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Resumen

El presente artículo propone el uso de la técnica de optimización pSo 
en la detección de daños en estructuras. La afectación de la estructura se 
realiza a través del cambio del módulo de elasticidad en un modelo de 
elementos finitos. Este cambio altera las frecuencias naturales y modos de 
vibración de la estructura, lo cual se constituye en el indicador de falla de 
esta propuesta. Datos incompletos y con ruido son utilizados para simular 
las condiciones reales a una estructura tipo viga y armadura en diferentes 
escenarios de daño. Los resultados mostraron un buen desempeño de la 
técnica propuesta en los casos estudiados, lo que permite candidatizarla 
a esquema de monitoreo de estructuras civiles.

palabras clave: detección de daños en estructuras, elementos finitos, 
pSo.

Abstract 

This paper presents a structural damage detection system. Variations in 
elasticity module are used as a damage condition in a structural finite 
element model. This deviation alters vibration natural frequencies and 
shape modes; which is the fault indicator in this proposal. Noise and 
incomplete data are used to emulate real conditions in a beam and truss 
in different fault scenarios. Simulations show satisfactory performance in 
all cases studied. Therefore, this system can be used as suitable structural 
damage detection system.

Keywords: Damage detection, finite elements, PSO.
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1.  INTRoDUCCIÓN

Las estructuras civiles son sistemas susceptibles al deterioro por uso, en-
vejecimiento, sobrecargas, fatiga o el acontecimiento de un evento sís mico 
o explosivo. por lo tanto, la evaluación continua de su estado a tra vés de 
un sistema de detección de fallas es una tarea imprescindible.  Los sistemas 
de detección de fallas permiten tomar decisiones sobre las nece sidades de 
reforzar o reparar las estructuras reduciendo al mínimo la posibilidad de 
daños mayores y protegiendo tanto la integridad de la estruc tura como la 
de sus posibles usuarios.

Las principales técnicas para la detección de fallas no destructivas en 
estructuras civiles van desde la inspección visual, pasan por métodos 
co mo el uso de la acústica, el ultra sonido, los campos magnéticos, los 
rayos-X hasta emplear incluso métodos térmicos. Estas técnicas realizan 
una detección de daño local y funcionan satisfactoriamente si el daño está 
loca li zado dentro de una región accesible de la estructura [1]. 
 
Debido a las limitaciones de las anteriores metodologías el desarrollo de 
técnicas de inspección se ha orientado hacia la formulación de proce di  -
mientos analíticos de mayor confiabilidad y versatilidad. Se han imple-
mentado procedimientos analíticos entre los que sobresalen aquellos 
con base en la respuesta dinámica de la estructura [2]-[4]. Algunas de las 
principales ventajas de utilizar la respuesta dinámica como esquema de 
monitoreo son: no es imprescindible conocer a priori los lugares damni-
ficados; es posible determinar remotamente el comportamiento global de 
la es truc tura a partir de un número limitado de sensores y con  suficiente 
infor mación; permite localizar y cuantificar el daño [1],[5].

En este trabajo se implementa una técnica de detección de fallas en estruc-
turas a través del análisis de las características que esta da como respuesta 
dinámica. Se utiliza como indicador de falla la disminución del módulo 
de elasticidad en uno o varios elementos de la estructura. El valor del 
cambio del módulo de elasticidad se obtiene a través del planteamiento 
de un problema inverso utilizando pSo, en el que a partir de la respuesta 
dinámica de la estructura se establecen los módulos de elasticidad de los 
elementos que reproducen las mismas características dinámicas. 
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2.  MARCo TEÓRICo Y METoDoLoGÍA

El monitoreo de estructuras basándose en las características dinámicas 
utiliza variables como la energía de deformación modal, variaciones de 
formas modales y/o frecuencias naturales, vectores de fuerza residual y 
variaciones en la matriz de flexibilidad de la estructura [6]. Los sistemas 
de detección de fallas en función de modelos comparan algunas de las an-
teriores variables dinámicas con un valor de referencia que corresponde 
al valor de la variable en condición normal, y a partir de esta diferencia se 
produce un residuo o indicador de falla con el cual se realiza el diagnóstico. 

Respuesta dinámica de estructuras

La respuesta dinámica de una estructura de múltiples grados de libertad 
se determina usando (1):

)()()()( tptqKtqCtqM =++   (1)

donde M, C y K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez de 
orden n x n, respectivamente, con componentes mik, cik y kik  que representan 
las fuerzas generalizadas para cada coordenada i, cuando la aceleración es 
aplicada en una coordenada k. p(t) es un vector de excitación y q(t) es el 
vector de desplazamiento del sistema. Una alternativa para solucionar (1) 
es la aproximación modal, que se asume el sistema no amortiguado (2) y 
cuya i-esima solución está dada por (3)

0)()( =+ tqKtqM    (2)
)()( iii tsentqk aω −F=  (3)

donde Fi es la i-forma del modo (vector propio) con una correspondiente 
frecuencia natural circular wi (valor propio) y ángulo de fase ai. Subs ti-
tuyendo (3) en (2), y eliminando sen(wit–ai) se obtiene (4)

[ ] 02 =F− ii MK ω  (4)

La solución de (4) corresponde a la determinación de los valores y vectores 
propios del sistema, que se normalizan a través de la matriz de masa (5), 
donde Fni es la forma modal normalizada.
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     (5)
 

Función objetivo

El sustento de todo sistema de monitoreo es el indicador de falla. En 
este trabajo el indicador de falla, que es el cambio en el módulo de 
elasticidad [7,8], se obtiene de un proceso de optimización al comparar las 
características dinámicas experimentales con las de un modelo analítico 
de la estructura monitoreada. Las funciones objetivo a optimizar (6) 
propuesta por [9] y (7) por [10] buscan minimizar la diferencia entre el 
comportamiento experimental y el de referencia, variando el módulo de 
elasticidad. El proceso de optimización permite determinar los módulos 
de elasticidad asociados a cada elemento de la estructura y su comparación 
con los valores iniciales permite la determinación de la condición normal 
o de falla en la estructura.
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En (6-7) el subíndice m corresponde a los datos que fueron medidos o 
simulados y el subíndice a corresponde a los obtenidos a partir del 
modelo analítico; dw son las variaciones en las frecuencias naturales; 
wj y fj corresponden a la j-ésima frecuencia natural y forma modal, 
respectivamente. Los términos W son factores de peso para cada una de 
las características dinámicas; dns asume un valor de cero si tiene un lugar 
damnificado y un valor de uno si tiene más que un lugar damnificado; 
r es el número de formas modales utilizadas para la comparación y 
s es el número de componentes del vector de la j-ésima forma modal 
(número de grados de libertad). El término MAC, sigla de Modal Assurance 
Criterion, traduce criterio de confianza nodal y permite estimar el grado de 
correlación entre los modos de vibración (8).
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 (8)

donde Øi es el vector propio del modo i que contiene solo los grados de 
libertad medidos y Øj es el correspondiente al valor experimental del 
vector propio del modo j. Finalmente, se puede observar que las funciones 
objetivo utilizadas en esta investigación utilizan como parámetros de 
indicación del daño la frecuencia natural y los modos de vibración, de 
manera simultánea.

Técnica de optimización pso 

En la implementación de un proceso de optimización pueden ser 
utilizadas técnicas convencionales de optimización o las denominadas 
metaheurísticas. Las primeras presentan una alta dependencia del punto 
de partida y podrían ser ineficientes en espacios de búsqueda altamente 
complejos. por otro lado, las técnicas metaheurísticas se han convertido 
en herramientas importantes para la solución de problemas altamente 
no lineales como aquellos que presentan múltiples óptimos locales. 
Entre las principales metaheurísticas utilizadas en detección de daños 
se encuentran Simulated Annealing; Particle Swarm Optimizacion (PSO), y 
Algoritmos Genéticos (AG) [6].

En este trabajo la función objetivo es minimizada utilizando pSo, que se 
clasifica como un algoritmo estocástico de optimización basándose en 
población, y se inspira en el comportamiento social de algunos animales. 
El algoritmo pSo permite explorar el espacio de la solución en múltiples 
direcciones, simultáneamente, evitando los mínimos locales.

En su operación al igual que en la naturaleza si un miembro (solución 
planteada al problema) detecta un camino deseable para desplazarse 
(buena solución), el resto de la colonia (otras posibles soluciones) redirec-
ciona la búsqueda a través de una ponderación entre la dirección indicada 
por el miembro y lo indicado por la colonia. En pSo, este comportamiento 
animal es imitado por partículas con ciertas posiciones y velocidades en 
un espacio de búsqueda. La población inicial se determina aleatoriamente, 
cada partícula se desplaza a través de dicho espacio de búsqueda y 
recuerda la mejor posición que ha encontrado. Cada partícula comunica las 
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buenas posiciones a las demás y dinámicamente ajusta su propia posición 
y su velocidad con base en las buenas posiciones. La velocidad se ajusta 
con el comportamiento histórico de las partículas. Este procedimiento de 
búsqueda se describe con las ecuaciones (9-10).

( ) ( )k
i

k
ii

k
i

k
i xgbestrandcxpbestrandcw −+−+=+ ..... 2211

1 νν  (9)

11 ++ += k
i

k
i

k
i vxx  (10)

En (9) c1 y c2 son constantes positivas definidas como coeficientes de 
aceleración; w es el factor inercial; rand1 y rand2 son dos números aleatorios 
(con distribución de probabilidad uniforme) en el rango [0,1]; xi representa 
la iésima partícula y pbesti, la mejor posición previa de xi; gbest es la posición 
de la mejor partícula de toda la población, y vi es la razón de cambio de 
la posición (velocidad) de la partícula xi. Los cambios de velocidad en (9) 
se componen de tres partes: momentum, cognitiva y social. De esta forma se 
obtiene una velocidad que tiende a acercar la partícula a pbest y gbest.

Implementación de la metodología 

La respuesta dinámica de la estructura, frecuencias y formas modales se 
determina usando el software de libre distribución opENSEES®. El problema 
de la detección de fallas propuesto en este estudio se implementa bajo las 
siguientes consideraciones:

•	 Se considerarán variaciones entre 0-40% del módulo de elasticidad.
•	 Se asume que la respuesta de la estructura se encuentra en un régimen 

lineal.
•	 La estructura se considera sin amortiguamiento.

para el estudio de la condición en falla, el daño a la estructura es emulado 
disminuyendo el valor del módulo de elasticidad a uno o varios elementos 
de la estructura a través de un algoritmo de MATLAB®. Esta nueva ver-
sión de la estructura se introduce a opENSEES, el cual determina las ca-
racterísticas dinámicas. Estas características serán utilizadas, entonces, 
para realizar el procedimiento inverso, es decir, a partir de ellas será de-
terminada la rigidez (módulos de elasticidad) de cada elemento usando 
el algoritmo de optimización pSo, a la que se compara con la original, y a 
partir de este residuo se diagnostica la estructura.



96 Ingeniería & Desarrollo. Universidad del Norte. 28: 89-101, 2010

Diego Ramírez, Iván Darío Gómez, Jabid Quiroga Méndez

La selección de los parámetros asociados al algoritmo pSo tiene un impacto 
significativo en el desempeño del algoritmo.  En este caso específico los 
parámetros relevantes utilizados en la implementación del algoritmo pSo 
que se obtuvieron después de un proceso exhaustivo de experimentación 
son: máxima velocidad de las partículas 0,4; máximo número de épocas 
del ciclo 1500; tamaño de la población 60; influencia del mejor valor pbest 
10; influencia del mejor valor Gbest 10; peso inicial de inercia 0,9; peso final 
de inercia 0,4; mínimo gradiente de error global 1e-5, y épocas antes de 
que el criterio del error del gradiente termine de correr 50.

La evaluación del desempeño del esquema de detección propuesto se 
realiza en distintos escenarios en los cuales se varía: tipo de daño,  daño 
simple (un solo elemento) y daños múltiples (más de un elemento); la 
función objetivo utilizada; presencia de ruido en las mediciones y cantidad 
de modos de vibración.

La metodología consiste en: 1) Establecer daños a la estructura a partir 
de la reducción de los módulos de la elasticidad de los elementos, y 
evaluar las frecuencias y formas modales de la estructura damnificada 
[wm, Fm]. 2) Establecer de forma aleatoria los módulos de elasticidad de los 
elementos y determinar las  características dinámicas para las diferentes 
soluciones de módulos de elasticidad usando opENSEES [wa, Fa]. Estas 
características dinámicas son comparadas con las características de la 
estructura damnificada por medio de la función objetivo. Luego, los 
valores de la función objetivo son devueltos al algoritmo de pSo para que 
produzca nuevas soluciones. 3) El paso 2 se repite iterativamente hasta 
que se cumpla un error mínimo considerado en la función objetivo o se 
alcance un máximo de iteraciones. El diagrama de flujo del esquema de la 
técnica implementada  se muestra en la figura 1. 

El esquema de detección de fallas implementado se aplica a dos tipos de 
sistemas estructurales planos: una viga y una armadura (ver figura 2). La 
viga está simplemente apoyada y es discretizada en 10 elementos, cada 
uno de los cuales es considerado uniforme y con un módulo de elasticidad 
inicial e igual al valor asumido como condición normal. Los demás 
parámetros como área, momento de inercia y densidad se consideran sin 
cambio. para el análisis de daño solo se han considerado los grados de 
libertad verticales en los modos de vibración. En cuanto a la armadura, 



97Ingeniería & Desarrollo. Universidad del Norte. 28: 89-101, 2010

DETECCIÓN DE DAÑOS EN ESTRUCTURAS UTILIZANDO LA TÉCNICA DE OPTIMIZACIÓN pSo

que se compone de 13 elementos, es simplemente apoyada, y los elementos 
horizontales están uniformemente espaciados. Al igual que en la viga solo 
el módulo de elasticidad de los distintos elementos se considera variable 
y su cambio representa la condición de falla.
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parámetros del 
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Figura 1. Diagrama de flujo del sistema

Figura 2. (a)Viga simplemente apoyada.  (b) Armadura de 13 elementos 
simplemente apoyada

La presencia de ruido en las mediciones se considera mediante la in-
troducción de pequeñas perturbaciones en frecuencias naturales y formas 
modales usando (11-12)
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fnr=fn(1+Rand(–1,1)*Ruidof) (11)
Fnr=Fn(1+Rand(–1,1)*Ruidof) (12)

donde fn  y Fn	corresponden a las frecuencias naturales y formas modales 
sin presencia de ruido, respectivamente, fnr  y Fnr son los valores de los 
mismos parámetros con ruido. Ruidof y RuidoF son los porcentajes de 
ruido introducidos. Las frecuencias naturales y formas modales son 
contaminadas por ruido con un error promedio de ±0.15% y ±3%, res-
pectivamente [11].

3.  REsULTADos

Diversos escenarios de daño para ambas estructuras analizadas son con-
siderados para la evaluación del desempeño de las metodologías estu-
diadas. por motivos de espacio solo algunos de ellos se muestran en las 
tablas I-III, en donde se distinguen la detección (Det) como la ubicación 
del elemento damnificado y diagnóstico (Diag) como la determinación 
acertada con una desviación hasta del 5% del valor del cambio del módulo 
de elasticidad del elemento detectado. Así mismo se listan los falsos 
positivos (F.p) como aquellos casos en los que la metodología registró 
cambio en la rigidez aun cuando esta realmente no existía.

pruebas realizadas demuestran que la función objetivo (7) presenta me-
jores resultados para los dos sistemas utilizados. por lo tanto, la infor-
mación que se muestra más extensamente corresponde a esta función ob-
jetivo. Aunque no se muestra, la función objetivo (6) solo se desempeñó 
satisfactoriamente en la viga en el escenario de  daño simple y cuando era 
discreta, al  menos con 7 elementos; en la tabla III se muestra el desempeño 
de esta función objetivo en daño múltiple con la presencia de un número 
significativo de falsos positivos.

A partir de la información mostrada en las tablas I-III se aprecia que la 
metodología propuesta detecta y diagnostica los elementos afectados en 
ausencia de ruido a todos los escenarios de daño para ambos sistemas. La 
presencia de ruido afecta el desempeño en diagnóstico y falsos positivos, 
por lo cual es más significativo su impacto en la viga. Adicionalmente, 
aunque no se muestra, se encontró que la magnitud del daño afecta 
la detección; en general el desempeño satisfactorio se da para daños 
superiores al 10%. para ambos sistemas la variación del número de modos 
no afectó considerablemente el desempeño del sistema propuesto.
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 Tabla 1
Resultados para viga con función objetivo (7)

Tipo de daño Modos
Sin ruido Ruido <1% Ruido<3% Ruido<5%

Det Diag F.P Det Diag F.P Det Diag F.P Det Diag F.P

Simple

4 1/1 1/1 0 1/1 1/1 0 1/1 1/1 0 1/1 0/1 1

6 1/1 1/1 0 1/1 1/1 0 1/1 1/1 0 1/1 0/1 3

8 1/1 1/1 0 1/1 1/1 0 1/1 0/1 0 1/1 1/1 4

10 1/1 1/1 0 1/1 1/1 0 1/1 1/1 2 1/1 1/1 2

2 Elementos

4 2/2 2/2 0 2/2 2/2 0 2/2 2/2 3 2/2 2/2 3

6 2/2 2/2 0 2/2 2/2 0 2/2 2/2 1 2/2 1/2 2

8 2/2 2/2 0 2/2 2/2 0 2/2 1/2 2 2/2 2/2 4

10 2/2 2/2 0 2/2 2/2 0 2/2 2/2 0 2/2 2/2 3

4 Elementos

4 4/4 4/4 0 4/4 4/4 0 3/4 2/4 1 3/4 2/4 2

6 4/4 4/4 0 4/4 4/4 0 4/4 3/4 1 4/4 2/4 2

8 4/4 4/4 0 4/4 4/4 0 4/4 4/4 1 4/4 3/4 2

10 4/4 4/4 0 4/4 4/4 0 4/4 4/4 1 3/4 1/4 2

Tabla 2
Resultados para armadura con función objetivo (7)

Tipo de 
daño

Modos
Sin ruido Ruido <1% Ruido<3% Ruido<5%

Det Diag F.P Det Diag F.P Det Diag F.P Det Diag F.P

Simple

4 1/1 1/1 0 1/1 1/1 0 1/1 1/1 0 1/1 0/1 0

5 1/1 1/1 0 1/1 1/1 0 1/1 1/1 0 1/1 0/1 0

6 1/1 1/1 0 1/1 1/1 0 1/1 1/1 0 1/1 0/1 0

7 1/1 1/1 0 1/1 1/1 0 1/1 1/1 0 1/1 0/1 1

8 1/1 1/1 0 1/1 1/1 0 1/0 1/1 2 1/1 0/1 1

2 Elementos

4 2/2 2/2 2 2/2 2/2 1 2/2 2/2 0 2/2 2/2 0

5 2/2 2/2 0 2/2 2/2 0 2/2 2/2 1 2/2 2/2 2

6 2/2 2/2 0 2/2 2/2 0 2/2 2/2 0 2/2 1/2 3

7 2/2 2/2 0 2/2 2/2 0 2/2 2/2 2 2/2 2/2 3

8 2/2 2/2 0 2/2 2/2 0 2/2 2/2 0 2/2 2/2 0
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Tabla 3
Viga y armadura con daño en 2 elementos, y función objetivo (6)

Viga Armadura

Modos
Sin ruido

Modos
Sin ruido Ruido < 3%

Det Diag F.P Det Diag F.P Det Diag F.P

6 1/2 0/2 3 5 2/2 1/2 2 2/2 1/2 2

8 2/2 1/2 3 6 2/2 2/2 2 2/2 2/2 2

  
En cuanto al tiempo de ejecución y número de épocas para la convergencia 
de pSo con la función objetivo (7) se encuentra que tanto en la viga como 
en la armadura a mayor número de elementos afectados, ligeramente 
mayor será el tiempo en la determinación de la condición del sistema. En 
cuanto al número de épocas en la armadura cuanto mayor es el número 
de elementos en falla, se presenta un considerable aumento del número 
de épocas.  El efecto de la presencia de ruido incidió notablemente en el 
número de épocas y tiempo de ejecución.

4.  CoNCLUsIoNEs

Una viga y una armadura bajo diversos escenarios de daño fueron estu-
diadas con la metodología propuesta. Los resultados experimentales mos-
traron la eficacia y robustez del sistema propuesto en cuanto identifica 
consistentemente la condición de falla en el sistema. Las pruebas mues-
tran que utilizando mediciones experimentales con ruidos menores al 
5%, la metodología detecta confiablemente los elementos damnificados. 
Mayores niveles de ruido afectan significativamente el desempeño de 
esta metodología. Se encontró que la función objetivo (7) mostró mejor 
desempeño en todos los casos analizados. Los tiempos de procesamiento 
dependen del tipo de estructura analizada y de la posición inicial de las 
partículas. En la medida en que el número de elementos aumenta, el tiempo 
de procesamiento se puede tornar prohibitivo por las metodologías. 
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