Asociacion Argentina AMCL

de Mecanica Computacional

Mecéanica Computacional Vol XXX, pags. 3271-3276 (articulo completo)
Oscar Mdller, Javier W. Signorelli, Mario A. Storti (Eds.)
Rosario, Argentina, 1-4 Noviembre 2011

DIAGNOSTICO GLOBAL DE FALLAS EN VIGAS DE ALUMINIO
USANDO NIVELES DE PRESION SONORA

Adriana Zapico®®, Leonardo Molisani®, Ronald O"Brien®, Juan Carlos del Real’,
Yolanda Ballesteros® y Nicolas Ponso®

*Dpto de Computacioén de la Facultad de Ciencias Exacta,s Fisico-Quimicas y Naturales, Universidad
Nacional de Rio Cuarto, Ruta Nacional 36 Km. 601, X5800BYA, Rio Cuarto, Argentina,
adrianazapico@gmail.com

®Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas (CONICET) Avda. Rivadavia 1917,
CP C1033AAJ, Ciudad de Buenos Aires, Argentina

‘Grupo de AcUstica y Vibraciones ,Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Rio Cuarto Ruta
Nacional 36 Km. 601, X5800BYA, Rio Cuarto, Argentina

dUniversidad Pontificia Comillas de Madrid, Alberto Aguilera, 23, 28015 Madrid, Espafa

Palabras Clave: Redes Neuronales, Nivel de Presion Sonora, Diagnostico de Fallas

Resumen. El uso de medios acusticos para diagnosticar fallas data de la antigiiedad, dado que con un
golpe en la estructura se podia detectar por su sonido si la pieza era defectuosa. En un trabajo previo
hemos mostrado como es posible realizar diagnostico global no destructivo de fallas en vigas de
aleacién de aluminio EN AW 7075 clasificando con una red neuronal las Funciones de Respuesta en
Frecuencia obtenidas con de un ensayo de vibracion. En ese trabajo las fallas estan simuladas mediante
la unién de dos vigas de aluminio que estan pegadas con epoxi, donde la superficie que se solapa esta
totalmente adherida para simular la viga en perfectas condiciones o esta solo parcialmente adherida con
un 25%, 50% o un 75% para simular diferente tamafio de dafio. Los resultados fueron altamente
positivos con una red neuronal backpropagation que clasifica segin el tamafio de dafio. El problema es
que la metodologia de Funciones de Respuesta en Frecuencia requiere para sus mediciones sensores que
tienen un aporte significativo en el peso de la estructura a ensayar. Las mediciones se realizaron a traves
del uso de un soporte universal de cuerdas y un sensor de presion de tipo micréfono para medir los
niveles de presion sonora y clasificar las vigas segin el tamafio del dafio usando una red neuronal cuya
entrada seran valores de niveles de presion sonora para un rango de frecuencias determinado. Con esta
metodologia se elimina la influencia del aporte del peso del sensor en la estructura y de esa forma se
evita modificar la dindmica de la estructura a medir para diagnosticar posibles fallas.
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1 INTRODUCCION

Desde la antigliedad se ha utilizado la acUstica para diagnosticar fallas en objetos, ya que los
objetos al ser golpeados y estar dafiados producen diferentes sonidos que son detectables por
el oido humano. Los métodos convencionales de diagndsticos de fallas en general no son
globales, es decir requieren numerosas mediciones en pequefias secciones, incrementando la
dificultad y el costo de las mediciones y por ende del diagnostico de fallas. En este trabajo
utilizaremos diagnostico global no destructivo de fallas, con lo cual a través de una Unica
evaluacion global de la estructura es posible establecer el nivel de dafio de las vigas adheridas.

En un trabajo previo, (Zapico, Molisani et al. 2011) una técnica de Analisis Modal para
establecer las Funciones de Respuesta en Frecuencia (FRF) fue utilizada para determinar el
tipo de falla que tienen las vigas de aluminio. Las FRF caracterizan univocamente la dinamica
de la estructura si es sujeta a pequefias deformaciones. Una seleccion adecuada del rango de
frecuencia es utilizado como entrada de una red neuronal de tres capas con conexiones hacia
adelante (feedforward) entrenada con backprogation a la Levenberg—Marquardt que clasifica
las vigas segun el tipo de dafio. En la literatura existen otros trabajos (Zang y Imregun 2001; N
Mohamad, Hafizawati et al. 2009; Zapico y Molisani 2009a; Zapico y Molisani 2009b; Zapico,
Molisani et al. 2010) que clasifican dafio utilizando FRF como entrada de una red neuronal
para vigas de acero o vigas de material compuesto de fibra de vidrio o de fibra de carbono. En
el trabajo de (Zapico, Molisani et al. 2011), la red es eficiente en su clasificacion, el problema
con esta metodologia es que se aporta masa a la estructura y modifica la dinamica de la misma
y por ende las FRF obtenidas. En este trabajo nos proponemos obtener una metodologia
alternativa cuyas mediciones no sean influenciadas por el efecto de masa agregada de los
sensores y que pueda ser utilizada, una vez desarrollada, en lugares de dificil acceso. Para
desarrollar la técnica recurriremos inicialmente a un equipo de medicion de Niveles de Presion
Sonora y un Soporte Universal de Cuerdas (ver Figura 1) con un software que realice el
tratamiento de datos y un micréfono como sensor. En este esfuerzo se utilizan los niveles de
Presion sonora en lugar de las FRF para clasificar las vigas segun su tamafio de dafio.
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Figura 1: Soporte universal de cuerdas y sistema para medir la presion sonora.

Las vigas ensayadas son de aleacion de aluminio EN AW 7075 adheridas en su superficie de
solapamiento con epoxi. Las fallas se simulan experimentalmente en la unién de las dos vigas
de aluminio. Dicha union adherida se realiza con pegamento tipo epoxi y la superficie de la
union que se solapa esté totalmente adherida para simular la viga en perfectas condiciones o
esta s6lo parcialmente adherida con un 25%, 50% o un 75% de su superficie para simular

Copyright © 2011 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXX, pags. 3271-3276 (2011) 3273

diferente tipo de dafio (ver Figura 2).

Zona
despegada

(b)
Figura 2 : (a) Viga con 100% de adherencia, (b) Viga con 25% de superficie adherida.

Las vigas tienen una dimension de 225 mm de largo, 25 mm de ancho y 6 mm de espesor.
El area de solapamiento donde se lleva a cabo la union de las vigas tiene 30 mm de longitud y
25 mm de ancho, el espesor del pegamento es de 0.5 mm (ver Figura 3). La condicion de
apoyo para realizar los ensayos de las vigas es libre-libre. Este tipo de apoyo permite evitar la
interaccion propia de la viga con la dinamica del &rea de contacto con el entorno o apoyo.
Entre los efectos adversos del area de contacto o apoyo se encuentra el bloqueo de modos de
vibrar de la estructura, lo cual fue evitado mediante el uso de un soporte universal de cuerdas.

En la proxima Seccion introduciremos los conceptos basicos de niveles de presion sonora,
mientras que en la Seccion 3 se presentard la red neuronal que se utiliza para clasificar los
dafios de las vigas teniendo en cuenta los niveles de presion sonora. Finalmente en Seccién 4,
resumiremos algunas conclusiones.
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Figura 3 : Esquema de las vigas de aluminio EN AW 7075 total y parcialmente adheridas con epoxi.

2 NIVELES DE PRESION SONORA: INTRODUCCION

Durante el proceso de adquisicion, la sefial acUstica proveniente de la estructura radiante es
captada por un micréfono y a partir de esta se determina el nivel de presion sonora, el cual es
definido por:
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Siendo Py la raiz cuadratica media de la presion acustica y Py la presion de referencia de
20 pPa definida como la minima variacion de presion acustica que distingue el oido humano.
La carga aplicada a la estructura es de tipo impulsiva y puntual, siendo de estas caracteristicas
para minimizar la influencia del entorno sobre la estructura.

Debido a que no se cuenta con la posibilidad de medir la intensidad del golpe impulsivo no
es posible obtener unicidad en los diferentes ensayos medidos. Entonces fue necesario que los
datos se normalizaran con respecto al valor maximo obtenido en una medicién sobre la viga
sana. La forma de normalizacion es mostrada en la ecuacién (2)
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En la Figura 4 se observa como las frecuencias de los modos de vibrar se encuentran
modificadas teniendo en cuenta la presencia de dafio y tamafio de la falla. Asi las curvas azules
representan la viga completamente pegada y las lineas verdes representan la viga con la menor
porcentaje de superficie pegada. Siendo las curvas rojas y cian tamafios de falla intermedios.
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Figura 4 : Nivel de Presion Sonora L,

Se puede observar en la Figura 4 que en el intervalo de frecuencias entre 3000Hz y 7000Hz
son notables las variaciones de niveles de presion sonora asociados a los cambios en la
dindmica de la estructura debido al dafio que tengan. Es por ello que se selecciono este rango
de frecuencias como el intervalo en que se centrara el andlisis de la red neuronal.

3 UNA RED NEURONAL COMO CLASIFICADOR DE NIVELES DE PRESION
SONORA

Se utilizan Redes Neuronales en distintos aspectos dentro del campo de uniones adhesivas.
Por ejemplo, son utilizadas para predecir la capacidad de tension adhesiva o para recuperar las
constantes elasticas (Sakla y Ashour 2005). También son capaces de predecir la capacidad
maxima de flexion de tubos circulares de acero con un alto grado de precision (Shahin y
Elchalakan 2008).

En este trabajo las Redes Neuronales fueron utilizadas como un método de estimacion de
fallas globales analizando datos acusticos. Las fallas en la unién adhesiva se simulan mediante
diferentes porcentajes de superficie adherida, asi se consideran el 25%, el 50%, el 75 % de
adhesion para simular fallas y el 100% para simular la unién de la viga totalmente adherida o
sana.

Los niveles de presién sonora Lp emitidos por las vigas bajo una carga impulsiva son
ligeramente alterados cuando se introducen fallas en las vigas, como se menciona en la seccion
anterior. Luego una seleccion de los niveles de presion sonora fue utilizada como entrada de la
red neuronal supervisada. Al ser la red supervisada se la proveerd de ejemplos de
entrenamiento donde no solo se encuentran las entradas sino también los objetivos. Se realizd
una red de tres capas feedforward entrenada con backprogation a la Levenberg—Marquardt.
Las funciones de transferencia utilizadas en la red neuronal son la sigmoidea y la lineal que
ayudan a garantizar la continuidad y diferenciabilidad de la funcion de error.

La estructura de la red es de 400-8-2 neuronas en sus distintas capas. La entrada de las
neuronas es una seleccion (con un paso de 10 Hz) de las lineas espectrales de las curvas de
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nivel de presion sonora en el rango de frecuencia entre 3000 y 7000 Hz. En la capa de salida la
red tiene dos neuronas, de las cuales una es utilizada para clasificar segin estén dafiadas o
totalmente pegadas y la otra, en caso de haber establecido que hay dafio, determina el tamafio
de la superficie adherida. La red converge (en un promedio de 10 épocas) con un error medio
promedio (MSE) del 1%.

4 CONCLUSIONES

Se ha obtenido una red neuronal feedforward que clasifica las vigas de aluminio pegadas
segun el porcentaje de superficie de adherencia en la unién. El procedimiento fue establecido
con éxito. La técnica solo requiere de un micréfono como sensor de presion y de un soporte
universal de cuerdas con su correspondiente software de adquisicion de la sefial actstica. Con
el sistema utilizado se elimino el efecto de masa agregada en las vigas, ya que no es necesario
montar sensores en las vigas adheridas que aporten peso adicional. Se corrigio el problema de
falta de unicidad en la obtencion de los resultados de los ensayos mediante una normalizacion
de la presion acustica. La red neuronal es efectiva en los casos considerados en este trabajo ya
que tiene un error del orden del 1%.

La metodologia presentada en este esfuerzo permite realizar un diagnostico global de la
union adherida con ahorro de tiempo de ensayo. Es importante destacar que esta metodologia
apunta a ser implementada en un sistema de monitoreo en tiempo real, permitiendo asi evitar
accidentes y reducir considerablemente el costo de ensayos no destructivos.
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