
amortiguado. El modelo matematico que define la
ecuacion del movimiento para el sistema de un grado
de libertad se puede escribir como:

mii(t) + ku(t) =0, (1)

donde m es la masa, k la constante eldstica y u es el
desplazamiento solucién del sistema, que depende del
tiempo. ILa solucién general de (7) es

x = Asin(wt + B),w =/ k/m, 2)

donde A y B son constantes reales y w representa la
frecuencia natural del sistema. Ia ec. (2) se puede
generalizar para sistemas de varios grados de libertad
como

[M][i(6)] + [K][u(®)] = 0, ©)

donde M es la matriz de masa, K la matriz de rigidez
del sistema y U el campo de desplazamientos. La
solucién de (3) no es unica y para un sistema de #
grados de libertad tiene hasta 7 soluciones u,, o modos
de vibracién, cada uno asociado a una frecuencia
natural del sistema.

2.2. Formulacién de elementos finitos y

analisis modal

Para un sistema continuo es posible plantear la
soluciéon mediante una discretizaciéon de elementos
finitos, donde en la ec. (3) u representa los
desplazamientos nodales y las matrices M y K se
construyen en el dominio de cada elemento como:

M=| N'pNdR, K=
Ne Ne

BTDB dn, e

donde p es la masa por unidad de volumen, N la matriz
de funciones de forma utilizadas para la discretizacién
de elementos finitos y B sus derivadas.



2.3. Algoritmo luciérnaga

El algoritmo de la luciérnaga fue planteado por Yang
[8], inspirado en el comportamiento de las luciérnagas.
Es un algoritmo de optimizacion metaheuristico de
inteligencia de enjambre. Este algoritmo brinda
ventajas de funcionamiento cuando busca en espacios
de solucién extensos, ya que al no tener un punto de
partida evita caer en optimos locales, mejorando su
rendimiento en el espacio global [9]. En la Figura 1 se
presenta el pseudocddigo propuesto por Yang.

Algoritmo luciérnaga

x = (xy, ---:xd)T

Generacitn de la poblacibn inicial de luciérnagas

Funcién objetivo [ (x),
%x(i=12,..,1)
Intensidad de luz I; de x; determinada por f (x;)
Definicién de coeficiente de absorciony
while (t < MaxGeneration)
fori= lintodas las n luciérnagas
for j = 1:ntodas las n luciérnagas
if (1'1- < I]), la luciérnaga i se mueve hacia j
endif
Variacién del atractivo respectoe a la distancia r, exp[—yr]
Evaluar las nuevas posiciones y actualizar la intensidad de luz
end forj
end fori
Ordenar las luciérnagas segin intensidad buscando el Gptimo global
end while
Procesar los resultados

Figura 1. Pseudocddigo del algoritmo FA.

Las luciérnagas utilizan la luz para atraer otras
luciérnagas durante el apareamiento. En el algoritmo
la intensidad de la luz se puede formular de forma tal
que se asocia con la funciéon objetivo a optimizar. El
algoritmo genera una cantidad determinada de
posibles soluciones dentro el campo de busqueda, en
el cual las configuraciones (luciérnagas) que den la
mejor respuesta de la funcién objetivo seran las que
atracran a las demds configuraciones que estén
cercanas. De esta manera se examinan puntos clave del
campo soluciéon de una forma mas eficiente. Los
parametros de control del algoritmo FA se definen
como:

fx) = ]Z Woj [1 - (%)]
+ Z Z Weji ($mji = Paij),

j=1i=1

®)

x: Poblacion de luciérnagas.

n: Tamafio de la poblaciéon, numero total de
luciérnagas.

I;: Intensidad de luz de la luciérnaga 7.
MaxGeneration: Numero maximo de
generaciones para las luciérnagas.

a: Establece la aleatoriedad del proceso. Define
el paso en el movimiento de las luciérnagas.

y: Coeficiente de absorcion de luz.

A: Establece la reduccién de la aleatoriedad cada

vez que se origina una nueva generacion.

B: Atractivo. Coeficiente de atraccién entre
luciérnagas, que varia respecto al coeficiente de
absorcion de luz y la distancia entre ellas, dado por

BT) =P’ m>1 ©)

donde B, es el atractivo a r = 0.

2.4. Reglas ideales del algoritmo

Yang [9] establecio tres reglas fundamentales que rigen
el algoritmo, las cuales determinan el patrén de
comportamiento de las luciérnagas. Estas reglas son:

e Lasluciérnagas son unisex, es decir, una luciérnaga
se vera atraida por otra luciérnaga sin importar su
sexo.

e FElatractivo de una luciérnaga es proporcional a su
brillo, y estos dos (atractivo y brillo) se ven
obligados a disminuir cuando la distancia respecto
a otra luciérnaga aumenta. Las luciérnagas con
menor brillo se moveran hacia una con mayor
brillo. Si una luciérnaga no es atraida por ninguna
otra, debido a que no existe alguna con un brillo
mayor que el suyo, esta se movera de forma
aleatoria.

e FElbrillo de una luciérnaga esta determinado por la
evaluacion de la funcién objetivo.

2.5. Funcidn objetivo

El problema de optimizaciéon para la deteccion del

dafo estructural, se puede definir a través de un

funcional que expresa la diferencia cuadratica
ponderada entre la respuesta del modelo sano y el
modelo dafiado. La funcién objetivo a optimizar,
propuesta por Moslem y Nafaspour [1], es: donde se
minimiza la diferencia cuadratica en funcion de las



eigenvalores w y los eigenvectores ¢ del problema en
consideracion. W,; y Wyj; son los factores de
ponderacién para w y ¢ respectivamente, n,,, representa
el nimero de eigenvalores a considerar y s define el
tamafio del eigenvector.

En este sentido, la funcién objetivo se encargara de la
comparacion de las caracteristicas dinamicas del
modelo de prueba y los modelos de la base de datos
que tiene preconfiguraciones de posibles dafos.

2.6. Ruido

Con el fin de simular distorsion en las sefiales del
modelo de prueba se introdujo ruido en los valores de
las frecuencias naturales w y formas modales ¢. El
ruido se expresa en funcién de pequefias sumas o
restas dadas por

Wy

ér

w * (1 + Rand(—1,1) * Ruido,,), (7
¢ * (1 + Rand(—1,1) = Ruidoy), (8)

donde Ruido; representan los porcentajes de ruido a
utilizar en los eigenvalores y los eigenvectores,
distribuidos de manera aleatoria.

2.7. Metodologia de solucion

Para la solucion del problema se utilizan dos
programas: ANSYS y MATLAB. En primer lugar, se
requiere evaluar la respuesta dinamica para diferentes
escenarios de dafio. Se construye en Matlab un arreglo
de celdas o base de datos que contiene las respuestas
dinamicas para diferentes configuraciones de dafio
(barras afectadas y porcentaje de reduccion de la
clasticidad). Se utiliza c6digo APDL de ANSYS para
simular las pérdidas de rigidez en las barras y obtener
la caracterizacién modal de forma automatica.

Con la base de datos ya construida se procede a la
implementacion del algoritmo luciérnaga. El algoritmo
genera un numero determinado de luciérnagas
(posibles soluciones dentro de la base de datos) que
exploran el campo soluciéon. Las luciérnagas van
evaluando la funcién objetivo y, por medio de la
intensidad, se van agrupando en los 6ptimos locales
del espacio solucién. El problema de optimizacién
planteado a partir de la funcién objetivo en (5),
compara el modelo de prueba con diferentes modelos

de dafio y encuentra el que mejor se ajusta a los datos
de entrada.

Definicion de los parametros del
algoritmo luciérnaga [n, MaxGen, a, y, A].
Fijar los limites del campo de soluciones

Generacion aleatoria de las n luciérmagas
con su respectiva posicion (parejas de
elementos con sus respectivos dafos)

¥

Cada luciérnaga entra a la base de datos con el
numero de los elementos seleccionados y porcentajes
de dafio. Las luciérnagas obtienen los respectivos
valores de frecuencias naturales y formas modales

12

Comparacion de respuestas entre los valores de los modelos de la
base de datos y el modelo de prueba usando la funcion objetivo

v

Ciclo comparativo entre todas las luciérnagas
para definir la mas atractiva y las nuevas
posiciones de acuerdo a la férmula de atraccion

Se toman los valores
de frecuencias
naturales y formas
modales del modelo
de prueba

Nuevas posiciones
dentro del campo
de soluciones

Se asigna posicion
en frontera

MaxGen = MaxGen + 1
4

Valor de MaxGen
definido por
usuario alcanzado

Se imprimen resultados de ubicacién
y magnitud de dafio segun algoritmo
de acuerdo al concepto de la
mayoria de las luciérnagas

Figura 2. Diagrama de flujo del algoritmo propuesto.

El diagrama general del funcionamiento del cédigo
completo se muestra en la

Figura 2.
3. Analisis y resultados

3.1. Armadura

La armadura de la Figura 3, estd compuesta por 13
barras de acero A-36, con moédulo de Young E =
2x10" Pa, coeficiente de Poisson v = 0.3 y densidad
p =7850Kg/m®. la estructura esta simplemente
apoyada en los nodos 1 y 5. El area de la seccion
transversal de las barras es de A = 4x10™* m?. La altura
total de la estructura es de 2.4284 m y el largo 7.3152 m.
El problema consiste en determinar si alguna de las



barras de la estructura presenta algun fallo que pueda
poner en riesgo su operacion. Para el modelo
numérico de la estructura implementado en Ansys se
consideraron elementos LINKI. Se resuelve el
problema de vibraciéon libre sin amortiguamiento
planteado en la ec. (3). Inicialmente, para la definicion
del problema de optimizacién definido por la funciéon
objetivo en (5), la ponderacion se define con W,,; =1
y Weji =1
algoritmo FA, segin recomienda [10], se toman como
a=02,By=1y=1yA=097.

Los parametros de configuraciéon del

En primer lugar, se genera gff/ine la base de datos que
contiene diferentes modelos de dafio para ayudar en la
busqueda del dafio en el modelo de entrada. La base
de datos contiene las respuestas para dafios en una o
mas barras dentro de un rango de [0, 40] en porcentaje
de dafio, discretizados cada 5%. Para la soluciéon de
(3), v con el fin de acotar el problema, solo se
consideré la extraccion de las primeras 8 formas
modales.

El algoritmo de optimizaciéon FA busca dentro de una
base de datos precalculada, que contiene la respuesta
dinamica de la estructura para diferentes fallos. Al
hacer la respectiva comparaciéon por medio de la
funcién objetivo, se determinan no solo los elementos
dafados, sino también la pérdida de rigidez de cada
uno de ellos.

1 5

2y

Figura 3. Armadura simplemente apoyada

3.2. Deteccion de dafos

En el trabajo propuesto, para hacer las respectivas
pruebas se introdujo ruido en las mediciones segun (7)
y (8). Los valores de ruido son del 1% al 3% en las
frecuencias naturales y del 2% al 5% en los respectivos
modos. De este modo se realizaron pruebas de
asertividad en el algoritmo propuesto con el objeto de

verificar como respondia al ruido, tratando de emular
la respuesta ante una senal de entrada con distorsiones.
Se realizaron tres intentos para cada combinacion de
configuraciéon de dafio y numero de modos extraidos
y se obtuvo el porcentaje de efectividad.

En la Figura 4 se observa la efectividad del algoritmo
frente al ruido para distinto numero de formas
modales extraidas. Los resultados obtenidos muestran
que cuando consideramos solamente 2 formas
modales el algoritmo de optimizacion es muy sensible
al ruido y no es capaz de encontrar en algunos casos
los elementos danados. Al aumentar el nimero de
modos de vibracion entre 4 y 6, aumenta la asertividad
del método al tener un espacio de busqueda
enriquecido.  Para 8 modos el porcentaje de
efectividad del algoritmo buscando elementos
danados fue del 100%. Los tiempos de calculo fueron
estables, empleando tiempos entre 40 s y 60 s por cada
ejecucion del algoritmo, independiente del nimero de
modos considerados.

100%
90%

80%
70%
60%
30%
40%
30%
20%

EFECTIVIDAD

10%
0%

Figura 4. Efectividad del algoritmo frente a diferentes
porcentajes de ruido en el modelo de prueba
R=[Ruido,, Ruidogy]: R1= [0%, 0%], R2=[0.5%, 1%], R3=
[1%, 3%, R4= [2%, 5%].

3.3. Desempeiio del algoritmo

Se evalu6 el desempeno del algoritmo variando los
parametros de numero de luciérnagas n y numero
maximo de iteraciones MaxGen, para verificar los
aciertos del algoritmo, convergencia de las luciérnagas
y el tiempo de calculo respecto a dos diferentes
configuraciones de dafio. Para este analisis se simuld
con un porcentaje de ruido de Ruido,= 1% y Ruidog=
3%, tal como se indica en [11].



Segin Yang [9], el numero recomendado de
luciérnagas oscila entre 25 y 45, mientras que el
nimero de generaciones varfa respecto a la
complejidad del campo solucién. Se estudiaron 4
configuraciones, segin se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Configuraciones para desempefio.

n MaxGen Notacion
25 500 C1
30 1000 C2
40 5000 C3
60 8000 C4

Para las configuraciones mostradas se analizé tiempo
de ejecucion y porcentaje de convergencia de las
luciérnagas (numero de luciérnagas que coinciden en
la identificacion del dafio). Enla

Figura 5 se muestran los tiempos en segundos para las
cuatro configuraciones preestablecidas. Se observa
que el numero de luciérnagas o puntos de evaluacion
de la funcién objetivo aumenta considerablemente el
tiempo de calculo. As{ mismo, en la Figura 6 se
observa que a mayor nimero de luciérnagas, también
aumenta el porcentaje de luciérnagas que se agrupan
alrededor de la solucién final encontrada [12]. En las
figuras  comparativas se evidencia que las
recomendaciones hechas por [9], dan un desempefio
satisfactorio en cuanto a gasto computacional y
tiempo de calculo.

Tiempo de ejecucion (s)

120

100
80
60
40
20 I
0 || |
c2 C3 c4

C1

Figura 5. Desempefio en tiempo.

Convergencia del FA

100%
90%
80%
0%
60%
50%
40%
30%
20%

10% .
v

c1 c2 C3 c4
Figura 6. Desempefio convergencia.
Conclusiones

En el presente trabajo se desarroll6 una metodologia
que aborda el problema de la deteccién de dafios en
estructuras como un problema de optimizacién. Para
la caracterizacion dinamica de las estructuras se utilizd
el software de elementos finitos ANSYS. Para la
solucién del problema de optimizacion se escogio el
algoritmo luciérnaga como la herramienta para
determinar la condicion de dafio en los modelos.

La metodologia se fundamenté en el hecho de que un
dafo afecta las propiedades de rigidez del sistema lo
que repercute en un cambio en su respuesta dinamica.
Se construyd una base de datos con los eigenvalores y
eigenvectores precalculados para diferentes tipos de
dafno. El algoritmo evalda la respuesta dinamica del
modelo de prueba y la compara con la base de datos
para determinar la magnitud y localizacién de dafio.
Los resultados muestran que, para diversas
configuraciones de dafo, y con un porcentaje de ruido
moderado (casos R1, R2, R3), el algoritmo consigue
detectar los elementos o regiones damnificadas y
cuantificar el porcentaje de dafio. Cuando existe un
porcentaje de ruido severo (caso R4), es necesario
tener en cuenta un numero de modos de vibracién
mayor (6 u 8), para obtener una respuesta confiable
port parte del algoritmo. Este comportamiento se debe
a que al trabajar con pocos modos de vibracién el
algoritmo no tiene informacién suficiente en los
desplazamientos nodales para determinar la ubicacién
y magnitud del dafio.

Se observé que una mala eleccion de los parametros
principales del FA puede llevar a una identificacién
erronea de los elementos o regiones damnificadas o



generar un recalculo innecesario. Esto ocasiona una
pérdida de tiempo y gasto computacional, siendo
acertada la configuraciéon recomendada por el autor
del algoritmo.
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