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Resumen

La salud estructural es un término utilizado en la evaluacién y proteccion de las
estructuras civiles o de la industria de la transformacion como la automotriz,
aeronautica y aeroespacial. Con la finalidad de determinar el estado de integridad
de la rigidez de estructuras con 1 grado de libertad (gdl), la cual se ve afectada por
vibraciones eventuales (como los sismos) o vibraciones por fenOmenos operativos
permanentes (maquinas rotatorias), que se ven generalizados como vibraciones
mecanicas aleatorias y no aleatorias. Como el dafio puede ser catastrofico y
permanente, se vuelve relevante el proponer un sistema de monitoreo de salud
estructural que permita cumplir con dicha tarea a un bajo costo, en términos de la
pérdida de rigidez de las conexiones tornillo a través de las mediciones de la
frecuencia del sistema, que permita prevenir condiciones inseguras de operacion.
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Abstract

Structural health is a term used in the evaluation and protection of civil structures
or the transformation industry such as automotive, aeronautical and aerospace. In
order to determine the integrity state of the rigidity of structures with 1 degree of
freedom (gdl), which is affected by eventual vibrations (such as earthquakes) or
vibrations by permanent operating phenomena (rotary machines), which are seen
generalized as random and non-random mechanical vibrations. As the damage can
be catastrophic and permanent, it becomes relevant to propose a structural health
monitoring system that allows this task to be accomplished at a low cost, in terms of
the loss of rigidity of the screw connections through measurements of the system
frequency, to prevent unsafe operating conditions.

Keywords: Mechanical Vibrations, Structural Health, Structural rigidity.

1. Introduccioén

El monitoreo de la salud estructural (SHM, por sus siglas en inglés) se ocupa de
la deteccion, identificacion y evaluacion en tiempo real de la evolucién de la
seguridad y el rendimiento de las estructuras) [Yuequan, 2019]. Esta tecnologia
permite detectar dafios en una etapa temprana, seguir su evolucion y ayudar a
reducir los costos [Ocampo, 2013] y el tiempo de inactividad asociados con la
reparacion de condiciones peligrosas antes de una falla [Sabato, 2017]. “El dafio se
define como los cambios en el material y/o las propiedades geométricas de estos
sistemas, que afectan negativamente el rendimiento del sistema” [Farrar, 2007]. Una
técnica de deteccion de dafios es una parte esencial de cualquier sistema SHM, su
alcance consiste en la identificacion de algunos parametros estructurales y
ambientales que deben ser monitoreados regularmente durante la operacion de la
maquina. Para este trabajo una condicion de dafio [Lorenzo, 2017] puede
interpretarse como un cambio:

v" En larigidez del material.

v" En las propiedades geométricas de una estructura.

v La variacion de las condiciones de contorno.
v

En las conexiones semirrigidas estructurales.
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Se identific6 como problematica que mantener una cultura de prevencion ante los
riesgos no previstos como las excitaciones aleatorias, debe ir mas alla de la
educaciéon conceptual sobre actuaciones que buscan salvaguardar la vida humana,
cuando ocurre un evento catastrofico. Para este fin, es necesario que se realice una
vigilancia permanente del estado de la infraestructura destinada a la productividad
de las empresas. El avance de la tecnologia y abaratamiento de los insumos para
realizar monitoreo de la SHM se encuentran asequibles y, por lo tanto, el uso de
métodos no destructivos para conocer el estado de diversos equipos o instalaciones
ha tomado mayor atencion.

La justificacion de este trabajo de aplicacion tecnologica es la actual factibilidad para
realizar el monitoreo de la salud estructural, que ha ido ganando relevancia en los
altimos afios por parte del sector de la investigacion, gracias al desarrollo en la
tecnologia del procesamiento de las sefales e instrumentacién electronica, lo cual
permite planificar sistemas que permitan conocer el estado de salud de una
estructura, determinando si existe la presencia de un dafio.

El objetivo de este trabajo es proponer un sistema SHM de bajo costo, para las
estructuras de un grado de libertad (1 gdl), evaluado en términos de perdida de la
rigidez en las conexiones por tornillo a través de las mediciones de la frecuencia del
sistema estructural.

Bajo el esquema de una metodologia basada en el método cientifico, se busca
correlacionar el comportamiento de un marco de acero de 1 gdl, que sufre
aflojamiento o apriete excesivo de las conexiones tornillo y con ello el posible
desplazamiento de los elementos estructurales con respecto a su posicion original.
Parametros que serdn monitoreados y asociados a cambios en la frecuencia de
operacion del sistema.

El desarrollo que se presenta en este trabajo incluye el monitoreo de la salud
estructural (SHM) para conocer las variaciones de estado (Confiable/No confiable)
de una estructura metalica de 1 gdl. El procedimiento generado para lograrlo es
analizar los cambios que se producen en la vibracion de la estructura, que se
modifican en funcion de las modificaciones de la geometria inicial. Esto da pauta a

generar patrones que permitan identificar dafios en la estructura, al recolectar los

Pistas Educativas Vol. 42 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~144~



Pistas Educativas, No. 137, noviembre 2020, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

valores en la vibracién de la estructura mediante sensores y después aplicando
técnicas de procesamiento de sefiales, como la transformada rapida de Fourier
(FFT). Las correlaciones se almacenaradn en archivos de valores separados por
coma (.CSV) y presentados al usuario mediante gréficas que indican la magnitud de
la aceleracion contra la frecuencia.

Los resultados son una sélida correlacion entre el estado de las conexiones de
sujecion y la frecuencia de operacion, que permitird emitir un criterio de seguridad
aceptable sobre el estado de la salud estructural del marco metalico de 1 gdl.

Se concluye que las aportaciones realizadas en cuanto al monitoreo de bajo costo,
permite proponer sistemas economicos para vigilar la salud estructural de modelos
de 1 gdl, evaluado en términos de perdida de la rigidez por cambios geométricos a
través de las mediciones de la frecuencia del sistema. Con este trabajo se busca
lograr de manera econémica y eficiente la transferencia de la tecnologia relacionada

a las vibraciones mecanicas para la prevencion de dafios estructurales.

2. Métodos

La metodologia es experimental-pragmatica, apoyada para su desarrollo en
softwares de simulacion analitica (Matlab/Simulink), en los cuales se realizaran el
tratamiento de las seflales y de los comportamientos limite y posibles
consecuencias. Para posteriormente integrar tecnologias de hardware y software,
que contribuyan al control de la vibracion.

El desarrollo se divide en las siguientes etapas:

v' Concepcion de la idea.

Determinacion de las condiciones de riesgo.
Seleccion de equipos materiales y dispositivos.
Desarrollo de planos mecanicos y planos eléctricos.
Programacioén del Arduino UNO.

AN NEENEEN

Integracion de dispositivos electromecanicos mediante una aplicacion como
Simulink de Matlab y Arduino UNO.

Monitoreo de prueba y asociacién de fallas con eventualidades controladas.

<

Instalacion y puesta en marcha.
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Investigacion y métodos de solucion

La investigacion es experimental y el método de solucién es el cientifico-
deductivo-propositivo. El estudio de referencia involucra la definicion de conceptos
como vibracién y resonancia [Martinez, 2017a], [Martinez, 2017b]. La organizacién
del trabajo a desarrollar se estructura en el diagrama de bloques mostrado en la
figura 1. Donde el bloque del sensor envia una sefial digital, que recibe el Arduino
UNO quién se interconecta via protocolo serial al software Simulink y mediante el
diagrama de bloques se trata la sefial, convirtiendo los valores en funcién del tiempo
a valores en funcion de la frecuencia y si estos sobrepasan el valor limite
determinado de manera experimental. Se envia una sefal digital de retorno a la
placa Arduino UNO, donde se encuentra conectada una entrada digital del PLC, por
medio de una interfaz por relevador de control (figuras 2, 3 y 4). Entonces el PLC
recibe la orden de apagar el motor y proteger el sistema, que ha identificado una

probable falla en las conexiones tornillo.

Awiso Falla

Sensor ——* Arduing —— PLC 57-1200 —* Control del proceso

| |

Matlab

|

Monitoreo——— Reportes

Figura 1 Diagrama de bloques del dispositivo desarrollado.

La estructura metalica fue ensamblada a partir de elementos estructurales
fabricados de angulo y solera comerciales (figura 5). Material en el cual se ha
considerado un E= 200 GPa y un médulo de Poisson de 0.26. Caracteristicas
indispensables para la determinacion de la rigidez y evaluacion del comportamiento

de la estructura de acero 1gdl.
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Figura 4 Diagrama de conexién del PLC S7-1200.
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Figura 5 Plano de elementos para conexiones de estructura a monitorear.

3. Resultados

Durante la evaluacion y pruebas, los siguientes parametros se tomaron en
cuenta, para las ejecuciones de simulacion en Simulink en el prototipo de la
estructura de 1 gdl.

v' Tiempo de simulacion: 30 segundos.

v Inicio de simulacién: Con el motor en operacion.

v' Caracteristicas de la carga: 3450 rpm, 120 V; 60 Hz; 5 A; 3.7 kg y 0.5 hp.

v' Lalocalizacion de la carga cambia por cada prueba realizada.

El eje z se normaliz6é a cero para las simulaciones (figuras 6, 7 y 8), si se desea
conocer las magnitudes sin normalizar, se debe desconectar el bloque “Constant”
para realizar las ejecuciones de la simulacion sin normalizar z a cero, o en su
defecto, sumar a los valores en los registros enviados al Workspace de MATLAB.
Se especifican los resultados de las simulaciones realizadas en las tablas 1 y 2.

En las figuras 6, 7 y 8 de acuerdo con la configuracion de planta de la estructura es
posible apreciar que la mayor amplitud espectral es en el eje transversal de la
estructura de 1 gdl. Coincidiendo que la seccion transversal del tornillo es la de
mayor afectacion. Es decir, el dafio y posible fallo se ocasiona por cortante.
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Figura 6 Espectro obtenido por la transformada rapida de Fourier (FFT) de acuerdo
con las mediciones realizadas por el sensor MPU-6050 en el eje x.
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Figura 7 Espectro obtenido por la transformada rapida de Fourier (FFT) de acuerdo
con las mediciones realizadas por el sensor MPU-6050 en el eje y.
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Figura 8 Espectro obtenido por la transformada rapida de Fourier (FFT) de acuerdo
con las mediciones realizadas por el sensor MPU-6050 en el eje z.
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Tabla 1 Resultados de simulaciones sin precarga en conexiones de la estructura.

Localizacién|  Torque Valo(rj" Valo(rj" Valo(rj_ Valor maximo | Valor méaximo Valor maximo
i promedio | promedio | promedio | amplitud eje x amplitud eje y amplitud eje z
o‘laes:?ugi:?: c:srlf:éct)ﬂgs amplitud | amplitud | amplitud
ejex(G) | ejey(G) | ejez(G) G Hz G Hz G Hz
iz':(;ﬁi”;?c'ig 0 0.002765 | 0.001571 | 0.000594 | 0.5442 | 19.99 | 0.07055 | 40.72 | 0.04975 | 19.99
gg?géﬁ; 0 0.002837 | 0.001274 | 0.0006024 | 0.4759 | 19.99 | 0.04448 | 40.75 | 0.04229 | 19.99
Fcrgrr]‘tti 0 0.004086 | 0.001105 | .0007738 | 0.04115 | 20.07 | 0.0333 | 40.75 | 0.05125 | 20.07
Centro 0 0.002433 | 0.001753 | 0.001349 | 0.363 | 19.96 | 0.06861 | 40.75 | 0.0635 | 40.09
f;‘asl}ieerr'gg 0 0.00228 | 0.003436 | 0.0008542 | 0.2717 | 20.06 | 0.3126 | 20.06 | 0.02784 | 20.06
Posterior-
doen 0 0.001262 | 0.00117 | 0.0004689 | 0.07643 | 20.03 | 0.037 | 20.03 | 0.006053 | 38.89
Posterior-
it 0 0.001572 | 0.001315 | 0.001086 | 0.1533 | 20.03 | 0.1042 | 20.03 | 0.02834 | 0.6664

Tabla 2 Resultados de simulaciones con precarga en conexiones de la estructura.

Localizacion Torque Valor Valor Valor Valor maximo de Valor maximo Valor maximo de
conexiones . . . . . . . . .
de la carga de la promedio promedio promedio amplitud eje x de amplitud eje y amplitud eje z
en estructura amplitud eje | amplitud eje | amplitud eje

la estructura (kg-cm) X (G) vy (G) z (G) G Hz G Hz G Hz
|qur3i2t:1|a 23.03 0.005578 | 0.003749 | 0.001974 | 0.291 | 40.7 | 0.1446 | 20.07 | 0.04496 | 20.07
gé?:ctﬁ; 23.03 0.002769 | 0.001676 | 0.001154 | 0.2258 | 20.03 | 0.1707 | 40.69 | 0.02582 | 40.09
Efeon’:}i' 23.03 0.004675 | 0.002549 | 0.00235 | 0.4907 | 20.03 | 0.09626 | 20.03 | 0.05102 | 20.03
Centro 23.03 0.00412 0.00335 | 0.001497 | 0.3116 | 19.99 | 0.1647 | 20.73 | 0.06316 | 19.99
ng;irr'g 23.03 0.004933 | 0.005282 | 0.006117 | 0.2754 | 19.93 | 0.3372 | 19.93 | 0.6496 | 19.96
i': gztlg?(?; 23.03 0.002822 | 0.002487 | 0.002377 | 0.1255 | 40.72 | 0.1248 | 40.72 | 0.02552 | 20.66
Pg;:ﬁrrfr 23.03 0.004508 | 0.006862 | 0.008587 | 0.256 | 40.69 | 0.1546 | 19.89 | 0.08914 | 2.233

Debido a la naturaleza de la operacidon de las estructuras, las vibraciones pueden
cambiar de acuerdo con el proposito que deban cumplir dichas estructuras (turbinas
eolicas, torres de distribucion eléctrica, puentes, represas, edificios, tuneles,
almacenes de combustibles, ductos, integridad perimetral, etc.), las condiciones
para el sistema de monitoreo pueden cambiar en las condiciones de amplitudes de
aceleracion y frecuencia permisibles. El sistema propuesto permite adecuar los
parametros necesarios para ajustarse a los requerimientos del usuario,
estableciendo un rango de operaciéon especifico donde evitar falsos positivos de
condiciones inseguras de operacion. Se observa en tablas 1y 2, que los valores de
aceleracion detectados por el sensor MPU-6050 varian de acuerdo con la posicion

que tenga la carga en la estructura, asi como del torque que tengan las conexiones.
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4. Conclusiones

Se concluye que el dispositivo desarrollado aporta elementos para diagnosticar

un nivel de seguridad apropiado, el cual permite predecir dafios significativos a los

equipos y mantener la continuidad de los procesos de produccion, mediante

desarrollos tecnoldgicos a bajo costo.

Construcciéon de prototipos de bajo costo que permitan cumplir satisfactoriamente

con el monitoreo de salud estructural otorga la posibilidad de ser implementados de

forma rapida en donde se requiera asegurar el estado de la rigidez en una estructura

y, en consecuencia, incrementar la confiabilidad en la operacion normal y maximizar

el tiempo de vida atil del sistema donde sea aplicado.
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