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RESUMEN  
 
TÍTULO: SISTEMA EXPERTO PARA LA EVALUACIÓN DEL ESTADO DE DEFORMACIÓN 
DE TUBERÍAS DE GAS: DISEÑO Y VALIDACIÓN NUMÉRICA.

1
 

 
AUTOR: SANDOVAL Cáceres. Wilmer Alexis.

2
 

 
PALABRAS CLAVE: Deformaciones geométricas, Método de Elementos Finitos (FEM), 
análisis de componentes principales (PCA), Sistema Experto (SE), razonamiento basado en 
casos (CBR), redes neuronales tipo SOM, Transformada Wavelet (TW). 

 
El presente trabajo describe el desarrollo de un sistema experto para la detección de 
deformaciones geométricas en tuberías de gas “simuladas”, basado en el análisis de 
vibraciones bajo condiciones nominales y de daño. 
 
En primer lugar, se realiza una introducción general de la investigación, su motivación, 
descripción, objetivos y estructura de la tesis.  
 
Posteriormente, se aborda el marco conceptual que sustenta el trabajo de investigación, 
abarcando conceptos básicos como: modelado de sistemas dinámicos, espacio de estados, 
análisis vibracional, FEM, SE TW, SOM y CBR. 
 
En tercera instancia, se presenta el estado del arte referente a aplicaciones y metodología 
de referencia. El capitulo posterior, comenta el modelado de la tubería utilizado para la 
generación de señales, que conforman la librería de casos del SE. Asimismo, se describe el 
proceso utilizado tanto para generación de la señal excitadora como de las señales 
propagadas en la estructura. 
 
La quinta sección, explica la metodología utilizada en el proceso de validación de la 
herramienta empleada para la generación de las matices de rigidez, masa y 
amortiguamiento que caracterizan el sistema dado. Además, se describen las diferentes 
etapas que componen los proceso de entrenamiento y validación del SE. 
 
El sexto apartado, está relacionado con la validación numérica del algoritmo implementado 
en MATLAB. Donde se comentan las diferentes pruebas realizadas durante la investigación, 
las cuales sustentan todo el proceso de validación.  
 
Finalmente se presentan los resultados obtenidos durante el proceso de detección de daños 
simulados en diferentes puntos de la estructura y bajo diferente grado de severidad 
mediante el uso del SE.  
 
Con el presente trabajo se logró generar un SE capaz de extraer y reducir las características 
de las señales simuladas, para su posterior clasificación según los casos, el tipo de daño y 
severidad; el cual permitió detectar y cuantificar daños en la tubería simulada. 
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ABSTRACT 
 
TITLE: EXPERT SYSTEM FOR ASSESSMENT OF STRAIN STATE ON GAS PIPELINES: 
DESIGN AND NUMERICAL VALIDATION

3
 

 
AUTHOR: SANDOVAL Cáceres. Wilmer Alexis.

4
 

 
KEYWORDS: Geometric deformations, finite element method (FEM), Principal Components 
Analysis (PCA), Expert System (SE), SOM neural networks, Wavelet Transform (WT). 
 
This work describes the development of an expert system to detect geometric damage on 
simulated gas pipelines based on vibration analysis under operational and damage 
conditions. 
 
The first chapter of this report presents a general overview of the research, its motivation, 
description, objectives and general structure of the thesis.  
 
After that, the conceptual framework used on this research is explained, covering basic topics 
such as: dynamic system modeling, state space, vibrational analysis, FEM, SE TW, SOM and 
CBR. 
 
In third place, the state of the art concerning applications and reference methodology are 
presented. Subsequently, the pipeline´s model used to make up the case library for the SE is 
explained. Additionally, the excitatory signal generation and the simulation process used on 
structure´s propagated signals measurement are described. 
 
The fifth section of this book is dedicated to explaining the methodology used on the 
validation process for the generation of the stiffness, mass and damping matrices based on 
computational tools. Also, the different stages that make up both, the training and the 
validation process of the SE, are described. 
 
Chapter six is dedicated to the validation of the numerical algorithm implemented in MATLAB 
describing different tests done during this research. Such tests support the whole validation‟s 
process. 
 
Finally, the structural assessment‟s conclusions are presented based on the simulated 
damage detection in different points and different severity degrees of the structure.  
 
A SE was generated in the present study which was able to extract and to reduce the 
characteristics of the simulated signals for subsequent classification, damage type, and 
severity. This outcome allowed us to detect and to quantify damage in the simulated pipeline. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 MOTIVACIÓN 

En la actualidad, la monitorización de la salud estructural es un tema de 

interés común tanto para el sector académico como el industrial, y es 

aplicada en áreas del conocimiento relacionadas con la ingeniería civil, 

mecánica y aeroespacial entre otras. A nivel industrial, los fluidos usualmente 

son transportados a través de tuberías, cuya salud estructural se ve afectada 

por diferentes causas, que ocasionan la fatiga y posterior colapso de las 

mismas. 

 

Por tanto, es necesario realizar labores de inspección periódicas que evalúen 

la integridad estructural de las tuberías, para la detección temprana de sus 

posibles anomalías o deterioros. Esta acción contribuye a aumentar el nivel 

de seguridad en la operación de transporte, minimizando así el riesgo de 

accidentes que afectan la calidad del servicio, el medio ambiente y la 

población civil. 

 

En las últimas décadas, los problemas más críticos a los se han enfrentado 

las empresas petroquímicas son los desastres de tipo tecnológico, tal como 

el ocurrido en Urengoy-Petrovsk GP el 9 de abril de 2003 causado por 

Bashtransgaz Ltd [1]. Tal incidente causó la ignición del gas natural 

transportado, afectando directamente a la población. En Rusia se 

experimentaron más de 18 accidentes en el periodo comprendido entre mayo 

del 2003 y junio de 2004. Así mismo en Estados Unidos ocurrieron dos 

accidentes trascendentales en el periodo comprendido entre Junio de 1999 y 

agosto de 2000, causados por las líneas de transmisión de gasolina de la 

compañía Olympic Pipe Line Co. y la tubería de la empresa El Paso Natural 

Gas, respectivamente. Estos dos accidentes arrojaron como saldo 14 
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personas muertas, grandes perdida del producto y altos costos en la 

restauración de la red de transporte. En estos accidentes las principales 

causas son el envejecimiento de las tuberías y su uso prolongado, [1]. 

 

En consecuencia, las labores de mantenimiento y supervisión de tuberías, 

tanto de gas como de hidrocarburos, se han convertido en una prioridad para 

las empresas del sector, con el fin de reducir riesgos en la operación del 

sistema y evitar así grandes pérdidas económicas.  

 

Usualmente las labores de monitorización estructural, son realizadas por 

herramientas de inspección en línea especializadas “intelligent pigs y 

geopics”, la cuales tienen un alto grado de fiabilidad en la detección de 

anomalías como corrosión, grietas y deformaciones geométricas entre otras. 

Sin embargo, sus altos costo de operación y baja disponibilidad, han 

impulsado la búsqueda de nuevas alternativas de inspección que data desde 

finales de los años 60‟s. 

 

Una solución alternativa es la detección de daños basado en vibraciones 

mecánicas inducidas, utilizada y validada en diversas aplicaciones. Sus 

aplicaciones van desde identificar averías en estructuras tales como ductos, 

obras civiles [2], hasta evaluación de materiales aeroespaciales [3]. 

Comprobando así, que esta solución no solo es viable desde el punto de 

fiabilidad, sino también desde el punto de vista económico. 

 

1.2. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROBLEMA 

 talesó de, sotro tipotal queevalúe ye las. Tal acciónrá La inspección de los 

sistemas de transporte y distribución, tanto de gas como de hidrocarburos, se 

han convertido paulatinamente en la principal prioridad de las empresas de 

este ramo. Esto ultimo con el fin  de evitar contingencias inesperadas y así 
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reducir el riesgo de pérdidas económicas por inoperación de su 

infraestructura. 

 

 

Actualmente la mayoría de los sistemas utilizados por las empresas 

transportadoras y distribuidoras de gas, son inspeccionados  mediante el uso 

de herramientas inteligentes denominadas “Intelligent pigs” y “Geopigs”. Tal 

tecnología siendo de un alto al momento de determinar el estado estructural 

de la tubería tal como nivel de corrosión, cracking, deformaciones 

geométricas, entre otras. Sin embargo su adquisición o contratación es 

bastante elevada (aprox. US$2500/Km). Esta condición sumada a la 

diversidad de la topología del subsuelo colombiano y el movimiento continuo 

e impredecible de algunas zonas localizadas del terreno en el que se 

encuentran emplazadas las redes de transporte y distribución, hacen 

necesario realizar inspecciones rutinarias a intervalos de tiempo 

relativamente cortos. Lo anterior significa un aumento substancial de costos 

por concepto de operación en las labores de inspección. Adicionalmente, la 

disponibilidad de las herramientas de inspección anteriormente mencionadas 

es muy baja, dada la gran demanda en servicio de evaluación estructural de 

las tuberías a nivel mundial.  

 

Las anteriores limitaciones hacen que la evaluación del estado estructural de 

las tuberías en los gasoductos colombianos, estéa restringida a hacerse una 

vez por año en el mejor de los casos). En otras palabras, la posibilidad de 

que se presente una avería en ese lapso de tiempo es alta y difícilmente 

predecible, lo que conlleva ría a contingencias inesperadas y obviamente a la 

realización de reparación. TalActualmente, los gasoductos Colombianos 

presentan los problemas anteriormente mencionados, lo que ha llevado en 

algunas ocasiones a generar grandes pérdidas y problemas de continuidad 

en el servicio.  
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Uno de los problemas de las  tuberías que más preocupa a las empresas 

colombianas, es la provocadeformación geométricahastatan que están 

sufriendo algunos tramos localizados de sus gasoductos. Esto de debe a que 

no se cuenta con una herramienta de diagnóstico, que permita monitorizar a 

intervalos cortos de líneads(Diaria, Semanal, mensual o semestralmente), el 

estado del gasoductoquemanifestacionesdeformación, su ; .Tal tipo de 

deformación se presenta debido a la sedimentación del terreno sin que se 

pueda predecir la ocurrencia de esta. En algunas ocasiones el sedimento 

puede llevar a que en muy poco tiempo la deformación sea tan alta que 

implica la ruptura inmediata de la tuber 

de colapsolgunas soluciones a estos problemasse han planteado como son 

el corrimiento más frecuente de “Geopigs”, la instalación paralela de 

gasoductos y la extensión a lo largo de la tubería de un filamento 

tensormanifestando un cambio en tensión al momento de producirse cambios 

geométricos en el ducto. Sin embargo tales soluciones resultan bastante 

costosas y algunas poco confiableshace necesario  plantear nuevas 

alternativas de supervisión 

 

 

Una solución viable, aplicada en problemas similares, es la detección de 

daños basado en la vibración [[2], [4]]. Estas aplicaciones se han hecho para 

identificar averías estructurales en ductosestructuras y entre otrashasta la 

evaluación de los alerones utilizados por las aeronaves, en las que se ha 

reportado como viable tanto desde el punto de fiabilidad como económico. 

 

Los beneficios obtenidos mediante el uso de estas nuevas herramientas 

pueden resumirse en: 

 Disponibilidad de información diaria y en tiempo realdso. 
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 No intrusividad. 

 Portabilidad 

 Implementabilidad.Confiabilidad. 

 Reducción de costos. 

 

Con base en los resultados reportados en investigaciones realizadas en el 

campo de detección de fallas basada en vibraciones [[4]-[14]] y las ventajas 

anteriormente mencionadas, se plantea la posibilidad de utilizar esta técnica 

como una solución alternativa para la evaluación de cambios de rigidez 

basado en deformaciones geométricas en tuberías sin derivaciones (a nivel 

de simulación). Por ende, se plantea la siguiente hipótesis: 

“Los cambios de rigidez en los elementos de una estructura, modifican los 

modos de vibración característicos de la misma, por tanto su respuesta 

dinámica ante ondas de vibración inducidas varía en tiempo y frecuencia, 

respecto a las condiciones nominales”. Lo que podría detectar mediante un 

análisis de las señales propagadas a lo largo de la estructura 

 

1.3 OBJETIVO DE LA TESIS 

El objetivo general de éste trabajo de investigación es validar numéricamente 

una técnica de inspección en línea, para la evaluación del estado de 

deformación geométrica de gasoductos. 

 

Para el cumplimiento del mismo, se tuvo que efectuar la generación 

numéricamente, mediante software comercial de elementos finitos, casos de 

comportamiento dinámico de tuberías subterráneas sujetas a vibraciones, en 

condiciones de operación normal y de deformación; la aplicación de una 

metodología de evaluación de daño estructural fundamentada en 

Razonamiento Basado en Casos, para la evaluación de deformaciones 

geométricas de gasoductos y la validación numéricamente de la efectividad 
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de la metodología, usando laherramienta computacional Matlab, sobre 

modelos lineales unidimensionales de tuberías rectas sin derivaciones. 

el equipo de monitorización. 

 

1.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS 

La tesis está organizada en seis capítulos. El presente capítulo incluye una 

introducción, motivación y los objetivos de la tesis. El Capítulo 2 presenta la 

revisión del estado del arte referente a monitorización de salud estructural, 

aplicada en campos de la ingeniería mecánica, civil y aeroespacial, entre 

otros, así como la metodología utilizada como base para el desarrollo de la 

tesis. El capítulo 3 presenta el marco conceptual de referencia para la 

construcción del sistema experto implementado en éste trabajo de 

investigación, el cual sustenta el desarrollo del mismo, abarcando los 

conceptos básicos de modelado de sistemas dinámicos, representación en 

espacio de estados, análisis vibracional de estructuras tipo viga, método de 

elementos finitos (FEM), sistemas expertos (SE), extracción de 

características mediante la transformada de wavelet (TW), reducción de 

dimensionalidad a partir del análisis de componentes principales (PCA), 

clasificación de señales mediante redes tipo SOM y finalmente, la detección 

de daños apoyada en el razonamiento basado en casos. El modelado de la 

tubería a partir del método en elementos finitos y el espacio de estados, 

utilizado para la generación de las señales que conforman la librería de 

casos del SE, es presentado en el capítulo 4. El capítulo 5 está dedicado a 

explicar la metodología utilizada para la generación de casos, procesamiento 

de señales y la implementación del sistema experto basado en el 

razonamiento de casos. En el capítulo 6 se explica la validación numérica 

tanto para la generación de casos como para la construcción del sistema 

experto y finalmente en el capítulo 7 se presenta el análisis de resultados 

efectuado para la monitorización de salud estructural en diferentes 

escenarios de daño.  
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2. MARCO CONCEPTUAL 

 

En el presente capítulo se abordarán los fundamentos teóricos básicos, 

relacionados con el modelado de tuberías, daño estructural y las 

herramientas matemáticas utilizadas en la implementación del sistema 

experto para la detección de daño estructural basado en la medición de 

deformaciones geométricas „‟aceleraciones‟‟. Con el fin de facilitar, una mejor 

comprensión del trabajo de investigación realizado. 

 

2.1 MODELO ESTRUCTURAL 

La obtención del modelo matemático simplificado, está basado en la 

aplicación de diversas teorías y métodos matemáticos necesaria para 

efectuar el análisis estructural de la tubería y simular su comportamiento 

dinámico. Para ello se utilizó en conjunto el método de elementos finitos y el 

análisis en espacio de estados.  

 

Otro aspecto importante del modelo de la tubería utilizado, es la 

aproximación realizada al modelo de vigas. Esto último sustentado en el 

método de elementos finitos (FEM), donde las matrices estructurales 

ensambladas dependen de dos grandes factores. El primero de ellos, 

referente a las propiedades estructurales del material y el segundo a la 

geometría.  

 

Teniendo en mente las consideraciones mencionadas y el supuesto de que 

se dispusiera dos estructuras para un análisis mediante FEM, una tipo viga y 

la otra tipo tubería, con las mismas características en cuanto a longitud, 

módulo de elasticidad, coeficiente de poisson y densidad del material, sería 

necesario disponer de parámetros que permitieran diferenciar las dos 

estructuras y por ende sus respectivos análisis.  
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En consecuencia, es necesario utilizar los parámetros inherentes a la 

geometría de la estructura observadas en la tabla 1, como son el área de la 

sección transversal y la inercia, para efectuar dicha distinción. 

 

Tabla 1. Momento de inercia para secciones transversales. 

Sección 
transversal 

Inercia Parámetros 
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Fuente: El autor basado en tablas tomadas de [49] 

 

2.1.1 Ecuación dinámica 

Dado que para el presente proyecto se requiere analizar la vibración 

respectiva de la estructura en puntos específicos de la misma, y 

considerando que su comportamiento es lineal, el modelo matemático se 

basó en el modelo clásico del sistema masa-resorte-amortiguador de un 
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r 
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h 
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grado de libertad, cuya dinámica está gobernada por la ecuación 2-1. [[2], 

[41]-[45]]. 

 

                  2-1 

 

Donde: 

  simboliza la fuerza aplicada al sistema dada en [N/m]. 

  corresponde a la masa del cuerpo dada en [Kg]. 

 k es la constante de rigidez del resorte 

 c es la constante del coeficiente de fricción viscosa. 

 , y  corresponden al desplazamiento, la velocidad y la 

aceleración del sistema respectivamente. 

 

No obstante, cabe aclarar que la dinámica de este tipo de sistemas 

mecánicos se da en varias dimensiones como son la translación (o 

desplazamiento x), la rotación (o giro ) ó sus diferentes combinaciones [[2], 

[43], [46], [47]]. Sin embargo, para efectos de análisis y aplicación del 

sistema de monitorización se consideran solamente los desplazamientos de 

tipo transversal. 

 

Teniendo en cuenta que para el caso específico del modelo de la tubería, el 

sistema es simulado con múltiples sistemas masa-resorte-amortiguador en 

cascada (ver figura 1), y que cada uno de ellos tiene asociados dos grados 

de libertad (desplazamientos y giros), el comportamiento dinámico del nuevo 

sistema, quedara descrito por la ecuación 2-2 [[2], [41]-[45], [48]]. 

 

                  2-2 

 

 

Donde: 
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 , ,  y , son los vectores asociados a las 

aceleraciones, velocidades, desplazamientos y fuerzas presentes en el 

sistema. 

  son las matrices de masa, rigidez y amortiguamiento de los 

elementos que conforman el sistema. 

  corresponde a la matriz de fuerzas aplicadas en cada uno de los 

grados de libertad del sistema (Según sea el caso ej.: ). 

 

 

Figura 1. Esquema del sistema masa-resorte-amortiguador para múltiples grados de libertad. 

 

 

 

2.1.2 Análisis de vibración. 
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Dado que el modelo dinámico de la tubería es equivalente al modelo de 

vibración de la viga y teniendo en cuenta las consideraciones referidas en la 

parte inicial de la sección 2.1, se revisará la teoría correspondiente al 

segundo modelo mencionado. 

 

La vibración de una viga está gobernada por la ecuación 2-3 [[2], [45]]. 

 

),(
),(

)(
),(
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2

2

2

2

2

2

txf
x
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xEI
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Donde: 

)(xA  es la sección transversal. 

, es la densidad del material 

E  , es el módulo de Young ó coeficiente de elasticidad. 

I , es el momento de inercia de la sección transversal (Ver tabla 1). 

),( tx  , es la deflexión de la viga. 

),( txf  , es la fuerza externa aplicada. 

 

Considerando que ),( txf =0, y asumiendo que )(xEI  y )(xA  son constantes, 

la ecuación se simplifica, de tal forma que la vibración libre estará gobernada 

por la ecuación 2-4 [45]. 
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                     2-4 

 

Según la expresión anterior, son necesarias las respectivas condiciones de 

frontera para calcular la solución. La presencia de dos derivadas con 

respecto al tiempo, sugiere la presencia de dos condiciones iniciales para el 

sistema. Una debido al desplazamiento y la otra debida a la velocidad. 
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La solución de la ecuación 2-4, se obtiene mediante el análisis de los 

siguientes parámetros en el cada uno de los extremos de la viga: 

 

 La deflexión, ),( tx  

 La variación de la deflexión, 
t

tx ),(
 

 El momento flexionante,
2

2 ),(

x

tx
EI  

 El esfuerzo cortante
2

2 ),(

x

tx
EI

x
 

 

Para efectuar el análisis de los modos de vibración para una estructura 

determinada “como es el caso de la tubería”, es necesario conocer las 

condiciones de frontera (ó restricciones) impuestas según el tipo de apoyo 

seleccionado para cada extremo de la misma [[2], [45], [50]], los cuales 

permite restringir dos de los cuatro parámetros analizados en cada extremo 

[45], como se observa en la tabla 2 para el caso de apoyo simple y en la 

tabla 1 del anexo1 para las demás consideraciones de apoyo.  

 

Por lo tanto, existen diferentes configuraciones de acuerdo a las condiciones 

de frontera impuestas para el modelo de la viga y son denominados según 

sea la condición del apoyo utilizado en cada uno de los extremos del modelo 

como se observa en la tabla 2 y posteriormente en la tabla 1 del anexo 1, las 

configuraciones restantes. 
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Tabla 2. Restricción en las condiciones de frontera según el tipo de apoyo 

Condición del extremo de 
la viga en vibración 

transversal 

Parámetros de la viga en ese extremo 

Deflexión 
Variación de 
la deflexión 

Momento 
Esfuerzo 
cortante 

 
 
 
 

Simplemente soportado 

0  Sin restricción 0
2

2

x
EI  

Sin 
restricción 

Fuente: El autor basado en tablas tomadas de [45] 

 

Así mismo, en la Tabla 3, se reportan los valores de los pesos de las 

frecuencias naturales y la expresión para determinar la forma del modo de 

vibración de la configuración seleccionada. Donde Cada uno de los pesos de 

la frecuencia natural ln , está relacionado con la frecuencia natural n , 

por medio de la expresión 
A

EI
nn

2

.
 

 

Tabla 3. Configuraciones para vigas delgadas/ ilustración del valor del peso de las frecuencias 
naturales (βnl) y forma de los modos de vibración. 

Configuración 
Valor de ln y 

ecuación 
característica 

Forma del 
Modo 

n  

Valor Formula 

 
 

          

 
 
 
 

Apoyado-Apoyado 

3.92660231 
7.06858275 
10.21017612 
13.35176878 
16.49336143 

 

5
4

*14
npara

n
 

 
0)sin( l  

l

xn )sin(
 Ninguno Ninguno 

Fuente: El autor basado en tablas tomadas de [45] 

 

Otro aspecto a tener en cuenta del modelo matemático de la estructura, está 

relacionado con las condiciones de frontera y el modelo de la viga, referidos 

con respecto a las ecuaciones Euler-Bernulli [[2], [45], [49]]. Por consiguiente 
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se asume una serie de restricciones para este modelo, es decir, que la viga 

posee las siguientes características de la viga para el modelo en estudio: 

 Es uniforme a lo largo de toda su luz (longitud) y las dimensiones de su 

sección transversal son considerablemente menores con respecto a su 

longitud ”característica propia en un gasoducto”. 

 Composición lineal, homogénea, material elástico isotrópico y sin 

cargas axiales 

 La sección transversal plana permanece plana durante la flexión 

 Como el plano de simetría de la viga es además el plano de vibración 

entonces la rotación y la traslación están desacopladas. 

 Tanto la inercia rotacional como la deformación cortante pueden ser 

despreciadas 

 

2.1.3 Modelado estructural por elementos finitos. 

El método de elementos finitos (FEM) se ha convertido en una herramienta 

muy utilizada en campos de la ingeniería civil, eléctrica y mecánica entre 

otras, para determinar la solución numérica de un problema dado [[14], [31], 

[33], [35], [39], [45], [46], [48], [50], [51]]. 

 

En el caso específico de estructuras, es aplicado para el análisis de 

esfuerzos, flujo de calor, deformaciones y análisis modal entre otros. Esta 

herramienta permite analizar problemas complejos de una forma muy 

versátil, para lo cual se discretiza la estructura en un número dado de 

secciones denominadas elementos finitos y cuyos extremos son 

denominados nodos como se observa en la figura 2. A su vez, las 

propiedades del material ( ),(xA ,I E  y ) y las relaciones gobernantes del 

sistema, son aplicadas sobre cada una de las componentes discretas de la 

estructura [[45], [50]]. 
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Figura 2. Discretización de la estructura a analizar utilizando FEM. 

 

Cada uno de los elementos (e) del sistema, tiene asociados dos grados de 

libertad (el desplazamiento y la rotación ) [[2], [45], [46], [50]], en cada uno 

de los nodos (N) de la estructura como se observa en la figura 3. Por tanto, el 

comportamiento dinámico en forma global de la misma, está basado en el 

ensamble de las matrices de masa, rigidez y amortiguamiento asociadas a 

cada uno de los elementos del sistema ( ,  y ). 

 

 

 

      

 

Figura 3. Grados de libertad asociados al elemento finito. 

 

En consecuencia, la matriz de rigidez de cada elemento está definida por la 

ecuación 2-5 [[2], [45], [47]]. Donde 
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Por otra parte y considerando que la masa de cada uno de los elementos 

están concentradas en un punto dado (en los nodos de la estructura), la 
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matrices de masa asociada a cada uno de los elementos de la estructura 

estarán descritas por la ecuación 2-6 [[2], [45]]. Donde, . 
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                  2-6 

 

Finalmente, la matriz de amortiguamiento para cada elemento puede ser 

escrita como una combinación lineal de las matrices reducidas de rigidez y 

de masa [[45], [52], [53]] como se observa en la ecuación 2-7, donde  y  

son constantes. Este tipo de amortiguamiento es conocido como 

“Amortiguamiento proporcional o amortiguamiento de Raleigh” [[2], [45], [48]]. 

 

                   2-7 

 

De forma alternativa, la matriz C puede ser calculada a partir de los valores 

 y vectores propios , obtenidos al efectuar la operación  y 

aplicando la ecuación 2-8 [44]. Donde, . 

 

             2-8 

 

Por lo tanto, teniendo en cuenta las ecuaciones 2-2, 2-5, 2-6, 2-7, 2-8, las 

condiciones de frontera impuestas por la configuración de apoyo 

seleccionada (como se observa en la figura 4) y el número de elementos 

elegidos para el análisis 32, se obtienen las matrices de ensamble que 

conforman el modelo matemático de la estructura seleccionada. No obstante 

y debido al tamaño de las matrices ensambladas del sistema considerado 

(64x64), dicho proceso se ilustra para una viga de 3 elementos.  
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Figura 4. Estructura simulada en configuración apoyo simple. 

 

En primera instancia, se realiza ensamble de la matriz de masas 

, partiendo de la ecuación 2-6 (como se observa en la ecuación 

2-9). 
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           43332211 VVVV  

Considerando que las masas de los elementos son iguales                     

 y reorganizando los elementos de la matriz, se obtiene 

la ecuación 2-10. 
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Donde, 11M  ;      
12M ;   

21M ; 

 
22M  

 

En segunda instancia, los valores teóricos para la matriz K (ensamblada) 

están dados por la matriz observada en ecuación 2-11, a partir de la 

ecuación 2-5. 
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Considerando, que la rigidez de cada uno de los elementos puede variar 

 y reorganizando la 

matriz, se obtiene la ecuación 2-12. 
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Donde, 

11K
21 aa 2a

2a 32 aa
;

12K

1b 21 bb 2b

2b 32 bb
; 

21K

1b

21 bb 2b

2b 32 bb

3b

;   
22K

1d 1c

1c 21 dd 2c

2c 32 dd

3c

3c

3d

 

 

 

2.2 MONITORIZACIÓN DE SALUD ESTRUCTURAL 

Éste tipo de diagnóstico, involucra varios procesos como son: la 

identificación del daño, su localización, el tipo y su cuantificación. Rytter 

define cuatro niveles de monitorización de daños [[2], [3]]: 

Nivel 1: Determinar la existencia del daño estructural. 

Nivel 2: Nivel 1 más la localización del daño. 

Nivel 3: Nivel 2 más cuantificación de la gravedad del daño. 

Nivel 4: Nivel 3 más predicción de vida útil de la estructura. 

 

2.2.1 Daño estructural 

En la actualidad, el diagnóstico de daños estructurales (ver figura 5), se ha 

convertido en una prioridad de investigación tanto para el sector académico 

como el industrial, con el fin de minimizar el riesgo de accidentes 

ocasionados por el deterioro de la vida útil de los materiales [[1], [3]]. 
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Tomado de [18]. 

Figura 5. Daños estructurales comúnmente presentados en tuberías. 

 

Su campo de acción va desde la ingeniería aeroespacial, civil y mecánica, 

hasta el análisis de tuberías, utilizadas el transporte y distribución de fluidos 

de la industria petroquímica entre otras [[1]-[8], [10], [12], [13], [15]-[23], [25]-

[27], [29], [30], [34], [39], [40], [44], [54]-[56]]. 

 

Existen múltiples causas que afectan la salud estructural de las tuberías, 

como son: la corrosión “tanto interna como externa”, la pérdida del espesor, 

anomalías de tipo geométricas “como abolladuras arrugas y variación de 

curvatura”, las grietas y la pérdida de masa entre otras. Las cuales son 

monitorizadas mediante herramientas especializadas en la detección, 

cuantificación y ubicación de daños de tipo estructural. 

 

2.2.2 Herramientas usadas en la inspección de tuberías. 

Actualmente existen herramientas utilizadas en la inspección de tuberías que 

son de tipo no destructivo. Estas permiten detectar en línea anomalías tanto 

internas como externas y determinar fallas en el material, las cuales pueden 

ser clasificadas a partir de sus correspondientes normas y estándares de 

calidad. [[1], [3]-[5], [7], [12], [15]-[23], [25]-[27], [29], [30], [34], [39], [40], [54]-

[56]].  
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En dichas herramientas las técnicas están basadas en: la óptica, el 

ultrasonido, los rayos X, el campo térmico, las corrientes de Eddy, la 

holografía y el análisis de la impedancia, entre otras [[15], [25]]. 

 

En la actualidad, la detección de daños mecánicos en tuberías es efectuada 

por las denominadas herramientas de inspección en línea (ILI) [[1], [6], [12], 

[15], [17]-[23], [25]-[27], [29], [30], [40], [54], [55]], comúnmente conocidas 

como “geopics e intelligent pigs”, los cuales están dotados con sistemas de 

sensores, comunicaciones y de locomoción, de tal forma que al ser 

colocados en la tubería se desplacen de un lugar a otro a lo largo de ella [[1], 

[55]]. Sin embargo, su uso en Colombia es aún costoso y de operación 

compleja.  

 

Este tipo de herramienta evalúa y almacena información punto a punto del 

ducto con un alto grado de fiabilidad. Sin embargo, sus elevados costos de 

adquisición y operación hacen que su uso sea restringido y con una 

periodicidad baja, lo cual conlleva a tener una alta incertidumbre sobre el 

estado de deterioro de los ductos durante una inspección y otra.  

 

En consecuencia, a nivel mundial tanto las industrias del sector como las 

universidades han apoyado el desarrollo de alternativas de detección de 

daños a un bajo costo y fiables, mediante técnicas NDT. Esta tendencia 

global es compartida por investigadores en diversos campos de la ingeniería 

[[2], [3], [5], [7], [10], [30], [41], [54]]. 

 

Una de las primeras alternativas aplicadas fue el razonamiento estructural 

mediante métodos analíticos y semi-empíricos, dando como resultando 

soluciones demasiado complejas para su análisis. Posteriormente y con la 

aparición de herramientas computacionales, se dio paso al uso de métodos 

numéricos para facilitar el análisis estructural mediante el uso de simuladores 
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especializados basados en elementos finitos [[1], [14], [31], [33], [35], [45], 

[46], [48], [50], [51]]. 

 

Otra de las alternativas ampliamente difundida tanto en el mundo académico 

como en la industria desde la década de los 60´s [[1], [2], [3]], es el uso de la 

técnica basada en análisis de vibraciones. Esta última ha demostrado su 

fiabilidad y economía en cuanto a la detección y cuantificación de daños 

estructurales que van desde ductos, obras civiles hasta materiales 

aeroespaciales [[4], [12]]. 

 

2.2.3 Análisis de vibraciones en estructuras 

Una técnica NDT utilizada en la actualidad, es el análisis de vibraciones [[2]-

[4], [6], [12], [35], [45], [57]-[59]], fundamentada en los modos de vibración 

estructural, para lo cual se debe tener conocimiento de la ecuación dinámica 

del sistema y condiciones de frontera establecidas por los tipos de apoyo 

sobre el cual esta soportada la misma, como se explicó en la sección 1.1.2.  

 

 
Figura 6. Simulación en del tercer modo de vibración para viga en configuración simplemente 

apoyada mediante Ansys. 

 

A continuación se presenta un método clásico y otro alternativo, para la 

detección de daños basado en el análisis vibraciones. El primero de ellos, se 

fundamenta en la variación de los vectores propios o formas modales de la 
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estructura (como la observada en la figura 6) y el segundo se  basa en el uso 

de sistema experto. 

 

2.2.4 Detección de daño a partir de la variación de las formas 
modales 

Este método dinámico es una forma rápida y computacionalmente 

económica para la detección de daños estructurales a partir de datos 

experimentales. Esta técnica utiliza la comparación de las formas modales 

para indicar la localización del daño [2]. 

 

En primera instancia, se hace uso del método de variación de las formas 

modales, basado en los parámetros de las diferencias relativa (DR) y directa 

(DD), cuyos argumentos de entrada son los valores de las formas modales 

de la estructura tanto en ausencia como en presencia del daño. Dichos 

parámetros se calculan a partir de la ecuación 2-13, donde 
iSDq es la i-

ésima forma modal sin daño y 
iDq  es la i-ésima forma modal en presencia 

de avería. 

iDiSD

iSD

iDiSD

qq

q
qq

DD

DR
 

    

2-13 

 

El parámetro DR proporciona la información referente a la variación de 

escala en amplitud de la forma modal [2]. 

En segunda instancia, esta técnica toma en cuenta la variación de la 

diferencia absoluta de la curvatura (DC) de las formas modales. En el caso 

específico de daños estructurales donde la viga presenta fisuras o deterioros 

de su integridad, dicha condición se ve reflejada en reducciones de rigidez de 

los elementos directamente afectados. Es decir, que un cambio en el módulo 

de elasticidad o del momento de inercia de la estructura de un elemento, 

produce un aumento significativo en la amplitud de la curvatura 
IIV  de la 
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sección de dicho elemento, como se deduce en la expresión clásica 2-14 de 

resistencia de materiales, donde M es el momento flector de la sección 

afectada [[2], [45], [49]]. 

EI

M
V II

    

2-14 

 

Dado que las variaciones de las curvaturas son localizadas y dependen en 

forma directa de EI, ellas pueden ser utilizadas para detectar, localizar y 

cuantificar daños estructurales. Por lo tanto, la DC de las formas modales 

entre las estructuras con y sin daño, presenta un máximo en la región 

damnificada [2]. 

 

Las curvaturas son calculadas a partir de la longitud del elemento de la viga 

(l), el i-ésimo elemento del i-ésimo vector de curvatura II
jiV  y el i-ésimo 

elemento de la j-ésima forma modal ( jiq ), como se observa en la ecuación 2-

15 [[2], [59]]. 

2

)1()1( 2

l

qqq
V

jijijiII
ji

    

2-15 

 

En este método, la diferencia absoluta de la curvatura se calcula a partir de 

dos parámetros como se observa en 2-16. El primero de ellos es la curvatura 

de la forma modal de la estructura sin daño II
kV  y el segundo corresponde a 

la curvatura de la forma modal de la estructura [[2], [58], [59]]. 

 

DII
k

II
k VVDC
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Para tener en cuenta el número de modos (n) calculados, se determina el 

factor de diferencia absoluta de curvatura (FDC), que es una media 

aritmética de la diferencia de curvatura obtenidos a partir de los datos de la 
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estructura con y sin daño [2]. Esta relación está definida en la ecuación 2-17.  

 

n

k

DII
k

II
k VV

n
FDC

1
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2.3 RAZONAMIENTO BASADO EN CASOS (CBR) 

Los sistemas expertos (SE) o comúnmente denominados sistemas basados 

en conocimiento, son complejos programas computacionales fundamentados 

en el análisis estadístico o en sistemas de inteligencia artificial (IA), que 

buscan imitar el comportamiento humano para la resolución de problemas, 

mediante la reproducción de una base de conocimiento codificada, que 

contiene información referida a expertos humanos [[60]-[64]]. Según la 

naturaleza del problema, los sistemas expertos se pueden clasificar en 

deterministas “ó basados en reglas” y en estocásticos “o basados en el 

principio de incertidumbre” [[62], [63]].  

 

Este tipo de sistema es un modelo del razonamiento humano. S se basasi 

una, específica sus soluciones también lo son [[4], [6]]. En la figura 7, se 

observa un esquema fundamentado en el razonamiento basado en casos, 

para de daños su a partir de cambios de masa en la estructura [4].  
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Fuente: El autor basado en [3]. 

Figura 7. Metodología basada en  y CBR. 

 

El ciclo CBR consiste básicamente en retener casos (escenarios de daño) 

para utilizarlos en el análisis „‟diagnóstico‟‟ de casos futuros. Los casos 

retenidos son posteriormente recuperados para ser reutilizados en la 

solución de un problema dado, a partir de la analogía con casos similares 

(los recuperados). 

Una vez realizado el diagnóstico se revisa si la solución sugerida fue correcta 

o no, de ser acertada, el sistema almacena el caso respectivo dentro de su 

librería de casos, de lo contrario el sistema adapta los casos recuperados 

para brindar la nueva solución y se repite nuevamente el ciclo de revisión. 

 

A continuación, en esta sección se abordarán tópicos referentes a 

herramientas matemáticas y computacionales utilizadas para implementación 

del Sistema Experto, sus conceptos básicos y su funcionamiento.  
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2.3.1 Redes neuronales tipo SOM (Self-organizing maps) 

A principio de la década de los 80‟s, el físico Finlandés Teuvo Kohonen creó 

una arquitectura de redes neuronales no supervisadas y de aprendizaje 

competitivo, denominadas mapas auto-organizativos (SOM), basado en el 

principio biológico del funcionamiento del cerebro humano (Ver anexo A). 

 

Desde entonces, esta herramienta ha tenido gran acogida en diferentes 

áreas del conocimiento relacionada con la extracción de características, 

control de calidad, el modelado financiero y económico, la minería de datos, 

el reconocimiento de voz, procesos de optimización, robótica, procesos de 

control, aplicaciones médicas y el reconocimiento de imágenes entre muchas 

otras. Su popularidad se debe a que este tipo de redes neuronales permite 

reducir la dimensionalidad de los datos de entrada, efectuando su proyección 

usualmente sobre una malla bidimensional manteniendo propiedades de los 

mismos [[61], [65]-[74]]. 

 

2.3.1.1 Funcionamiento 

El funcionamiento de los mapas auto-organizativos de Kohonen se puede 

dividir en dos procesos fundamentales, uno de entrenamiento o aprendizaje 

que se realiza off-line y otro de ejecución ó evaluación. La finalidad de este 

tipo de red, es establecer la similitud entre los rasgos característicos del 

vector de entrada y los modelo  mapeados en la capa de salida (es decir, la 

correlación entre sus vectores de pesos).  

 

Dicha medida de similitud espacial, está basada usualmente en la distancia 

euclidiana ( ), sin embargo, existen otros tipos de mediciones de similitud 

como son las distancias de Minkowski, Manhattan, chebychev y Mahalanobis 

entre otras. La distancia euclidiana puede ser calculada a partir de la 

ecuación 2-18 [66]. 
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2-18 

 

Donde, c es el mejor modelo encontrado del mapa bidimensional, el cual 

corresponde a la distancia mínima entre el vector de entrada  y el vector de 

pesos  de la neurona , ubicada espacialmente en la posición (I ). Por 

tanto, la distancia euclidiana para  número de neuronas de la capa de 

salida, puede ser expresada como se observa en la ecuación 2-19 [[61], [66]]. 

 

2-19 

 

Un aspecto importante del funcionamiento de de las SOM, es la 

competitividad entre las neuronas  para activarse ante los datos de 

entrada. En este proceso, pueden activarse múltiples neuronas, sin embargo, 

solamente una de ellas será la neurona ganadora ( ) también conocida 

como BMU (Best-matching-unit) y su respuesta está influenciada tanto por 

función de vecindad  como por su topología en función del tiempo . 

 

2.3.1.2 Proceso de entrenamiento 

El proceso de aprendizaje de una red neuronal SOM, se puede realizar tanto 

de modo supervisado, como no supervisado [[66], [75]].  

El proceso de entrenamiento no supervisado de la red SOM, está dividido en 

dos etapas. La primera de ellas, está dedicada a la sintonización u 

ordenamiento global de los datos mediante la partición del espacio sensorial 

en el cual se encuentran ubicados. Para ello, se efectúa una clasificación en 

categorías o clases mediante el uso de diagramas de Varonoi como se 

observa en la figura 8 [[65], [66]]. 
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Figura 8. Diagrama de Varonoi. 

 

En este tipo de diagramas, cada una de las regiones tiene asociado un 

vector de referencia o codebook, el cual está representado por un punto 

correspondiente al centróide o vecino más cercano a todo el grupo de datos 

pertenecientes a la misma partición. 

 

La segunda etapa del entrenamiento, está dedicada a efectuar un ajuste fino 

del mapa generado mediante los diagramas de Varonoi, de tal forma que el 

codebook modele lo mejor posible los datos de entrada. 

 

Existen varios parámetros asociados al proceso de entrenamiento de la 

SOM. El primero de ellos está relacionado con la actualización de los pesos 

sinápticos , los cuales pueden ser calculados mediante la ecuación 2-20 

[66]. 

 

      2-20 

 

Donde,  corresponde al valor actualizado del vector ,  es el 

valor inicial de   es la variable de tiempo discreto, corresponde a la 

ubicación de la neurona,  es el factor de velocidad de aprendizaje de la red 

y  es la función de vecindad predefinida.  

 

En una red SOM, se pueden definir diferentes tipos de  como se observan 

en las ecuaciones 3-21, 3-22, 3-23, 3-24, las cuales corresponden a 

funciones tipo pulso (burbuja), gausiana, gausiana-truncada y ep [[66], [76]]. 
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      2-21 

 

2-22 

 

      2-23 

 

      2-24 

 

Donde,  y  corresponden a las ubicaciones de la neuronas e  

respectivamente,  es el radio del vecindario o ,  es la distancia 

entre las neuronas  e ,  corresponde a la varianza la cual controla el 

ancho de la vecindad y 1( ) corresponde a una función tipo escalón la cual 

está definida por la ecuación 2-25. 

 

      2-25 

 

Un segundo parámetro de interés es el factor de velocidad de aprendizaje de 

la red  el cual decrece monotónicamente entre 1 y 0, con respecto al 

número de iteraciones del entrenamiento . Este parámetro puede ser lineal, 

exponencial o inverso al tiempo como se observa en las ecuaciones 2-26, 2-

27 y 2-28 respectivamente [76]. 

 

      2-26 

 

      2-27 
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 2-28 

 

Donde,  corresponde al valor inicial de velocidad de aprendizaje (

),  es el número de la iteración evaluada y  corresponde al número total 

de iteraciones. 

 

 
Figura 9. Función de aprendizaje supervisado. 

 

El segundo modo de aprendizaje corresponde al entrenamiento supervisado, 

el cual se sustenta en procesos de optimización que buscan minimizar el 

valor de una función  de error (coste u objetivo) propuesta, mediante la 

configuración de sus pesos sinápticos como se observa en la figura 9. 

 

Usualmente el procedimiento de optimización utilizado es el denominado 

método de descenso por el gradiente , donde la máxima variación de la 

función  está dada por el valor máximo del gradiente de la función 

, por lo tanto, la modificación de los valores de  se realizan en 

dirección contraria de la función  con el fin de alcanzar el mínimo local 

de  mediante procesos iterativos hasta encontrarlo como se observa en 

la figura 10 [61].  
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Es decir que las variaciones de  dependen tanto del valor del gradiente 

como del tamaño infinitesimal del paso de cada iteración, comúnmente 

conocido como coeficiente o factor de velocidad de aprendizaje .  

 

 
Figura 10. Optimización del error en el modo de entrenamiento supervisado. 

 

 

2.3.1.3 Medidas de calidad del mapa 

Una vez terminada la etapa de entrenamiento de la SOM, es necesario 

cuantificar la calidad del mapa generado a partir de los datos suministrados a 

la red. Para ello existen dos tipos de medidas. La primera de ellas, es error 

de cuantización el cual determina la precisión de las proyecciones del mapa 

y corresponde a la distancia mínima entre el vector de datos de entrada  y 

los vectores de referencia más cercanos  como se describe en la ecuación 

2-29. Donde,  corresponde a la neurona ganadora (BMU) [[61], [65], [66], 

[76], [77]].  

 

     2-29 

 

Así mismo, durante la etapa de entrenamiento, el proceso de adaptación del 

mapa está influenciado por la función  y la topología de su enmallado, 

quienes definen la interacción entre los vectores  y  en función del 
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tiempo. Una vez terminado dicho proceso, se establece una medida de 

distorsión  del mapa a partir de la ecuación 2-30 [[66], [74]]. Donde,  

corresponde al grupo de neuronas ubicadas dentro del enmallado de la 

vecindad de . 

 

     2-30 

 

Esta medida de distorsión también es conocida como el error de cuantización 

y su expresión se define numéricamente a partir de procesos de optimización 

estocástica como se observa en la ecuación 2-31. Donde M es el número de 

neuronas y N es el número de iteraciones del entrenamiento [76].  

 

     2-31 

 

A partir de las ecuaciones 2-30 y 2-31 se define la medida de distorsión 

promedio esperada del mapa generado , como se observa en la ecuación 

2-32 [[66], [78]]. Donde,  es la probabilidad de la función de densidad del 

vector . 

 

     2-32 

 

La segunda medida de calidad está relacionada con la preservación de la 

topología del mapa. Esta medida es conocida como el error topográfico , 

cuya expresión se observa ecuación 2-33. Así mismo, la mejor preservación 

de la topología de la SOM ocurre con el menor , es decir, cuando los 

vectores de la primera y segunda BMU no son adyacentes [[78], [79]]. 

 

  2-33 
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Donde, N es el número de vectores de datos y  corresponde a una 

función dependiente de las ubicaciones de la primera y segunda BMU [[80], 

[81]]. 

 

2.3.2 Transformada Wavelet 

Usualmente, en el análisis de señales es utilizada la transformada de Fourier 

(FFT), sin embargo esta teoría es aplicable a señales de tipo estacionario 

[82]. Por lo tanto, para una señal no estacionaria, al efectuar la 

transformación del dominio del tiempo a la frecuencia, se pierde información 

referente al tiempo en que ocurre un evento específico o el instante en que 

está presente una frecuencia determinada [[83]-[85]]. Esta desventaja fue 

minimizada por Denis Gabor, quien propuso analizar la señal por secciones, 

mediante pequeñas ventanas temporales con un acho de tiempo predefinido 

[83]. Esta mejora de la transformada de Fourier es conocida como STFT 

(Transformada de Fourier de tiempo corto) y su precisión está limitada por el 

tamaño de la ventana seleccionada [[82], [83]].  

 

En consecuencia, para superar las limitaciones de tiempo-frecuencia de la 

STFT, surge la transformada de Wavelet (TW). Esta transformada permite 

efectuar un mapeo con capacidad de intercambiar resolución de tiempo por 

resolución de frecuencia y viceversa, mediante el uso ventanas con regiones 

de tamaño variables [[82], [83]]. 

 

En contraste con la FFT, la cual utiliza un único conjunto de funciones base 

(Senos y cosenos), la TW utiliza diferentes familias de funciones base 

(denominadas Wavelet madre) para efectuar el análisis de una señal dada 

 [82]. Así mismo, la descomposición de la señal se efectúa a partir de la 

funciones denominadas Wavelets, que corresponden a prototipos escalados 

y trasladados en el tiempo de la wavelet madre "Ψ(t)", como se observa en la 

figura 11. 
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Figura 11. Parámetros de dilatación y retardo en el tiempo de la TW. 

 

El resultado de la TW, son los denominados coeficientes wavelets, 

organizados por niveles de descomposición en coeficientes de aproximación 

(CA) “de baja frecuencia o alta escala” y coeficientes de detalle (CD) “de alta 

frecuencia o baja escala”. Su representación se realiza en un plano 

denominado tiempo-escala de acuerdo al nivel de descomposición, como se 

observa en la figura 12.  

 

  
Figura 12. Plano escala-tiempo. 

 

Por otra parte, de forma análoga a la FFT, la TW está definida tanto para el 

tiempo continuo (CTW) como para el discreto (DTW) [[86], [87]]. 

 

La transformada de wavelet continua está definida por la expresión 2-34 

[[83], [86]-[88]]. 
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      2-34 

 

Donde s y u son los parámetros de escala y traslación respectivamente y 

 son los coeficientes de en el espacio de funciones definido por 

la función denominada wavelet madre  o función de enventanado, la 

cual se denota en la ecuación 2-35 [[86], [87]]. 

 

  , donde s≠0    2-35 

 

Existen tres transformaciones básicas las cuales son utilizadas para efectuar 

el cálculo de la transformada de wavelet [83]:  

 La traslación definida por la expresión:  

 El cambio de escala denotada como:   

 La translación y cambio de escala definido por:  

 

La DTW o wavelet diádica [[86], [87], [89]], está definida por la ecuación 2-36 

y 2-37, a partir de la discretización del parámetro de escala s en secuencias 

diádicas (  ) para simplificar su cálculo computacional a partir del uso 

de bancos de filtros pasa bajos (PB) y pasa altos (PB) dispuestos en cascada 

y un submuestreo por un factor de 2 [86], como se observa en la figura 13.  

 

    2-36 

     2-37 
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Cada banco de filtros [[86], [89]], calcula los coeficientes wavelet ortogonales 

para cada nivel de descomposición, los cuales no poseen información 

redundante y representan a la señal analizada de una forma univoca. Así 

mismo, a partir de los coeficientes wavelet se puede obtener la señal original 

mediante la transformada inversa de wavelet (IDTW). 

 

 
 

Figura 13. Descomposición wavelet discreta. 

 

El uso de la DTW, se ha popularizado en gran medida en áreas del 

conocimiento relacionadas con el procesamiento de señales, debido a su 

versatilidad de uso. Sus aplicaciones van desde el análisis de señales de tipo 

biológico, el procesamiento de voz, las comunicaciones, el análisis 

estructural hasta el procesamiento de imágenes entre otras [[4], [6], [12], [13], 

[83]-[85], [88], [89]]. 

 

2.3.3 Correlación 

La correlación es una medida de similitud entre dos señales  y  [[89], 

[90], [91]]. Esta operación es similar a la convolución (exceptuando el 

proceso de reflexión) y está definida por las ecuaciones 2-37, 2-38 y 2-39 

[90]. 
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         2-37 

 

         2-38 

 

         2-39 

 

Donde:  es la variable de retraso,  corresponde a correlación entre dos 

señales iguales o auto correlación y  ó  corresponden a la correlación 

entre dos señales diferentes o correlación cruzada [[90], [92]-[94]].  

 

Esta operación matemática también está definida para señales de tipo 

discreto y su medida de similitud es usualmente utilizada en aplicaciones de 

comunicaciones digitales, geología, radar, sonar entre otras. En 

consecuencia, la correlación cruzada de dos secuencias  y  está 

definida por la ecuación 2-40, 2-41, 2-42 [92]. 

 

         2-40 

 

         2-41 

 

         2-42 

 

Donde:  

 

2.3.4 Principio de operación del sistema de monitorización 

La investigación realizada se baso en la siguiente hipótesis: “La interacción 

de ondas de vibración con cambios estructurales del material, modifican los 

modos vibración característicos de la estructura”. Por tanto, los cambios en 
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las frecuencias de los modos de vibración de la estructura permiten detectar 

cambios en la geometría de la misma. Esto último, fundamentado en los 

conceptos abordados en las secciones 2.1, 2.2 y 2.3 

 

Figura 14. Esquema del principio de funcionamiento para un prototipo experimental. 

 

El esquema general de funcionamiento del sistema, está basado en la 

inducción de una onda de tipo mecánica en la estructura mediante un 

actuador, para posteriormente sensar la onda propagada en puntos 

específicos de la misma, tanto en condiciones nominales como de falla. 

Posteriormente las señales propagadas son adquiridas y procesadas para su 

posterior análisis mediante el sistema experto en el PC como se observa en 

la figura 14, el cual se explica de forma detallada en el capítulo 4. 

 

Sensor 1
Sensor 2

Sensor 3

Sensor 4

Ducto 

Onda 
inducida

Sensor 5

Sensor 6

Sensor 7

Driver del 

Actuador

Acondicionamiento       

de los sensores 

Sistema de Procesamiento 
transmisión  y Adquisición de datos
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3. REVISIÓN DEL ESTADO DEL ARTE 

 

En la actualidad, la monitorización de la salud estructural se ha convertido en 

una prioridad tanto para el sector industrial, como el académico. Sus 

aplicaciones van desde estructuras, civiles y aeroespaciales, hasta la 

evaluación de tuberías, utilizadas para el transporte y distribución de fluidos 

de la industria petroquímica. 

 

A continuación se presentan algunas investigaciones realizada a nivel 

mundial, relacionadas con la detección de anomalías de tipo estructural. 

Posteriormente se presenta una metodología de detección de daño basada 

en el análisis de vibraciones. 

 

3.1 APLICACIONES 

Una inspección exhaustiva de los ductos mediante herramientas diseñadas 

para tal fin, permite prever contingencias inesperadas y en consecuencia 

evitar accidentes [1], que generarían pérdidas cuantiosas para la empresa 

operadora, por reparación e inoperatividad de su red de transporte. 

Usualmente dicha inspección es realizada en línea mediante herramientas 

conocidas en el medio como “intelligent pigs” [[15]-[22]] y “geopigs” [[15], [23]-

[29]]. Su inspección es punto a punto con un alto grado de fiabilidad, sin 

embargo, debido a sus elevados costos y restricciones de uso, las empresas 

del ramo han optado por apoyar investigaciones en convenio con 

universidades sobre el desarrollo de herramientas alternativas de evaluación. 

Tal es el caso del “Feeler pig” (ver figura 15) desarrollado por PETROBRAS y 

la Universidad Católica de Rio de Janeiro [30]. 
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Fuente: Tomado de [30] 
Figura 15. Feeler pig 

 

Pese a la eficiencia de los ”intelligent pigs”, desde mediados del siglo XX, se 

han buscado nuevas metodologías que permitan detectar los defectos que 

comúnmente se presentan en los sistemas de tuberías, para no depender 

exclusivamente del uso de pigs. Como resultado de lo anteriormente 

expuesto, en la actualidad se cuentan con algunos sistemas de evaluación 

fiables, económicos y que permiten detectar determinados problemas que 

preocupan a la industria petroquímica, tales como pérdida de masa de sus 

tuberías [5], deformaciones geométricas [25] y corrosión [23] entre otros. 

 

Una de las alternativas que ha sido ampliamente documentada desde su 

primera publicación en 1969 hasta la fecha, es la técnica conocida como 

VBDI (Vibration–Based Damage Identification) [6]. Ésta se basa en el 

principio de excitación del material a evaluar, mediante ondas de tipo 

acústico [[5], [7], [8]], mecánico [[4], [6], [9]-[13]] ó ultrasónico [[5], [14], [18]]. 

El posterior análisis de propagación de la onda inducida permite realizar la 

identificación de defectos en el material o estructura evaluada. Este principio 

ha sido aplicado en investigaciones en países como China [7], Corea del Sur 

[14], España [[6], [9], [11]-[13]], Estados unidos [28] y Japón [14] 

demostrando así su fiabilidad. 
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Por otra parte, el uso de herramientas de simulación basadas en métodos 

numéricos se ha incrementado de forma notoria, debido a su alto nivel de 

confiabilidad y exactitud en el análisis detallado e integrado de las redes de 

transporte, aumentando así sus niveles de seguridad y eficiencia. Estas 

técnicas están siendo aplicadas con éxito en múltiples problemas de tipo 

industrial relacionados con redes de transporte de productos químicos, gas, 

petróleo y energía [1]. En la actualidad, el modelado por el Método de 

Elementos Finitos (FEM) [[1], [5], [25], [27], [31]-[36]], ha sido utilizado en 

investigaciones relacionadas con el análisis de tuberías. Universidades como 

Sun Yat-Sen University de Taiwan [5] y University of Alberta de Canadá [[25], 

[27]], han realizado diversos estudios acerca del tema, con excelentes 

resultados. Adicionalmente, empresas dedicadas a la evaluación de ductos 

mediante “intelligent pig”, utilizan métodos numéricos para el análisis de los 

datos obtenidos por sus herramientas de inspección en línea. En 

consecuencia, se ha incrementado el uso de programas especializados como 

ANSYS [[1], [14], [23], [33]-[35]] y ABACUS [[31], [32]] en el modelado de los 

sistemas de transporte. Sin embargo, algunas empresas han optado por 

desarrollar sus propias aplicaciones para el análisis de sus datos como es el 

caso de la empresa mexicana PEMEX y su sistema de información 

geográfico (GIS) [29]. 

 

Igualmente existen técnicas de procesamiento de señales implementables 

que permiten realizar el análisis detallado de los datos de una forma rápida, 

económica y segura. Una de ellas se basa en la transformada de Wavelet 

[[4], [9], [11], [23], [37], [38]]. Su grado de confiabilidad han sido comprobado 

por estudios de investigación realizados en países como China [37] y España 

por las universidades de Shenyang University of Technology y Universitat de 

Girona [[4], [9], [11]], respectivamente. 
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Para la clasificación de las averías detectadas, se han aplicado técnicas de 

inteligencia artificial como son las redes neuronales [[4], [9], [11]-[13], [39], 

[40]] y la lógica difusa, usando bases de datos obtenidas a partir de 

evaluaciones previas. Estas técnicas, han sido evaluadas en la detección de 

averías tales como: craking cambios de masa y corrosión, en investigaciones 

realizadas por universidades como Universiti Sains Malaysia [39], Universitat 

de Girona [[4], [9], [11], [13]] y la COPPE/UFRJ-Federal University of Rio de 

Janeiro en asociación con PETROBRAS [40], obteniendo excelentes 

resultados en dicho proceso. 

 

Sin embargo, las técnicas mencionadas se aplican de forma individual, para 

resolver algunos problemas de interés por parte de los grupos de 

investigación, principalmente en temas como la detección de corrosión, 

cracking y cambio de masa. Pese a la información disponible, no se han 

observado en la literatura consultada, estudios basados en vibración 

aplicados a la detección de los cambios de deformación en las tuberías de 

gas. En consecuencia, se busca aplicar las técnicas mencionadas para dar 

solución a un problema existente en algunos tramos localizados de las 

empresas colombianas. 

 

El punto de partida establecido para la ejecución de la investigación se 

fundamenta en un trabajo previo (Tesis doctoral), realizado en la universidad 

de Girona (España), el cual formó parte del proyecto Europeo denominado 

PIEZODIAGNOSTIC [6]. El objetivo principal de dicho proyecto fue 

desarrollar un prototipo de monitorización para la detección de procesos de 

degradación estructural en instalaciones industriales (corrosión), basado en 

vibraciones. En consecuencia, se desarrolló una metodología para la 

detección y evaluación de cambios de masa, con excelentes resultados 

comprobando así tanto la efectividad de la técnica de detección de averías 

basada en el análisis de vibraciones, como el uso de herramientas 
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matemáticas y computacionales en procesos de clasificación (redes 

neuronales y razonamiento basado en casos) y caracterización 

(Transformada de wavelet) de anomalías de tipo estructural. 

 

El problema a resolver con el presente proyecto, es la detección de cambios 

en el estado de deformación de la tubería de gas usando la técnica de 

detección de daños basada en vibraciones mecánicas. La técnica consiste 

en introducir una señal predefinida, mediante el uso de un excitador 

mecánico en un punto determinado la tubería y sensar la onda propagada a 

lo largo de la misma a través de sensores piezoeléctricos. Las señales 

sensadas serán caracterizadas usando la transformada de Wavelet. La 

información extraída de las señales se usará para comparar el estado actual 

de la tubería, con casos previamente almacenados. La forma de 

comparación estará fundamentada en el principio de Razonamiento Basado 

en Casos (CBR) usando técnicas de “soft computing” tales como las redes 

neuronales. A partir de dicho razonamiento, se inferirá sobre puntos o zonas 

de la tubería inspeccionada que han sufrido deformaciones sustanciales.  

 

La metodología a implementar será pionera no sólo en Colombia sino a nivel 

internacional, dado que sólo en países como España, Francia, China, 

Estonia y Canadá han utilizado la técnica mencionada para detectar fallas 

estructurales tales como deformaciones o averías, con excelentes resultados, 

pero ninguno la ha utilizado para detectar cambios en la deformación de 

tuberías. 

 

3.2. METODOLOGíA DE REFERENCIA 

En la actualidad existen sistemas expertos implementados a partir del 

razonamiento basado en casos, para la evaluación de la salud estructural en 

áreas de la ingeniería civil, mecánica y aeroespacial entre otras [[3], [4], [12]]. 
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El punto de referencia para investigación realizada, fue la metodología 

(observada en la figura 7), diseñada, implementada y validada para la 

detección de cambios de masa en estructuras civiles y aeroespaciales [3], 

resumidas en las figuras 7 y 16. Dicha metodología se adaptó e implementó 

a nivel de software, para la monitorización de deformaciones de tipo 

geométrico en tuberías como se describe en el capítulo 5.  

 

El sistema experto consta de dos (2) modos de funcionamiento, 

denominados: aprendizaje y validación 

 

 

Fuente: El autor basado en [3]. 

Figura 16. Detección de cambios de masa a partir de CBR. 
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En el modo de aprendizaje se utilizó un modelo de la estructura para simular 

la respuesta dinámica a partir de daños “variaciones de masa” en diferentes 

puntos de dicho modelo, generando así la librería de casos. 

 

Posteriormente, las señales obtenidas en cada punto de sensado son 

procesadas inicialmente con la transformada wavelet. Los coeficientes 

resultantes de dicha transformación son clusterizados a partir del teorema del 

límite central.  

 

Cada patrón de clusterización contiene la información relevante de cada una 

de las señales procesadas. Luego, se extraen características de cada uno de 

los coeficientes clusterizados, a partir de la raíz cuadrada de la energía 

wavelet.   

 

Una vez terminada la extracción de características, la información es 

clasificada a partir del uso de las redes SOM “una por cada sensor”, 

compuestas por n neuronas de entradas “una por cada patrón característico”.  

Finalmente, la base de casos es construida a partir de la información 

resultante del proceso de aprendizaje de las redes neuronales y de la 

información correspondiente a elementos dañados y su severidad. 

 

El modo de operación, está compuesto por dos etapas, aplicadas a la 

respuestas dinámicas del caso de análisis, cuyas señales han sido 

previamente capturadas y procesada hasta obtener sus características 

principales como se observa en la figura 16.  

 

La primera etapa, está directamente relacionada con la recuperación de 

características de casos similares a las del caso analizado y su información 

referente a elementos averiados y la severidad del mismo. Donde la menor 
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distancia euclidiana corresponde al caso almacenado con mayor grado de 

similitud al nuevo caso. 

 

La segunda etapa es la de adaptación, donde a partir de la información 

recuperada se selecciona tanto los sensores como el número de casos 

utilizados para la estimación de la localización del daño estructural. Teniendo 

en cuenta las consideraciones anteriores, los elementos averiados 

correspondientes al mayor número de repeticiones, tiene la mayor 

probabilidad de ser el caso ganador “de mayor similitud al caso analizado”. 

Dicha probabilidad es calculada para cada elemento averiado, a partir de un 

factor que corresponde a la suma de los inversos de las distancias 

euclidianas respectivas a cada uno de los casos recuperados.  

 

Posteriormente, con base en la información de distancia euclidiana, 

dimensión y daño perteneciente a los casos recuperados, se efectúa el 

diagnóstico en cuanto a ubicación y severidad del daño correspondiente al 

caso de análisis. 

 

Finalmente, la metodología contempla la posibilidad de retener la información 

correspondiente al diagnóstico del sistema experto, a partir de la 

comparación de la información del daño real y el detectado.  
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4. MODELADO DE LA TUBERÍA 

 

La metodología utilizada en la etapa correspondiente al modelado 

matemático de la estructura, está dividida en tres secciones. Las dos 

primeras, están dedicadas a la implementación de dicho modelado y la 

última, a la validación del código de generación de las matrices M y K de la 

estructura seleccionada.  

 

En primera instancia se efectuó el proceso de modelado de la tubería, con 

base en el método de elementos finitos, teniendo en cuenta las restricciones 

preestablecidas por la configuración de apoyos considerada (Apoyo simple).  

 

 
Figura 17. Descripción metodológica de la etapa de modelado. 

 

Posteriormente, se llevo a cabo la sección correspondiente al análisis 

dinámico del modelo seleccionado, a partir del espacio de estados. Esto 

último teniendo en cuenta las consideraciones de la figura 17, las cuales 
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permitieron simular las señales de aceleración en cada uno de los elementos 

pertenecientes a la estructura analizada.  

 

Finalmente, en la sección de de validación se justificó de forma experimental, 

la validez de la hipótesis planteada como punto de referencia para la 

investigación trazada “la interacción de las ondas de vibración con cambios 

estructurales del material, modifican los modos de vibración característicos 

de la estructura”.  

 

A continuación se describe de forma detallada cada una de las secciones 

anteriormente mencionadas. 

 

4.1 MODELO EN ELEMENTOS FINITOS 

La construcción del modelo de la tubería mediante elementos finito, se 

realizó con el fin de extraer las matices M (masa), K (Rigidez) y C 

(Amortiguamiento), las cuales son punto de partida para el análisis de la 

estructura, mediante su ecuación dinámica como se explico en el capítulo 1. 

Adicionalmente, se estableció como punto de partida trabajar con el modelo 

simplificado, teniendo en cuenta la teoría clásica de vigas “Euler-Bernulli”, 

aplicada a una tubería unidimensional, sin derivaciones dispuesta en 

configuración de apoyo simple, con las características observadas en la tabla 

4, calculadas con base en la información de tabla 1. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, las simulaciones de los daños para el modelo 

considerado, se generaron a partir de variaciones en la rigidez de los 

elementos afectados. Esto último teniendo como punto de referencia las 

ecuaciones correspondientes tanto a la dinámica de la estructura, como a la 

variación de la curvatura de las formas modales ocasionada por la presencia 

de daños y su correspondiente efecto sobre la frecuencia modal.  
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Tabla 4. Características de la estructura simulada. 

Nombre del parámetro Símbolo Unidades 

Número de elementos E Elemento 

Módulo de Young E 2mN  

Longitud L m  

Coeficiente de poisson V Adimensional 

Área transversal A 2m  

Inercia I 4m  

Densidad  3mKg  

 

Partiendo de la ecuación 4-1, la cual corresponde a la ecuación dinámica de 

la estructura en la transformada de laplace, se puede verificar la relación 

existente entre la rigidez y la frecuencia ( ) de los modos de vibración de la 

estructura, como se indica en la ecuación 4-2.  

 

         4-1 
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Donde: .  

 

De forma similar, retomando la ecuación 1-5, se puede observar en la 

ecuación 4-3, que la matriz de rigidez, depende tanto de la longitud del 

elemento (L) “que es un parámetro constante”, como del módulo de 

elasticidad (E) y la inercia (I) del elemento “que son variables”.  

 



70 

 

22

22

3

4626

612612

2646

612612

LLLL

LL

LLLL

LL

L

EI
kelemento          4-3 

 

Adicionalmente, teniendo como referencia la ecuación 2-14, se puede 

concluir que la variación de E o I, afectan la curvatura de la formas modales 

( IIV ) de la estructura, como se observa en la ecuación 4-4. En otras 

palabras, tanto la amplitud de los vectores propios “formas modales” del 

sistema, como los valores propios “frecuencias” en los cuales se presentan 

los modos de vibración, son alterados mediante las variaciones 

mencionadas. 

 

EI

M
V II          4-4 

 

En consecuencia, a partir de las verificaciones referidas anteriormente, la 

variación de rigidez “que es un efecto de la variación geométrica”, puede ser 

simulada mediante la alteración de una de las variables mencionadas “I o E”.  

 

Finalmente, teniendo en cuenta lo anteriormente citado, los diferentes 

escenarios de daño son recreados a parir del método de elementos finitos y 

las ecuaciones de la sección 1.1, obteniendo así, las la matrices  del 

sistema, las cuales permiten efectuar el análisis dinámico de la tubería bajo 

condiciones nominales y de avería según sea el caso. 

 

4.2 MODELO EN ESPACIO DE ESTADOS 

En esta sección, se referencia las ecuaciones de estado y su 

correspondiente diagrama en bloques de simulink, utilizados para la 

simulación de la respuesta dinámica del modelo de tubería. 
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4.2.1 Representación en espacio de estados del modelo 

El comportamiento dinámico se simuló a partir de la representación del 

sistema mediante las ecuaciones de estado, definidas por las expresiones 4-

5 y 4-6, correspondientes a la figura 18.  

 

 
Figura 18. Diagrama en bloques para la representación de un sistema en el espacio de estados. 

 

Donde,  es el vector de estado,  corresponde a la derivada del vector 

de estado con respecto al tiempo,  representa el vector de salida,  

simboliza el vector de entradas, “ ” es la matriz de estado o transición del 

sistema, “ ” representa la matriz de entrada,  simboliza la matriz de salida y 

“ ” corresponde a la matriz de transmisión directa ó pre-alimentación. 

 

         4-5 

 

         4-6 

 

Por otra parte, teniendo como punto de referencia, que la ecuación dinámica 

del sistema es de segundo orden  y que el grado 

de dicha ecuación indica tanto el número de integradores presentes en 

sistema, como la cantidad de variables a definir para efectuar la 

representación del modelo matemático en el espacio de estados, se 
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estipularon dos variables de estado  y . En 

consecuencia, se obtuvieron las ecuaciones de estado del sistema 4-7 y 4-8.  

 

          4-7 

 

            4-8 

 

Ahora bien, reescribiendo las expresiones definidas anteriormente en 

términos de vectores y matrices involucrados en la expresión 1-2, el sistema 

de ecuaciones queda descrito mediante la expresión 4-9. 

 

            4-9 

 

Posteriormente, se extrapolan las matrices  y  del sistema por analogía 

entre las ecuación 2-5 y 2-9, en función de las fuerzas aplicadas como se 

indica en 4-10 y 4-11. 

 

          4-10 

 

            4-11 

 

De forma similar a las ecuaciones de estado del sistema, se define la variable  

de salida  correspondiente a las aceleraciones en los diferentes 

puntos de la estructura. Adicionalmente, teniendo en cuenta la variable de 

estado  previamente definida, junto con las ecuaciones 4-10 y 4-11, se 

obtiene  la ecuación 4-12 que corresponde a la salida del sistema. Por lo 

tanto, utilizando la analogía con la ecuación 4-6, se obtienen las matrices  y 

 observadas en las expresiones matemáticas 4-13 y 4-14 
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          4-12 

 

          4-13 

 

          4-14 

 

Asumiendo que la matriz de prealimentación  es igual a cero, la 

representación en espacio de estados del modelo matemático del sistema  

en términos de giros , desplazamientos  y fuerzas aplicadas “

”, queda descrita por las ecuaciones 4-15 y 4-16. 

 

          4-15 

 

          4-16 

 

4.2.2 Simulación de señales a partir de la representación en 
espacio de estados 

Como se mencionó en la sección 1.3.4, la detección de daños basada en  el 

análisis de vibraciones, se fundamenta en la excitación del sistema mediante 

una señal inducida y el estudio correspondiente de su respuesta dinámica 

“señales propagadas. Por lo tanto, ambos tipos de señales pueden ser 

obtenidos a partir de métodos experimentales o numéricos. Sin embargo, la 

investigación trazada se realizó con base en el último método mencionado.   

 

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores y la ecuación dinámica 

del sistema en variables de estado de las ecuaciones 4-15 y 4-16, se 

implemento el modelo matemático correspondiente en diagramas de 
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bloques, utilizando la herramienta “Simulink” de Matlab, como se observa en 

la figura 19.  

To Workspace

aceleraciones

State -Space

x' = Ax+Bu

 y = Cx+Du

Scope 2

Scope
MATLAB Fcn

MATLAB

Function

Gain

1 Demux

Clock

 
Figura 19. Diagrama para la generación de señales basado  en el espacio de estados. 

 

En otras palabras, el esquema utilizado, permitió simular y extraer la 

información referente a las señales propagadas en cada uno de los 

elementos de la estructura, partiendo de una señal de excitación predefinida 

e inducida en el sistema.  

 

Por lo tanto, un aspecto relevante en el proceso de simulación, es la 

generación de la señal de excitación, la cual fue recreada a partir de la 

ecuación 4-17 [3], que corresponde a la señal senoidal enventanada (como 

se observa en la figura 20), diseñada para excitar los modo de vibración de la 

estructura.  

 

          4-17 

 

Donde,  son los medios ciclos de la señal senoidal y  es la frecuencia de 

excitación.  
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Figura 20. Señal de excitación. 

 

4.3 VALIDACIÓN DEL CÓDIGO EMPLEADO PARA LA 
GENERACIÓN DE LAS MATRICES M Y K DEL 
MODELO. 

El proceso de simulación del modelo estructural utilizado para la generación 

de los diferentes escenarios de daño “bajo condiciones nominales y de falla”, 

se baso inicialmente en el uso del software ANSYS MULTIPHYSICS V.10, el 

cual permitió realizar el análisis del comportamiento modal de una estructura 

seleccionada a partir de la implementación del respectivo modelo mediante el 

método de elementos finitos y bajo las diferentes condiciones de apoyo 

mencionados en el capítulo 1 y en el ANEXO A.  

 

El primer paso en el procedimiento de validación para el modelo 

implementado en ANSYS, fue simular diferentes escenarios de daño, 

variando la rigidez de elementos específicos “predefinidos”, ubicados en 

diversas posiciones y afectados con distintos porcentajes daño. Este tipo de 

pruebas preliminares, se efectuó con el fin de observar el efecto de averías 

de tipo estructural “variación de rigidez”, sobre el valor de las frecuencias en 

los cuales se presentan cada uno de los modos de vibración. Para ello, se 

realizaron las simulaciones a partir de una estructura conocida, utilizada en 

investigaciones previas [2] y con las características que se observan en la 

tabla 5.  
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Tabla 5. Características de la estructura tipo viga. 

NOMBRE DEL PARÁMETRO VALOR NUMÉRICO 

Número de elementos 32 

E 199.95E+09  

L 2.44 m  

V 0.3 

A 0.00304  

I 4.29E-05  

 7837.1  

 

En consecuencia, a partir de las simulaciones de estructuras y escenarios de 

daños recreados “referenciados en el anexo B”, se corroboro de forma 

experimental la hipótesis planteada inicialmente “La interacción de ondas de 

vibración con cambios estructurales del material, modifican los modos 

vibración característicos de la estructura”.  

 

Un ejemplo de dicha suposición, se observa en la figura 21, donde E0 

corresponde al valor de frecuencia bajo condiciones nominales “Sin daño” 

para una viga en apoyo simple con las características de la tabla 5. De igual 

manera, (E1-E32) está relacionado con cada uno los elementos averiados 

“reducidos en un 10% de rigidez nominal” y su correspondiente valor de 

frecuencia.  
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Figura 21. Variación de frecuencias modales de acuerdo con la ubicación de daños para una 
estructura tipo viga. 

 

Por otra parte, se efectuaron pruebas de variación en el porcentaje de avería 

para un elemento específico de la estructura seleccionada, tal y como se 

observa en la figura 22. Las cuales permitieron comprobar que la 

introducción de averías en una estructura “variaciones en rigidez” bajo 

condiciones nominales, modifican las frecuencias de cada uno de los modos 

de vibración característicos de dicha estructura. Cada una de pruebas 

realizadas, se encuentras reportadas en el ANEXO B. 

 

 
 

Figura 22. Variación de frecuencias modales de acuerdo con porcentaje de daños para una 
estructura tipo viga. 
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Sin embargo, pese a los resultados obtenidos y las fortalezas de ANSYS en 

el análisis estructural y modal, fue necesario implementar el modelo 

seleccionado en un software alternativo “FORTRAN”. Esto último debido a la 

restricción en cuanto a la disponibilidad de las matrices de rigidez, masa y 

amortiguamiento del modelo simulado en ANSYS, necesarias para realizar el 

análisis dinámico de la estructura mediante la representación en espacio de 

estados. 

 

Por consiguiente, el paso posterior correspondió a simular en FORTRAN, los 

diferentes escenarios de daño recreados inicialmente en ANSYS. Los 

resultados obtenidos a partir de la nueva herramienta de simulación, fueron 

validados, al contrastar sus valores de frecuencias y formas modales 

características de la estructura simulada, con sus correspondientes 

estimaciones en ANSYS, de forma tal como se evidencia en el ejemplo de la 

figura 23 y en las pruebas pertinentes, reportadas en el ANEXO C. 

 

 
 

Figura 23. Porcentaje de error existente entre frecuencias modales (ANSYS Vs FORTRAN). 

 

Teniendo en cuenta lo anterior y el esquema de validación de la figura 24, se 

comprobó que las matrices de rigidez y masa utilizadas por la aplicación 

simulada en FORTRAN, son equivalentes a las manipuladas internamente 

por ANSYS, dado que los resultados obtenidos del análisis modal, con 

ambas herramientas de simulación también lo son.  
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Una vez efectuada la primera prueba de validación de las matrices M y K 

generadas por FORTRAN, se verificaron sus correspondientes valores 

teóricos, a partir de las matrices de ensamble descritas en el capítulo 1 y sus 

correspondientes cálculos “programados en EXCEL” referenciados en el 

ANEXO D. Los resultados de la segunda pruebas de verificación se observan 

en la figura 25. Donde se corrobora la fiabilidad de software de simulación 

alternativo. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 24. Proceso de validación del modelo en elementos finitos implementado. 

 

Otro aspecto relevante para la verificación del funcionamiento del código 

implementado para la simulación de los diferentes escenarios de análisis 

considerados en la tabla 4, fue la monitorización de las averías simuladas 

mediante el método clásico de diagnostico “variación de curvatura”, tal y 

como se observa en el ejemplo de la figura 26. 

 

En consecuencia, se efectuaron pruebas piloto de contraste entre las 

ubicaciones de los daños inducidos en la estructura mediante variaciones en 
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la matriz de rigidez en los elementos seleccionados “utilizando el método de 

elementos finitos” y el diagnóstico de daños “ubicaciones de anomalías 

detectadas” realizado mediante el método expuesto en la sección 2.2.4. 

 

 

 

Figura 25. Proceso de validación para las matrices M y K generadas en FORTRAN. 

 

Sin embargo, dada la robustez “Nivel de monitorización” de la técnica 

utilizada para el diagnóstico, el proceso de detección se limitó a  identificar la 

presencia de los daños inducidos y su ubicación como se relaciona en el 

ANEXO E. No obstante, en cuanto a la severidad de las averías simuladas, 

el método no es concluyente como se observa en la figura 27. 
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Figura 26. Detección de anomalías en un elemento, a partir del método de variación de 

curvatura. 

 

La siguiente etapa en éste proceso, fue la implementación en MATLAB del 

código respectivo para el análisis en elementos finitos de la estructura 

seleccionada. A continuación, se recrearon en MATLAB los mismos 

escenarios de daño utilizados en las pruebas realizadas a  partir de 

FORTRAN y ANSYS. Una vez terminadas las pruebas respectivas, los 

resultados simulados con la nueva herramienta, fueron contrastados con los 

obtenidos con base en ANSYS y FORTRAN, confirmando así su 

funcionamiento para el análisis de vigas en diferentes condiciones de apoyo. 

 

 
Figura 27. Detección de anomalías en dos elemento consecutivos, a partir del método de 

variación de curvatura. 

 

Finalmente, se replico todo el proceso de verificación descrito en la figura 23, 

para una estructura tipo tubería “Recta y sin derivaciones” en configuración 
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apoyo simple con las características observadas en la tabla 6, teniendo en 

cuenta las especificaciones de la tabla 1. 

 
Tabla 6. Características de la tubería simulada. 

NOMBRE DEL PARÁMETRO VALOR NUMÉRICO 

Número de elementos 32 

Radio exterior del tubo 0.042 m  

Radio interior del tubo 0.040 m  

E 210E+09  

L 4.28 m  

V 0.28 

A 1.2874E-04  

I 2.7066E-08  

 7800  

 

En síntesis, se validó el proceso implementado en MATLAB, para la 

generación de las matrices M y K, tanto de vigas como de tuberías, 

empleando para ello el método de elementos finitos. 
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5. SISTEMA EXPERTO PARA LA EVALUACIÓN DE 
CAMBIOS DE RIGIDEZ 

 

En el presente trabajo de investigación se adaptó la metodología expuesta 

en el capítulo 3 al problema de detección de deformaciones de tipo 

geométrico. Ésta se fundamenta en el uso de un sistema experto (SE) de 

razonamiento basado en casos (CBR), que consta de dos etapas 

fundamentales, el entrenamiento y la validación, las cuales aplican el mismo 

esquema de procesamiento de señales de la figura 28 para la librería de 

casos. 

 
Figura 28. Etapas del sistema experto, según su funcionamiento. 

 

La forma en que opera en línea el SE para la evaluación de cambios de daño 

estructural, se basa en el procesamiento de la señal correlacionada a partir 

de la DWT y PCA, posteriormente se recuperan los casos similares al 

analizado previamente clasificados por la SOM, los cuales son utilizados por 
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el mecanismo de inferencia del sistema, para calcular la ubicación y 

severidad del daño evaluado. 

 

El entrenamiento del sistema experto se realiza fuera de línea, teniendo 

como referencia un conjunto de datos preseleccionados de la librería de 

casos, los cuales son procesados a partir de herramientas matemáticas 

especializadas en los procesos de caracterización, reducción y clasificación. 

La información resultante de dichos procesos, es almacenada para su 

posterior uso en la evaluación de daños. 

 

El procedimiento en línea, utilizado para la etapa de validación del sistema, 

se realiza a partir del conjunto de datos “de la librería de casos”, 

complementarios a los utilizados en el entrenamiento. 

 

 
Figura 29. Diagrama en bloques del SE CBR. 

 

El funcionamiento general del SE CBR tanto en la etapa de entrenamiento 

como la de validación, se basa en el procesamiento de datos de entrada del 

sistema, el cual es realizado a partir de herramientas matemáticas 

especializadas para efectuar los procesos de caracterización, reducción y 

clasificación de los casos seleccionados, como se observa en el diagrama de 

bloques de la figura 29.  

 

A continuación, se explican de forma detallada los procesos inmersos en 

cada una de las etapas mencionadas e implementadas, para efectuar la 
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detección de deformaciones geométricas en tuberías simuladas, utilizando el 

análisis basado en vibraciones. 

 

5.1. GENERACIÓN DE CASOS 

La generación de casos “escenarios de daño considerados”, está basada en 

el método de elementos finitos y el análisis en espacio de estados de la 

estructura seleccionada. Su operación conjunta, permitió obtener la 

respuesta dinámica del modelo a partir de una señal de excitación. En 

consecuencia, se simularon las señales de aceleración en los diferentes 

elementos de la estructura, consolidando así la librería de casos a utilizar en 

las etapas de aprendizaje y validación del SE CBR. 

 

5.1.1 Variación porcentual de la rigidez 

La variación de rigidez puede darse modificando las variables mencionadas 

“I o E”. En el caso específico del modelo, se efectuaron reducciones de E en 

porcentajes de daño “PDAN” múltiplos de un número dado para una 

estructura compuesta por un número de elementos “NE” previamente 

definido.  

 

Los daños simulados, fueron acotados a un conjunto de casos, cuyo límite 

del rango inferior está determinado por el caso en ausencia de daños o caso 

nominal y el límite superior está condicionado por el daño más drástico 

sufrido por la estructura. 

 

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriormente citadas, se generan 

los escenarios de daño correspondientes a averías “DAN” para un número 

determinado de elementos de la estructura afectados “NED”, localizados en 

puntos específicos de la misma y asociados a un porcentaje de daño definido 

“PDAÑO”. Como se observa en el ejemplo de la figura 30. 
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PDAÑO2 PDAÑO1 

DAÑO1 DAÑO2 

NE=32 
NED =2 
 

Configuración de apoyos 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figura 30. Parámetros considerados para la simulación de escenarios de daño. 

 

Finalmente, se obtienen las matrices  del sistema, con base en el 

método de elementos finitos y las ecuaciones de la sección 4.1 

 

5.1.2 Simulación de casos a partir del espacio de estados 
Otro aspecto importante en la generación de los casos, es la representación 

de las matrices de masa, rigidez y amortiguamiento del modelo utilizado, en 

términos de las variables del espacio de estados “ , ,  y “. La cual se 

efectúa a partir de las ecuaciones referidas en la sección 4.2.1. Esto último 

teniendo en cuenta que la ecuación de salida del sistema, corresponde a las 

aceleraciones del modelo, en los diferentes elementos que conforman la 

estructura. 

 

5.1.3 Simulación de aceleraciones a partir de la 
representación en espacio de estados 

Una vez obtenida la representación del modelo en espacio de estados, a 

partir de las modificaciones de la matriz de rigidez (usando el método de 

elementos finitos y la herramienta SIMULINK de MATLAB), se simularon los 

diferentes casos como se explicó en la sección 4.2.2. (Ver figura 19). 

 

Teniendo en mente la ecuación 4-17 correspondiente a la seña excitadora y 

el esquema de la figura 19, se simula la respuesta dinámica de la estructura 

para cada escenario de daño considerado. 
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Figura 31. Arreglo matricial de la información simulada. 

 

Posteriormente, la información referente a las señales propagadas para cada 

uno de los escenarios recreados, es organizada matricialmente en tres 

dimensiones, como se describe en la figura 31. Donde, el eje X corresponde 

a la señal simulada “Respuesta dinámica en un punto específico de la 

estructura”, las coordenadas Y están relacionadas con los nodos o posibles 

puntos de sensado y Z concierne a cada una de las situaciones de avería 

simulada. 

 

Finalmente, la librería de casos es generada a partir de la ubicación del 

daño, su severidad y las respectivas señales propagadas, correspondientes 

entre sí a cada uno de las situaciones de daño simuladas.  
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Figura 32. Señales de aceleración simuladas para diferentes condiciones de daño. 

 

En síntesis, la generación de casos provee la información necesaria para el 

aprendizaje y operación del SE CBR. Donde, las variaciones en las ondas 

propagadas “simuladas”, están directamente relacionadas con la ubicación 

del daño estructural simulado y su severidad. En la figura 32, se observa un 

ejemplo de dicha situación, en la cual dos señales son sensadas “simuladas” 

en un punto “Nodo” específico de la tubería, para dos escenarios de daño 

diferentes, en interacción con misma señal de excitación. 

 

5.2 PROCESAMIENTO DE LAS SEÑALES 

Ésta etapa, está dedicada a compactar el volumen de la información a 

introducir en el sistema experto, reduciendo así el costo computacional de la 

aplicación implementada. Por lo tanto, la longitud de las señales 

originalmente simuladas, es sintetizada mediante el uso de herramientas 

matemáticas y computacionales, especializadas en los procesos de 

caracterización y reducción de dimensionalidad. 
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Figura 33. Etapas del procesamiento de las señales. 

 

De acuerdo con lo anterior y teniendo como punto de referencia la señal del 

actuador “inducida y sensada en el mismo punto de actuación mediante 

simulación” y la señal propagada en un punto dado de la estructura, el 

procesamiento de la información se organizó sistemáticamente en tres fases 

fundamentales como se observa en la figura 33. 

 

A continuación se explica cada una de las tres fases utilizadas en el 

procesamiento de los datos. 

 

5.2.1 Correlación 

La correlación cruzada se requieres para eliminar componentes de 

perturbación “ ” y para establecer el grado de similitud entre la señal 

inducida en la estructura (sensada “ ”) y las propagadas “ ” en los 

diferentes elementos de la misma como se observa en la figura 34. Donde 

 es la señal de excitación. 
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Figura 34. Análisis de la correlación entre las señales sensadas. 

 

De acuerdo a [45] se debe realizar la correlación cruzada “ ”, dado que 

las mediciones de vibración a efectuar contienen señales de ruido. Su 

expresión matemática aplicada a vibraciones está definida por la ecuación 5-

1, donde  es la medida de la vibración en un punto de la estructura a una 

excitación forzada medida . 

 

            5-1 

 

Donde,  es el retraso de tiempo de muestreo de la señal .  

 

Por otra parte la transformada de Fourier de la función de la correlación 

cruzada define la densidad de potencia espectral cruzada “PSD”, denotada 

por  ..…….. y descrita por la ecuación 5-2. 

 

           5-2 

 

Reescribiendo la ecuación 5-2, en función de la respuesta en frecuencia 

“ ” de un sistema amortiguado, se obtiene la ecuación 5-3, donde la 

PDS de  esta denotada por . 
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         5-3 

 

Por tanto, la función de respuesta en frecuencia puede ser relacionada con la 

función de densidad espectral por medio de la ecuación 5-3 y 5-4, donde la 

función de autocorrelación de la PDS es denotada por . 

 

        5-4 

 

Lo anterior se cumple sí al excitar la estructura con una señal , se 

produce una respuesta . 

A partir de las ecuaciones 5-3 y 5-4, se puede determinar la función de 

coherencia “ ”, la cual es una medida del ruido presente en la señal y cuyo 

valor esta acotado en un rango entre cero y uno. Dicha función está definida 

por la ecuación 5-5.  

 

        5-5 

 

Siendo  , cuando las señales  y  no están contaminadas con 

ruido. No obstante, para valores de , la medida es un ruido puro.  

 

En la práctica, cuando aparecen valores de coherencia de uno, significa que 

los valores de   están muy cercanos a la frecuencia de resonancia de la 

estructura y por lo tanto la calidad de las mediciones es alta, debido a que 

son poco afectadas por el ruido. Sin embargo, las mediciones con valores de 

coherencia por debajo de 0.75, no son tenidas en cuenta y en consecuencia 

se recomienda repetir la medición. 
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En síntesis, la función de correlación cruzada, contiene información tanto de 

magnitud como de fase de la función de transferencia para la estructura 

masa-resorte-amortiguador, descrita a partir de las ecuaciones 5-6 y 5-7. 

 

        5-6 

 

        5-7 

 

Finalmente, se debe tener en cuenta que el resultado de la correlación de las 

dos señales de  número de muestras da como resultado una señal de 

longitud  muestras, como se observa en la figura 35. 
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Figura 35. Correlación entre la señal de excitación sensada y la propagada. 
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5.2.2 Caracterización 

Esta fase de procesamiento, se realiza con el fin de caracterizar las señales 

de aceleración correlacionada, a partir de un análisis multiresolución (MRA) 

mediante la DTW, su resultado son los coeficientes de detalle y de 

aproximación, donde  son los coeficientes de aproximación y  

corresponde a los de detalle, asociados a una longitud “L”, como se observa 

figura 36. 

 

Un aspecto a tener en cuenta es que la longitud “L” puede ser igual o mayor 

a la de la señal original, dependiendo tanto de la wavelet madre como de la 

subfamilia seleccionada. 

 
Figura 36. Descomposición de señales mediante la DTW 

 

De los coeficientes  y  se obtiene un descriptor de dichas señales, lo 

que permite condensar información en un vector de características reducido. 

Los descriptores pueden ser, entre otros: el valor RMS, la energía wavelet  

(EW), la , la varianza, la desviación estándar, la media, la 

moda, el valor máximo y el valor mínimo. 

La figura 37 presenta un ejemplo de vector de características de apelación 

correlacionada para niveles de descomposición. 
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Figura 37. Aplicación de descriptores a los coeficientes de descomposición de la DTW 

 

Finalmente, se deben aplicar varios descriptores al mismo grupo de 

coeficientes, generando así un vector de características de la señal, dado 

que al establecer diferencias entre señales se puede tener un alto grado de 

similitud como las observadas en la figura 38. 
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Figura 38. Señales con alto grado de similitud, utilizadas para la caracterización 

 

5.2.3 Reducción de dimensionalidad 

La última fase del procesamiento, tiene como función reducir la 

dimensionalidad de las señales caracterizadas, eliminando la información 

redundante a partir del análisis de componentes principales (PCA). [70]. 

 

En primera instancia, esta herramienta matemática convierte el conjunto de 

los datos de entrada a un nuevo espacio vectorial, conservando la mayor 

cantidad de información procedente de los datos originales en los 

denominados “componentes principales”.  
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Posteriormente, la componentes son organizados de acuerdo a su nivel de 

importancia o variabilidad, de mayor varianza a menor como se observa en la 

figura 39. Esto último teniendo en cuenta que el componente de mayor 

varianza contiene la mayor cantidad de información. 

 

El número de componentes seleccionados, se realiza usualmente con base 

en los criterios de Kaiser, el cual sugiere tomar las componentes cuyo valor 

propio esté por encima del promedio y el criterio de Jolliffe, que propone 

conservar las que estén por encima del 70% del valor propio. 
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Figura 39. Varianza de las componentes principales 
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Sin embargo, existen otros criterios para la selección del número de 

componentes principales, entre los cuales está el del 98% [84]. El cual 

considera que las componentes con mayor varianza “que no decaen por 

debajo del 2% de la varianza máxima”, contienen la mayor parte de la 

información de los datos analizados, como se observa en la figura 40. Éste 

criterio es también usado comúnmente en la teoría de control, el cual sugiere 

que la respuesta de un sistema ante una excitación se considera estable al 

alcanzar una brecha del 2%, es decir, el 98% de su valor final.  
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Figura 40. Varianza con respecto al número de componentes 

 

En conclusión, se determinó utilizar el último criterio mencionado, como 

punto de referencia para el cálculo del número de componentes principales a 

tener en cuenta, en el proceso de reducción de dimensionalidad de las 

diferentes señales de entrada previamente caracterizadas. 

 

5.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA 
EXPERTO CBR 

El propósito del SE es la detección, ubicación y estimación de cambios de 

rigidez estructural a partir del análisis de la respuesta dinámica de la 

estructura en puntos específicos de interés o sensado “ “, 

cuando se ha excitado la estructura en un determinado punto, como se 

observa en la figura 41. 
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Cada punto de sensado debe tener en cuenta que tiene asociado su 

correspondiente red neuronal “. Esto último, exceptuando a la 

señal de excitación “sensada” , la cual es medida en el mismo punto de 

actuación. 

 

 
Figura 41. Esquema general del SE. 

 

Finalmente, el SE está asociado a dos fases de operación, tal y como se 

observa en la figura 42. En consecuencia, es necesario distribuir el total de la 

información en dos grandes grupos de análisis como se explica 

detalladamente sección 5.3.1. 
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Figura 42. Fases de operación del SE. 

 

5.3.1 Organización de la información 

La disposición de la información para llevar a cabo los procesos de 

entrenamiento y evaluación del sistema, se realizó teniendo en cuenta el 

diagrama de la figura 43. 

 
Figura 43. Organización de la información. 

 

Por lo tanto, la información de librería de casos fue separada 

sistemáticamente en tres grupos. El primero de ellos, relacionado con los 

casos considerados como críticos “importantes” para el proceso de 

entrenamiento.  
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Posteriormente, a partir de los datos restantes, se realizó una selección 

aleatoria del número de casos necesarios hasta completar el porcentaje 

correspondiente a los datos de entrenamiento. 

 

Finalmente, la parte restante de la selección, conformó el conjunto de datos 

de evaluación, quedando así organizada la información para efectuar 

cualquiera de las etapas de operación del sistema experto. 

 

5.3.2 Entrenamiento del sistema. 

Esta primera fase de operación del SE, corresponde a la selección, 

procesamiento, organización y obtención de un modelo de generalización, a 

partir del conjunto de datos correspondientes a los escenarios de daño 

designados para entrenar el sistema, utilizando diferentes herramientas 

matemáticas y computacionales, como se observa en la figura 44.  

 

 
 

Figura 44. Procesos inmersos en la fase de entrenamiento del SE. 
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Cada uno de los subprocesos mencionados, juega un papel muy importante 

en la fase de aprendizaje del SE. De hecho, la obtención de un buen modelo 

de generalización de la información y su posterior desempeño en la fase de 

evaluación, está condicionado por la calidad de los patrones de 

entrenamiento de la SOM.  

 

En consecuencia, la sinergia entre un conjunto de datos de entrenamiento 

debidamente seleccionado y su adecuado procesamiento, minimizan el 

riesgo de proveer información redundante o patrones de entrenamiento que 

no son claramente diferenciable entre sí (Ver figura 45), lo cual ocasionaría el 

denominado efecto de memorización “sobre-entrenamiento” de la red 

neuronal, entorpeciéndose de esta forma el proceso de generalización 

realizado por la misma, durante el la fase de aprendizaje.  

 

 
Figura 45. Patrones de entrenamiento similares. 

 

En otras palabras, dado el caso anteriormente expuesto, el desempeño de la 

red neuronal ante el grupo de patrones de entrenamiento sería satisfactorio, 
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sin embargo, las acciones tomadas ante patrones o situaciones diferentes 

podrían ser incorrectas debido a un mal proceso de generalización en la fase 

de entrenamiento del sistema.  

 

Teniendo en cuenta las consideraciones señaladas y una vez determinado el 

modelo de generalización de la red, es necesario organizar la información 

clasificada en grupos “clúster” de acuerdo a su grado de similitud “distancia 

euclidiana”. Agilizando de esta manera, la posterior búsqueda de cúmulos de 

información a ser contrastados con el patrón de entrada, en el 

correspondiente proceso de evaluación de la red.  

 

 
 

Figura 46. Esquema de entrenamiento del SE. 

 

Finalmente, en la figura 46 se observa la interacción de cada una de los 

subprocesos de entrenamiento descritos anteriormente y sus 
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correspondientes salidas, a partir de un conjunto de datos previa y 

debidamente seleccionados. 

 

5.3.3 Validación del sistema experto. 

El segundo modo de operación del sistema experto, hace referencia a la 

evaluación del desempeño, efectuada a partir del modelo de generalización 

obtenido con base en los datos de entrenamiento. A continuación se explican 

cada uno de los subprocesos inmersos en esta fase de SE. 

 

En primera instancia, cabe aclarar que este proceso tiene un alto grado de 

similitud con la fase de entrenamiento. No obstante, difiere tanto en los 

cálculos relacionados con reducción de dimensionalidad de la información, 

como en el uso del elemento clasificador de los datos. Estas variaciones se 

observan en la figura 47. 

 

 
Figura 47. Procesos inmersos en la fase de evaluación del SE. 



103 

 

 

Ahora bien, de forma posterior al proceso de caracterización, los datos  

deben ser centrados a partir de la ecuación 5-8, teniendo en cuenta las 

medidas estadísticas de media  y varianza , calculadas en el proceso 

de entrenamiento.  

 

           5-8 

 

Así mismo, los componentes principales del dato analizado “Comp”, son 

obtenidos a partir del dato de interés centrado , los coeficientes PCA 

“Coef” y número de componentes determinados en la sección de 

entrenamiento, teniendo en cuenta para ello la ecuación 5-9. 

 

            5-9 

 

En segundo lugar, se fijan los diferentes criterios utilizados por el sistema 

experto “en el modo de ejecución” para efectuar el diagnóstico de daños 

presentes en la estructura “ubicación y severidad”. Esta estimación 

“inferencia” es realizada a partir del análisis y clasificación de resultados 

arrojados por el conjunto de redes neuronales que conforman el SE. Sin 

embargo, solo la información considerada como relevante es tenida en 

cuenta para efectuar dicho diagnóstico. 

 

Consecuente con lo anterior, se debe tener presente que para cada red 

neuronal del sistema en modo de ejecución, se activaran los grupos de 

neuronas más cercanas “las de menor distancia euclidiana” al dato de 

evaluación “patrón de entrada”. Así mismo, cada neurona activa está 

asociada al dato o conjunto de datos relacionados a los escenarios de daño 

con mayor grado de similitud al patrón mencionado.  
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Finalmente, en la figura 48 se observa la descripción del esquema de 

generalización para funcionamiento del SE en modo de evaluación, creado a 

partir de las consideraciones realizadas. 

 

 
 

Figura 48. Esquema de evaluación del SE. 

 

Ahora bien, otro aspecto relevante en el proceso de evaluación realizado por 

el sistema, son los tres criterios utilizados para seleccionar la información 

considerada como útil para la estimación de daños “diagnóstico”. 

 

Un primer criterio, está relacionado con la selección de las redes neuronales 

a tener en cuenta para el proceso de inferencia del SE. De hecho, este 

criterio está sujeto al análisis de las correspondientes Distancias Euclidianas 

Mínimas (DEM) “una por cada red” y el establecimiento de un umbral de 
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selección ó valor máximo “ ”, el cual depende directamente del valor mínimo 

entre todas las distancias consideradas “V_mín”.  

En la figura 49, se observa un ejemplo de la selección de redes neuronales 

realizada a partir del criterio establecido, ubicadas dentro del rango de 

interés. 

 

 
Figura 49. Selección de redes SOM relevantes en el proceso de inferencia del SE. 

 

Posteriormente, teniendo como punto de partida los resultados obtenidos con 

base en el primer criterio, se realiza un proceso interno de selección a partir 

del grupo de neuronas activadas “Ganadoras” en cada una de las redes de 

interés. Esto último, referenciado a la distancia euclidiana mínima 
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correspondiente a cada uno de los grupos elegidos, estableciendo así el 

límite inferior del rango de selección.  

Por otra parte, el límite superior del rango mencionado es establecido por el 

umbral “ ” de forma similar al definido en el primer criterio, el cual se 

establece a partir de la DEM de cada una de las red SOM como se observa 

en la figura 50. 

 

 
Figura 50. Selección BMU´s relevantes en el proceso de inferencia del SE. 

 

El último criterio utilizado en el proceso de inferencia del sistema experto, se 

establece teniendo como punto de referencia la información resultante de los 

dos procesos de selección descritos anteriormente. Su función es escoger la 
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información contenida dentro de cada neurona ganadora, correspondiente a 

la ubicación de escenarios de daño que han sido agrupados bajo un mismo  

BMU, debido a su alto grado de similitud. 

 

 
Figura 51. Selección de casos relevantes en el proceso de inferencia del SE. 

 

En consecuencia, el tercer criterio realiza un proceso de selección en cuanto 

a casos “escenarios de daño” perteneciente a la misma neurona ganadora. 

Al igual que en los criterios establecidos anteriormente, la relevancia de la 

información está asociada con las distancias euclidianas correspondientes al 

grupo de casos analizado. Así mismo, el rango de discriminación está 
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condicionado tanto por la DEM en su parte inferior, como por el umbral “ ” 

en su parte superior tal y como se observa en la figura 51. 

 

Una vez seleccionada la información relevante para efectuar el proceso de 

inferencia del sistema experto, se procede a realizar las estimaciones de 

ubicación “factores” y severidad del daño correspondiente al patrón de 

entrada del sistema “caso a evaluar”. 

 

La primera estimación se realiza a partir de la ecuación 5-10. Donde 

 corresponde a la ubicación del daño “factor” para el elemento de 

interés “ ”, calculado a partir de un número  de casos, teniendo en cuenta 

las distancias euclidianas de las neuronas activas en una red específica y 

que están directamente asociadas dicho elemento.  

 

      5-10 

 

Finalmente, la estimación del porcentaje de daño “severidad” es calculada 

con base en las consideraciones de daño utilizada para el proceso de 

generación de la información y la expresión 5-11.  

 

    5-11 

 

Donde  ,   y  corresponden a la distancia euclidiana, el número de 

casos seleccionados y los porcentajes de avería de dichos casos. 
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6. VALIDACIÓN NUMÉRICA 

 

En éste capítulo se explica la validación numérica del sistema experto (para 

la evaluación del estado de deformación geométrica en tuberías de gas, 

basado en los cambios de rigidez de la estructura) y su mecanismo de 

inferencia, teniendo como punto de partida la información referente a 

características de los diferentes escenarios de daño simulados “tanto 

ubicación, como severidad”, sus señales de aceleración correspondientes 

“posteriormente procesadas” y los modelos de generalización obtenidos a 

partir del entrenamiento de las redes SOM.  

 

A continuación, de acuerdo con su disposición y funcionalidad dentro del 

esquema descrito en la figura 52, se realiza una descripción detallada para 

cada una de las etapas que intervienen en los proceso de entrenamiento y 

validación del sistema experto CBR. 
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Figura 52. Esquema general de funcionamiento del sistema experto implementado 
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6.1 GENERACIÓN DE LOS MODELOS DE SIMULACIÓN 
PARA LOS CASOS 

 

Teniendo en cuenta la generación de las matrices M, K y C de la tubería, 

referenciadas en el capítulo 4, a partir de las características relacionadas en 

la tabla 7, se generaron 14209 escenarios de daño correspondientes a 

averías en máximo dos elementos de la tubería, localizados en puntos 

específicos de la estructura, de acuerdo con los 8 tipos de daños definidos 

en la tabla mencionada. Donde, las ubicaciones de los daños se especifican 

como D1 y D2. De forma análoga se denominan PD1 y PD2 a los porcentajes 

de daño referidos a las ubicaciones de daño estipuladas. 

 

En conclusión, a partir de las características de la tubería descritas en la 

tabla 6 y la teoría correspondiente para el método de elementos finitos 

expuesta en la sección 2.1.3, se generaron las matrices de ensamble de 

masa y rigidez reducidas necesarias para el análisis del comportamiento 

dinámico de la estructura seleccionada.  

 

Una vez determinadas las matrices M y K, se calculó la matriz de 

amortiguamiento del sistema, a partir de la expresión matemática descrita en 

ecuación 2-8. El procedimiento descrito anteriormente, se replicó durante el 

proceso de simulación, para cada uno de los escenarios de daño 

referenciados en la tabla 7. 
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Tabla 7. Características de los diferentes escenarios de daño considerados, para la generación 
de M y K. 

ESCENARIO DE DAÑO SIMULADO 

Tipo Configuración 
Ubicación 
(Rango) 

Descripción 
(Elementos 
afectados) 

Dato 
específico 

para 
entrenar 

(porcentaje 
de daño de 

interés) 

1 

 

[1] 
Ninguno 

“Estructura sin 
daño” 

0% 

2 

 

[2-321] 

1 elemento 
Elemento averiado: 

D1 
Porcentaje avería: 

PD1 

5% y 50% 

3 

 

[322-631] 

2 elementos 
contiguos 

ED= (D1 y D2) 
(PD1=PD2) 

Parejas de: 
5% y 50% 

4 

 

[632-5281] 

2 elementos no 
contiguos 
(D1 y D2) 

(PD1=PD2) 

Parejas de: 
5% y 50% 

5 

 

[5282-
5560] 

2 elementos 
contiguos 
(D1 y D2) 

(PD1<PD2) 

Combinación 
de: 

5% y 50% 

6 

 

[5561-
9745] 

2 elementos no 
contiguos 
(D1 y D2) 

(PD1<PD2) 

Combinación 
de: 

5% y 50% 

7 

 

[9746-
10024] 

2 elementos 
contiguos 
(D1 y D2) 

(PD1>PD2) 

Combinación 
de: 

50% y 5% 

8 

 

[10025-
14209] 

2 elementos no 
contiguos 
(D1 y D2) 

(PD1>PD2) 

Combinación 
de: 

50% y 5% 

PD1 

D1 

PD1 PD2 

PD2 PD1 

D1 

D1 

D2 

D2 

PD2 
PD1 

PD2 
PD1 

D1 D2 

D2 D1 

D2 D1 

PD1 
PD2 

PD1 
PD2 

D1 D2 
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6.2 SIMULACIÓN DE ACELERACIONES PROPAGADAS 
EN LA ESTRUCTURA 

Una vez obtenidas las matrices M, K y C de la estructura, como se explicó en 

el capítulo 4, se procedió a realizar la simulación de los diferentes escenarios 

de daño recreados a partir de la tabla 7, obteniendo 31 señales de 

aceleración propagadas en diferentes puntos de la estructura por cada caso 

considerado, como se describe en la figura 53.  

. 

 

 
 

Figura 53. Excitación de la estructura y adquisición de señales propagadas. 

 

Este proceso se realizó inicialmente con base en el diagrama de bloques de 

la figura 19 modificado, para el cual la salida del sistema estaba expresada 

en términos de señales de desplazamiento y velocidad.  
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No obstante, dado que en estudios de tipo experimental, usualmente se hace 

uso de acelerómetros para adquirir este tipo de señales, se determinó utilizar 

el esquema de la figura 19. Donde, la salida del sistema simulado 

corresponde a señales de aceleración para los diferentes escenarios de 

daño, obtenidas a partir de una señal de excitación basada en la ecuación 4-

16 y el diagrama de flujo descrito en la figura 54. Donde, el tipo de daño a 

recrear, corresponde a descrito en la tabla 7.  

 

INICIO

Características de la 

estructura

Generar matrices M y K 

Generar matriz C 

Transformar matrices M, K y C, 

al espacio de estados 

(A, B, C y D)

Recrear respuesta dinámica de 

la estructura en simulink 

(a partir del espacio de estados) 

Almacenar aceleraciones del 

caso simulado

Seleccionar el tipo de daño

A recrear

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6 Tipo 7 Tipo 8

Total de casos 

recreados y 

almacenados

Fin

     Repetir hasta el total de los

escenario de daños conciderados

 
Figura 54. Diagrama de flujo simplificado, para la generación de señales de aceleración. 
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Dicha señal de excitación, fue generada con una frecuencia “ ” de  

para el tercer modo de vibración de la tubería, bajo condiciones nominales 

“En ausencia de daños” y con un enventanado para   medios ciclos. 

 

En síntesis, teniendo en mente la información referenciada en el capítulo 2, 

la metodología expuesta en capítulo 5, la figura 52, las características 

estructurales de la tubería descritas en la tabla 6 y las consideraciones 

mencionadas en el párrafo anterior, se recrearon 14209 escenarios de daño 

a partir de los tipos de daños considerados en la tabla 7, con un máximo de 

dos elementos averiados en la estructura, en diferentes ubicaciones y con 

porcentajes de daño “severidades” múltiplos de 5 para un rango de [0%-

50%].  

 

Sin embargo, debido al volumen de la información generada y las 

limitaciones en cuanto a memoria utilizada por Matlab en el proceso de 

simulación, se efectuó el almacenamiento de los datos en 29 paquetes de 

información dispuesta en forma matricial como se observa en la figura 55. 

Cada uno de ellos con un máximo de 500 escenarios de daño y 31 señales 

de aceleración con longitudes de 2501 muestras.  

 

Así mismo, cada una de los paquetes generados, se asoció a una matriz que 

contiene información del porcentaje de daño y otra de ubicación del elemento 

afectado, correspondientes entre sí específicamente para un escenario de 

daño determinado. 
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Figura 55. Organización de la información generada. 

 

 

6.3 SELECCIÓN DE CASOS PARA ENTRENAMIENTO Y 
VALIDACIÓN DEL SE. 

Para realizar el procedimiento de selección de los casos de avería recreados, 

para los procesos de entrenamiento y validación del sistema experto, se 

implemento el código respectivo en MATLAB, el cual efectúa la clasificación 

de acuerdo al orden de simulación para cada uno de los escenarios de daño 

recreados “(1-14209)”, cuya información fue almacenada sistemáticamente 

en los 29 paquetes de datos que conforman la librería de casos del SE CBR.  

 

En primera instancia, antes de efectuar la selección de la información, se 

organizaron los 8 tipos de escenarios de daño considerados en la tabla 7.  

 

La segunda etapa, efectuó una clasificación seudo-aleatoria a partir de los 

escenarios de daño considerados como no críticos para el proceso de 

aprendizaje del sistema experto, hasta completar el número correspondiente 

al conjunto de datos de entrenamiento. 
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Posteriormente, la última etapa de la selección, recopiló la información 

referente a las situaciones de daño que no fueron incluidas en el conjunto de 

datos de entrenamiento, para conformar así el grupo de validación. 

 

 
 

Figura 56. Organización de grupos de entrenamiento y validación, a partir de MATLAB. 

 

En síntesis, la herramienta de selección implementada en MATLAB, permitió 

efectuar una clasificación seudo-aleatoria del 70% la información para el 

proceso de entrenamiento del sistema experto y el 30% restante para la 

validación como se observa en los resultados de la figura 56. No obstante, 

dicha herramienta es flexible en cuanto a variación de los porcentajes de 

selección “a criterio del usuario”. 

 

 

 

 

 

46%

14%

DISTRIBUCIÓN DE DATOS

5684                             2049                             6476

40%

 

  VALIDACIÓN         ENTRENAMIENTO CRÍTICO              ENTRENAMIENTO NO CRÍTICO   
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6.4 ENTRENAMIENTO Y VALIDACIÓN DEL SISTEMA 
EXPERTO 

Para efectuar el proceso de entrenamiento del sistema experto se utilizaron 

8525 casos y para el proceso de validación del mismo 5684 casos. El 

procesamiento de la información seleccionada para cada uno de los 

procesos, se realizó teniendo en cuenta las figuras 52, 57, 58, y lo descrito 

en la sección 6.5. 

 

En el modo de entrenamiento del sistema experto, se obtuvieron los modelos 

de generalización a partir de los patrones seleccionados para la etapa de 

aprendizaje de las redes neuronales, como se explica en la sección 6.6, 6.7 y 

6.8. Posteriormente en el modo de operación se utilizaron dichos modelos 

para efectuar una analogía entre los casos almacenados y el de prueba, 

como se explica en las secciones 6.9 y 6.10. 

 

6.5 PROCESAMIENTO DE SEÑALES. 

Como se mencionó en la sección 5.2, el procesamiento de las señales 

almacenadas en la librería de casos, permite reducir el número de patrones 

de entrada utilizados por la red SOM y por ende, la reducción del tiempo 

computacional en las etapas de entrenamiento y validación del SE CBR. 

 

Por tal motivo, la sección correspondiente al procesamiento de señales se 

realizó teniendo en cuenta tres operaciones básicas observadas en la figura 

52. Las cuales tienen como funciones principales: minimizar el efecto de las 

perturbaciones y establecer el grado de similitud con la señal inducida, 

caracterizar las señales producto de la medición “simulada” y finalmente, 

reducir la dimensionalidad de las señales caracterizadas, tal y como se 

observa en la figura 58. 
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Figura 57. Entrenamiento y validación
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Como resultado del procesamiento, se redujo la dimensionalidad de las 

señales propagadas “de 2048 muestras a 64 características y posteriormente 

a 4 componentes principales”, quedando así condensada la información base 

para el SE CBR. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 58. Procesamiento de las señales que conforman la librería de casos. 

 

6.6 MODELOS DE GENERALIZACIÓN DEL SISTEMA 
EXPERTO 

Cada modelo de generalización del sistema experto, corresponde a una red 

neuronal, entrenada a partir de 8525 señales pertenecientes al grupo de 

entrenamiento para un sensor de interés, las cuales han sido previamente 

correlacionadas con la señal de excitación, caracterizadas mediante la DTW 

y reducidas en cuanto a dimensionalidad a partir de PCA. Por lo tanto, en el 

SE existe una SOM por cada sensor dispuesto para la monitorización de 

señales, sobre puntos explícitos de la estructura simulada. 

 

En el caso específico de la tubería simulada, se efectuó un análisis 

multiresolución (MRA) con 8 niveles de descomposición para una wavelet 

madre “db7”, obtenido a partir de la señal de correlación, para cada punto de 

sensado, correspondientes a un escenario de daño determinado.  
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A continuación, se caracterizaron los coeficientes wavelet para cada nivel de 

aproximación y de detalle, a partir de la combinación de descriptores 

basados en estadísticos de la señal descompuesta como la media, la 

varianza, desviación estándar, energía wavelet, raíz de la energía wavelet y 

los valores RMS, máximo y mínimo de la señal procesada. 

 

A partir de los estadísticos mencionados, calculados para el total del conjunto 

de escenarios de daño utilizados en el proceso de entrenamiento, se redujo 

la dimensionalidad de la información mediante la extracción las componentes 

principales a partir del criterio del 98%, referenciado en la sección 5.2.3.  

 

Una vez terminada la etapa de procesamiento de la información 

seleccionada, se realizo el proceso de entrenamiento del sistema experto, a 

partir de la generación de un grupo de redes neuronales tipo SOM, con las 

características de la tabla 8. 

 

Tabla 8. Características de entrenamiento de las redes SOM implementadas en MATLAB. 

PARÁMETRO VALOR SELECCIONADO 

NOMBRE DE LA 
CARACTERÍSTICA 

EN TÉRMINOS DE LA 
SOM TOOLBOX 

TIPO 
EN TÉRMINOS DE LA 

SOM TOOLBOX 

Algoritmo de 
entrenamiento 

Algorithm Lotes Batch 

Inicialización Init Lineal Lininit 

Malla Shape Plana Sheet 

Normalización Normalization Logística Logistic 

Tamaño de la red Size Grande Big 

Tipo de entrenamiento Training Largo Long 

Topología  Lattice Hexagonal Hexa 
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Finalmente, los modelos de generalización obtenidos con base en el proceso 

de entrenamiento, son almacenados para su posterior uso en la etapa de 

evaluación del sistema experto. 

 

6.7 ORGANIZACIÓN DE LA INFORMACIÓN DEL MODELO 
DE GENERALIZACIÓN 

La ubicación espacial de las neuronas pertenecientes a cada uno de los 

modelos de generalización, se efectuó teniendo en cuenta la organización 

tipo colmena. Esto último permitió agrupar por sectores las neuronas de 

acuerdo a la cercanía entre las mismas “distancia euclidiana”, de tal forma 

que al evaluar un caso de entrenamiento específico, todos los modelos 

activados se asociaron a un sector concreto de la colmena de acuerdo con la 

figura 59. 

 

 
 

Figura 59. Organización tipo colmena. 

 

6.8 LA BASE DE CASOS. 

La base de casos fue construida teniendo como punto de referencia la 

información correspondiente a cada escenario de daño recreado en cuanto a 

ubicación, severidad y características reducidas de las señales procesadas, 

como se observa en la figura 60. 
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Figura 60. Organización de la información, para la generación de la base de casos. 

 

De igual manera, allí se almacenaron tanto la información del modelo de 

generalización, como la utilizada por PCA para la centralización de los datos 

“como se explica en el capítulo de la metodología”, ambas producto del 

proceso entrenamiento del sistema experto. 

 

6.9 VALIDACIÓN 

En el proceso de validación del sistema se utilizaron 5684 casos, los cuales 

fueron procesados como explica en la figura 57, teniendo en cuenta las 

señales en el dominio del tiempo o descriptores característicos de la misma, 

como fueron: La desviación estándar, la media la varianza, el valor RMS, la 

energía wavelet, la raíz cuadrada de la energía wavelet, el valor máximo, el 

valor mínimo y el coeficiente de correlación.  

Posteriormente al proceso de caracterización, se redujo la dimensionalidad 

de los patrones de validación „„correspondiente con el número de patrones 

utilizados en el entrenamiento‟‟. Cada uno de los patrones seleccionados 
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para este proceso, fue evaluado a partir del modelo de generalización 

obtenido en el modo de entrenamiento como se explican en los resultados 

del capítulo 7. 

 

6.10 INFERENCIA DEL SISTEMA EXPERTO. 

Un aspecto importante del sistema experto es evaluar su funcionamiento en 

la detección de daños, a partir de la información procedente del grupo 

seleccionado para la validación. Para tal fin, se utilizó la metodología 

expuesta en la sección 5.2.3, de acuerdo con los procedimientos que se 

explican a continuación.  

 

El primer paso para verificar el funcionamiento de dicho sistema, fue evaluar 

casos utilizados en el proceso de entrenamiento y observar su desempeño 

en cuanto a diagnóstico “ubicación y severidad” del caso seleccionado, a 

partir de su representación gráfica como se observa en la figura 61.  

 

 
Figura 61. Diagnóstico del sistema experto. 

 

Posteriormente, se efectuó el mismo proceso de verificación, con el conjunto 

de casos designados para la etapa de evaluación dicho sistema.  

0 5 10 15 20 25 30
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

x 10
7

INFORMACIÓN REAL DE LOS DAÑOS SIMULADOS; UBICACIÓN 3 21 SEVERIDAD: 45% 45%. 

ESTIMACIÓN DEL DAÑO; SEVERIDAD: 45.00% 45.00%.

UBICACIÓN ESTIMADA DEL DAÑO (ELEMENTOS AVERIADOS)

V
A

L
O

R
 E

S
T

IM
A

D
O

 D
E

 F
A

C
T

O
R

E
S



125 

 

En consecuencia, se efectuaron múltiples pruebas las cuales se sintetizan en 

el capítulo correspondiente al análisis de resultados. 

 

6.11 INTERFAZ GRÁFICA DE USUARIO (GUI) 

Los procesos descritos en la figura 52, están directamente vinculados con la 

interfaz gráfica implementada en MATLAB, que se observa en la figura 62. 

En primera instancia, La interfaz permitió seleccionar los diferentes 

parámetros utilizados tanto en la etapa de entrenamiento del sistema 

experto, como en la de validación del mismo, como fueron: la longitud de las 

señales, las ubicaciones de los sensores, la familia y subfamilia de la wavelet 

madre utilizada, el tipo de procesamiento a realizar y la selección de los 

grupos de entrenamiento y validación creados a partir del total de casos 

disponibles.  

 

De forma consecutiva a lo anterior, y de acuerdo con cada uno de los 

procesos mencionados, la GUI también permitió efectuar el procesamiento 

de las señales correspondientes a los diferentes escenarios de daño 

previamente simulados y almacenados. 

 

En segundo lugar, creo los modelos de generalización a partir de los datos 

designados para la fase de entrenamiento del SE y posteriormente los 

almacenó con el fin de disponer de la información necesaria para el proceso 

de validación del sistema. 
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Figura 62. Interfaz gráfica. 

 

Finalmente, la interfaz de usuario permitió efectuar el diagnóstico del daño 

simulado, a partir de su mecanismo de inferencia, relacionado en la sección 

6.10 y lo explicado en la sección 5.3.3. En el ANEXO F, se describen 

detalladamente, cada una de las funciones realizadas por la GUI para la 

detección de deformaciones geométricas en tuberías simuladas, a partir del 

SE de CBR implementado. 
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7. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

En primera instancia, de acuerdo a las pruebas reportadas en los anexos A, 

B, C, D y E se simularon daños estructurales del tipo variación de rigidez del 

material y se midió su efecto dinámico a partir de las aceleraciones en 

diferentes puntos de la estructura, comprobándose la hipótesis que al realizar 

variaciones de rigidez se afectan las frecuencias modales de la estructura 

analizada. 

 

Por otra parte, se utilizó como herramienta adicional de detección, el método 

de variación de curvatura de las formas modales, con el que se pudo verificar 

efectivamente los daños inducidos en la estructura en cuanto a ubicación, 

pero no en cuanto a la cuantificación de la severidad del daño. 

 

Adicionalmente, se observó que la mejor detección se realiza utilizando los 

tres primeros modos de vibración de la estructura, y que un número mayor de 

ellos, dificulta la detección (Ver Anexo E). 

 

Teniendo como punto de referencia los 14209 escenarios de daño recreados, 

se realizó el procesamiento observado en la tabla 9, tanto para el conjunto de 

casos como el de validación. Dicho procesamiento, permitió reducir 

considerablemente el número de patrones utilizados por la red neuronal, de 

un valor máximo de 4096 muestras para la correlación de la señal en el 

tiempo, a un número no superior a 73 patrones. 

De igual manera, para la señal de aceleración sin procesar “Original” y la 

diferenciada entre el caso sin daño y los casos con averías, se redujo el 

número de patrones de 2048 muestras a un mínimo de 2 patrones. Ésta 

información se relaciona a continuación, de forma detallada en la tabla 9. 
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Tabla 9. Tamaño de patrones utilizados en el entrenamiento y validación del sistema experto 

TIPO DE 
SISTEMA 
EXPERTO 

TIPO DE 
ANÁLISIS 

SEÑAL UTILIZADA DESCRIPTORES 

No. DE 
PATRONES 

SELECCIONADOS 

PORCENTAJE 
DE 

REDUCCIÓN 
DE 

PATRONES 
(%) 

TIEMPO DE 
PROCESAMIENTO (s) 

WT PCA WT+PCA ORIG 
CORR 
CRUZ 

DIFER MED STD VAR RMS EW REW MÁX MÍN 
CORR 
COEF 

MEDIAN
A 

ENTRENAR VALIDAR 

1 
 

X 
 

X 
           

 4 99.8047 7697.1956 
3525.687

1 

2 
 

X 
 

X 
  

X X X X 
  

X X X  3 99.8535 317.3279 253.8328 

3 
 

X 
  

X 
 

X X X X 
  

X X X  3 99.9268 724.6281 484.5131 

4 
 

X 
   

X X X X X 
  

X X X  2 99.9023 780.6276 453.803 

5 X 
  

X 
  

X X X X X X X X X  65 96.8262 805.7701 560.8851 

6 X 
   

X 
 

X X X X X X X X X  73 98.2178 1168.1831 794.0972 

7 X 
    

X X X X X X X X X X  65 96.8262 873.208 608.5953 

8 
  

X X 
  

X X X X X X X X X  5 99.7559 835.2559 804.5544 

9 
  

X 
 

X 
 

X X X X X X X X X  4 99.8047 1137.429 
1018.135

9 

10 
  

X 
  

X X X X X X X X X X  5 99.7559 968.1996 893.701 

11 X 
   

X 
    

X 
  

X X X  17 99.5850 600.0422 438.0707 

12 X 
    

X 
   

X 
  

X X X  19 99.0723 892.9895 610.2106 

13*   
X 

  
X X X X X X X 

   
X 10 99.5117 816.7919 484.0351 

CONVENCIONES DE LA TABLA 
WT: Transformada Wavelet;  PCA: Análisis de Componentes Principales;  ORIG: Señal Original;  CORR CRUZ: Correlación Cruzada;  DIFER: Diferencia entre la Señal sin 
daño y la señal con daño;  MED: Media;  STD: Desviación Estándar;  VAR: Varianza;  rms: Raíz cuadrática media;  EW: Energía Wavelet;  REW: Raíz de la Energía Wavelet;  
MÁX: Máximo;  MÍN: Mínimo;  CORR COEF: Coeficiente de Correlación . 

* Resultado obtenido a través de tesis de pregrado [95] codirigida por el autor. 
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Otro aspecto importante, son los tiempos de procesamiento de la aplicación 

implementada para caracterizar la información de los conjuntos de casos 

empleados en el modo de entrenamiento y validación del sistema experto. A 

partir de los resultados referenciados en la tabla 9, en la columna de tiempos, 

se observa, con la adición de cada bloque de procesamiento “Correlación, 

diferencia, descriptores, WT, PCA”, el incremento del tiempo de ejecución de 

la aplicación. No obstante, dicho incremento es compensado en los procesos 

de entrenamiento y validación de las redes SOM, debido a que el reducido 

número de patrones procesados, mejora en gran medida los tiempos 

utilizados para los dos modos de operación de las redes SOM. 

 

Por otra parte, a partir de las pruebas realizadas con los sistemas sugeridos 

en la tabla 9 “del 2 al 12”, se observa que uno de los mayores tiempos de 

procesamiento es el utilizado por el sistema basado en 

WT+PCA+CORRELACIÓN. Los patrones obtenidos en dicha configuración 

de procesamiento son claramente distinguibles, lo cual optimiza el proceso 

de entrenamiento y validación de la red neuronal, como se relacionan en los 

resultados obtenidos en la tabla 10. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, es deseable que los patrones introducidos a 

las redes neuronales sean claramente distinguibles entre casos para generar 

un buen modelo de generalización en el entrenamiento y producir una buena 

respuesta en la validación. 

Sin embargo, un gran número de patrones no es un indicador válido para 

asegurar un buen entrenamiento de la redes, lo que se aplica a los 

observados en los sistemas 5, 6 y 7 de la tabla 9, donde, los 65 ó 73 

patrones obtenidos tienen un alto grado de similitud, no deseable para el 

entrenamiento de las SOM. 
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Un grupo de patrones reducido como el observado en el sistema 9 de la tabla 

10, son claramente distinguibles para los diferentes casos de daño simulado, 

pese al alto grado de similitud entre las señales de aceleración originalmente 

obtenidas.  

 

Tabla 10. Patrones de entrenamiento obtenidos a partir de WT y WT+PCA.  

SISTEMA PATRONES OBTENIDOS “BASADOS EN LA TABLA 9” 

6 

 

9 
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Una medida de dicho grado de similitud, es la obtenida a partir del coeficiente 

de correlación de señales simuladas para cada sensor, la que justifica el uso 

de las herramientas de procesamiento utilizadas en la caracterización y 

reducción de dimensionalidad de las señales procedentes de la librería de 

casos. En la tabla 11 se relacionan dichas medidas, que evidencian la 

similitud entre casos cercanos pertenecientes a un mismo tipo de escenario 

de daño (Ver tabla 7).  

 
Tabla 11. Medida de similitud entre los diferentes escenarios de daño simulados 

SISTEMA 
MEDIDAS DE CORRELACIÓN PARA CASOS SIMULADOS 

(OBTENIDAS EN UN MISMO SENSOR) 

1 
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Por otra parte, el desempeño del sistema experto depende en primera 

instancia de cinco parámetros fundamentales “explicados en las figuras 49, 

50 y 51”, que permitieron seleccionar la información de la base de casos 

utilizada por el sistema de inferencia para efectuar el diagnóstico del daño 

estructural a evaluar “Simulado a partir de las variaciones porcentuales de 

rigidez” (ver tabla 12).  

 
Tabla 12. Efecto de la variación de  umbrales  en los resultados de evaluación del sistema 

experto implementado. 

PRUEBA 
N° 

ACIERTO 
(%) 

BMUS 
UMBRAL 

(THR) 
UMBRAL 

(U1) 
UMBRAL 

(U2) 
UMBRAL 

(U3) 

1 76.15 10 0.7 1.5 1.07 1.5 

2 76.44 4 0.7 1.5 1.07 1.5 

3 76.91 2 0.7 1.5 1.07 1.5 

4 80.75 10 0.5 1.5 1.07 1.5 

5 80.82 4 0.5 1.5 1.07 1.5 

6 81.54 2 0.5 1.5 1.07 1.5 

7 81.13 2 0.5 1.5 1.07 1.7 

8 80.39 4 0.5 1.5 1.07 1.7 

9 80.28 10 0.5 1.5 1.07 1.7 

10 76.98 2 0.7 1.5 1.07 1.7 

11 80.75 2 0.5 1.5 1.07 1.1 

12 80.93 4 0.5 1.5 1.07 1.1 

13 80.82 10 0.5 1.5 1.07 1.1 

14 81.09 10 0.5 1.5 1.1 1.1 

15 77.11 10 0.5 1.5 1.5 1.1 

16 82.01 4 0.5 1.5 1.5 1.1 

17* 77.62 4 0.7 1.5 1.07 1.5 

* Resultado obtenido a través de tesis de pregrado [95] codirigida por el autor. 
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A partir, de resultados experimentales de la tabla 12-15, se determinó que el 

mejor modelo generado para el sistema experto implementado, está basado 

en una configuración WT+PCA, fundamentada en la diferencia entre la señal  

del caso sin daño y la de los 14208 casos con daño “respectivas para cada 

sensor de interés y los parámetros fijados para la ejecución de la prueba 16. 

 

 

 

Figura 63. Desempeño del sistema experto a partir de variación de los umbrales. 

 

Dicho modelo, fue seleccionado a partir de las pruebas reportadas en las 

tablas 13, 14 y 15, donde se relacionan las diferentes herramientas 

matemáticas utilizadas en la etapa de procesamiento de las señales 

pertenecientes a la librería de casos y correspondientes a los 6 sensores de 

interés.   
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En segunda instancia, se debe tener en cuenta que hay otra serie de 

parámetros que afectan favorable o adversamente al sistema experto como 

son:  

 La wavelet madre seleccionada para efectuar el MRA. 

 

 Los descriptores utilizados en la caracterización de la señal. 

 

 El orden  de las operaciones “descritas en la columna  denominada 

SEÑALES UTILIZADAS de la tabla 9”, respecto a las configuraciones 

de procesamiento de la señales “relacionadas en la columna  

denominada TIPO DE ANALISIS de la misma tabla”. 

 

 El proceso de segmentación de la información imersa en cada de los 

coeficientes de detalle y aproximación de la señal.  

 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la tabla 13, no es 

recomendable realizar el análisis de la señal original en el tiempo o a partir 

descriptores de la misma, aplicando una configuración PCA como única 

herramienta de procesamiento utilizada por el sistema experto implementado.  

Esto último, debido a que no se aprovecha adecuadamente la información 

contenida en la señal (se le resta importancia a eventos que pueden ser 

analizados más detalladamente, mediante una descomposición escala-

tiempo) y por ende, los patrones de entrenamiento no son claramente 

distinguibles para la red SOM y dificultan obtener un buen modelo de 

generalización, lo cual se refleja en el bajo desempeño del sistema en el 

diagnostico de daños.  
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Tabla 13. Pruebas realizadas para la configuración del sistema experto basado en PCA 

SISTEMA  

TIPO DE 
ANÁLISIS 

SEÑAL 
UTILIZADA 

DESCRIPTORES SEGMENTACIÓN 

THR PATRONES 
GENERADOS 

ACIERTO 
(%) 

W
T

 

P
C

A
 

W
T

+
P

C
A

 

O
R

IG
 

C
O

R
R

  
 C

R
U

Z
 

D
IF

E
R

 

M
E

D
 

S
T

D
 

V
A

R
 

R
M

S
 

E
W

 

R
E

W
 

M
Á

X
 

M
ÍN

 

C
O

R
R

  
 C

O
E

F
 

C
O

N
 

S
IN

 

101   X   X                         X 0.7 4 21.85 

302   X   X     X X X X     X X X   X 0.7 3 18.74 

303   X     X   X X X X     X X X   X 0.7 3 6.47 

304   X       X X X X X     X X X   X 0.7 2 9.85 
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Por otra parte, teniendo en cuenta los resultados de la tabla 14, se observa 

que la configuración WT presenta mejores resultados con la descomposición 

de la señal original o con la diferencia de los coeficientes wavelet (es decir, 

entre la señal de referencia “caso sin daño” y los casos de daño 

considerados).  

 

Al igual que en la tabla 13, la adición de la operación de correlación cruzada 

al sistema experto referenciado en la tabla 14, afecta adversamente su 

desempeño, ya que presenta el porcentaje de acierto más bajo, pero La 

introducción de la etapa de segmentación de los coeficientes permite mejorar 

sistemáticamente su respuesta. 

 

Finalmente, en la configuración WT+PCA, se evidenció mejores resultados 

en el proceso de diagnóstico de daño efectuado a partir del uso de 10 

componentes principales, dicha selección se realizó inicialmente de forma 

automáticamente a partir del criterio del 98%, sin embargo, un número muy 

reducido de componentes principales “patrones de entrada de la red SOM” 

impiden la obtención de un buen modelo de generalización. 
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Tabla 14. Pruebas realizadas para la configuración del sistema experto basado en WT 

SISTEMA  

TIPO DE 
ANÁLISIS 

SEÑAL 
UTILIZADA 

DESCRIPTORES SEGMENTACIÓN 
COEFICIENTES                              

WT USADOS 

WT 
MADRE 

CORR 
CRUZ O 
DIFER, 

DESPUES 
DE WT 

THR 
PATRONES 

GENERADOS 
ACIERTO 

(%) 

W
T

 

P
C

A
 

W
T

+
P

C
A

 

O
R

IG
 

C
O

R
R

  
 C

R
U

Z
 

D
IF

E
R

 

M
E

D
 

S
T

D
 

V
A

R
 

R
M

S
 

E
W

 

R
E

W
 

M
Á

X
 

M
ÍN

 

C
O

R
R

  
 C

O
E

F
 

C
O

N
 

S
IN

 

D
E

T
+

 A
P

R
O

X
 

D
E

T
 

SI NO 

201 X     X     X X X X X X X X X   X X   db6   X 0.7 65 27.83 

202 X     X     X X X X X X X X X X   X   db6 X   0.7 280 46.72 

203 X     X               X       X     X db6 X   0.7 31 33.76 

204 X     X               X       X     X db4 X   0.7 17 27.7 

205 X     X     X X X X X X X X X X     X db4 X   5  178 67 

206 X       X   X X X X X X X X X   X X   db6   X 0.7 73 7.04 

207 X       X   X X X X X X X X X X     X db4 X   0.5 210 8.09 

208 X       X   X X X X X X X X X X     X db6 X   0.5 220 30.59 

209 X       X             X       X     X db4 X   0.5 73 12,92 

210 X       X             X       X     X db6 X   0.5 82 40.21 

211 X         X X X X X X X X X X   X X   db6   X 0.5 65 23.01 

212 X         X X X X X X X X X X X   X   db4 X   0.5 327 42.86 

213 X         X X X X X X X X X X X     X db4 X   0.5 318 68.08 

214 X         X           X       X     X db4 X   0.5 35 57.52 
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Tabla 15. Pruebas realizadas para la configuración del sistema experto basado en WT+PCA 

SISTEMA  

TIPO DE 
ANÁLISIS 

SEÑAL 
UTILIZADA 

DESCRIPTORES SEGMENTACIÓN 
COEFICIENTES                              

WT USADOS 

WT 
MADRE 

CORR 
CRUZ O 
DIFER, 

DESPUES 
DE WT 

THR PATRONES 
GENERADOS 

ACIERTO 
(%) 

W
T

 

P
C

A
 

W
T

+
P

C
A

 

O
R

IG
 

C
O

R
R

  
 C

R
U

Z
 

D
IF

E
R

 

M
E

D
 

S
T

D
 

V
A

R
 

R
M

S
 

E
W

 

R
E

W
 

M
Á

X
 

M
ÍN

 

C
O

R
R

  
 C

O
E

F
 

C
O

N
 

S
IN

 

D
E

T
+

 A
P

R
O

X
 

D
E

T
 

SI NO 

301     X X     X X X X X X X X X   X X   db6   X 0.7 5 15.76 

302     X X     X X X X X X X X X X   X   db4   X 0.5 10 53,59 

303     X X               X       X     X db4 X   0.5 9 41.46 

304     X X               X       X     X db4 X   0.5 10 58.85 

305     X X               X       X     X db4 X   0.5 10 60.24 

306     X   X   X X X X X X X X X   X X   db4   X 0.7 4 13.02 

307     X   X   X X X X X X X X X   X X   db6   X 0.7 5 9.9 

308     X   X   X X X X X X X X X X     X db4 X   0.5 10 6,72 

309     X   X   X X X X X X X X X X     X db6 X   0.5 10 19,72 

310     X   X             X       X     X db6 X   0.5 10 37.76 

311     X   X             X       X   X   db4 X   0.5 10 15.57 

312     X   X             X       X     X db4 X   0.5 10 14.58 

313     X     X X X X X X X X X X   X X   db6   X 0.7 7 44,59 

314     X     X           X       X     X db4 X   0.7 10 76.44 

315     X     X           X       X   X   db4 X   0.5 10 81,94 

316     X     X           X       X   X   db6 X   0.5 10 75.34 

317     X     X           X       X     X db4 X   0.5 10 82.01 
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8. CONCLUSIONES, APORTES Y TRABAJOS 
FUTUROS 

 

8.1 CONCLUSIONES 

 

 Se generaron numéricamente en Matlab, casos de comportamiento 

dinámico para una tubería sujeta a vibraciones mecánicas inducidas, 

en condiciones de operación normal y de deformaciones “variaciones 

de rigidez”. El modelo simplificado utilizado, se implemento a partir del 

método de elementos finitos y se representó en espacio de estados 

con el que se obtuvieron las señales de aceleración en los diferentes 

elementos de la tubería. 

 

 Se adaptó una metodología de evaluación de daño estructural 

fundamentada en Razonamiento Basado en Casos “diseñada para la 

evaluación de cambios de masa”, para la evaluación de 

deformaciones geométricas en tuberías. 

 

 Se validó numéricamente, la efectividad de la metodología usando las 

herramientas computacionales de Matlab, sobre modelos lineales 

unidimensionales de tuberías rectas sin derivaciones. 

 

 Se utilizó el método de curvatura de las formas modales para detectar 

las ubicaciones de los daños recreados y contrastarlas con sus 

respectivos valores, utilizados en la etapa de simulación para generar 

los diferentes escenarios de daños considerados. Así mismo, se 

observo que la mejor detección se realiza utilizando los tres primeros 

modos de vibración. Un número de mayor de ellos, introduce 

información que puede ser interpretada como una posible ubicación 

de daño. 
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 Para el sistema experto implementado, se observo que al aplicar 

operaciones como la diferencia (entre la señal de referencia “caso sin 

daño” y los diferentes casos con daño) o la correlación cruzada 

(efectuada entre la señal excitadora y las señales propagadas) antes 

de efectuar el procesamiento de las señales con la TW, se afecta en 

gran medida y de forma adversa el porcentaje de acierto del sistema 

en cuanto a la inferencia del daño se refiere. Por tanto, a partir de los 

resultados obtenidos, se recomienda efectuar en primera instancia la 

etapa de procesamiento con la TW y posteriormente las operaciones  

de correlación o diferencia entre los coeficientes wavelet de cada nivel 

de descomposición correspondientes entre las señales analizadas. 

 

 El número de patrones reducidos, seleccionados a partir de PCA y del 

criterio del 98% (u otros criterios como Kaiser y Jolliffe) contienen la 

mayor parte de información de los descriptores de las señales 

analizada. Sin embargo, no son un indicador valido para asegurar que 

el sistema obtenga su mejor desempeño. De hecho, a partir de las 

pruebas realizadas se comprobó que un número muy reducido de 

patrones o muy elevado, afectan de forma desfavorable el desempeño 

del SE.  Adicionalmente, se encontró que el número de componentes 

(patrones tanto para fase de entrenamiento como la de validación) que 

dan un mejor resultado en el proceso de inferencia es de 10 (éste 

número es determinado a partir de la respuesta del SE).  

 

 El sistema experto implementado funciona adecuadamente en bloque 

y es sensible a cualquier modificación en su esquema de 

procesamiento. Por  tanto, se dificultó observar el aporte individual de 

los mecanismos de procesamiento en algunas de las configuraciones 

utilizadas en las pruebas efectuadas, especialmente las que emplean 

la operación de correlación cruzada. Esto último, debido al principio de 
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funcionamiento de las redes SOM (Basado en el principio de similitud 

de patrones para su agrupación), por tanto no se recomienda utilizar la 

operación de correlación cruzada para el análisis de las señales de la 

base de casos, dado que se establece una medida de similitud entre 

señales dificultándose así, la etapa de generalización de la SOM por 

ser patrones claramente no distinguibles. 

 

 En cuanto al uso de los coeficientes wavelet de aproximación y detalle 

en la generación de los patrones de entrenamiento/validación, se 

observo que el porcentaje de acierto del SE decrece, cuando se utiliza 

la información correspondiente a los coeficientes de aproximación. 

Esto se debe a que para bajas frecuencias, el aporte de energía es 

casi invariable a partir de los descriptores seleccionados para las 

diferentes pruebas. 

 

 La introducción de una etapa de la segmentación para la información 

contenida en los coeficientes wavelet pertenecientes a cada nivel de 

descomposición, mejora notablemente el desempeño del SE. Lo 

descrito anteriormente, es consecuencia de un análisis más detallado  

de los eventos presentes en plano escala-frecuencia de los 

coeficientes wavelet de cada nivel de descomposición. Por tanto,  se 

aprovecha el potencial del MRA de la TW en la detección de eventos 

para la señal analizada, a partir del proceso de segmentación. 

 

 Se adicionó una etapa de procesamiento a la metodología utilizada 

como punto de referencia, que consistió en aplicar la operación de 

correlación cruzada y la diferencia, para minimizar el efecto de 

perturbaciones en las mediciones de aceleración y de forma 

simultánea establecer el grado de similitud entre la señal de excitación 

y las propagadas o entre la señal sin daño y los diferentes escenarios 

de daño simulados. 
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 Se detectaron deformaciones geométricas “simuladas a partir del 

efecto producido por las variaciones porcentuales de rigidez” en 

tuberías a partir de la inferencia de un sistema experto de 

Razonamiento Basado en Casos. Construido a partir de la correlación-

cruzada, TW, PCA y redes SOM. 

 

 Mediante el uso de descriptores de las señales sensadas se logro 

reducir el tiempo de computo de entrenamiento del sistema experto 

para la configuración WT+PCA, respecto al análisis de la señal original 

utilizando las configuraciones de PCA o WT  de forma independiente. 

Ésto último se debió, a que la operación conjunta de las herramientas 

matemáticas WT y PCA, utilizadas en el procesamiento de las señales 

pertenecientes a la librería de casos, permitieron sintetizar la longitud 

de las medidas de aceleración “2048 muestras para los casos de la 

señal original o diferencia y 4097 para el caso de correlación cruzada” 

a un máximo de 10 patrones de entrada para las redes SOM. 
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8.2 APORTES 

 

Se destaca la participación en el “XIV Simposio de tratamiento de señales, 

imágenes y visión artificial – STSIVA 2009”, realizado por la Universidad 

Tecnológica de Pereira, los días 9, 10 y 11 de septiembre de 2009 en 

Pereira, Risaralda, y la generación de un (1) artículo para las respectivas 

memorias de la ponencia bajo registro ISBN 978-958-722-047-6. 

 

Dentro de los aportes del presente trabajo de investigación, se destaca la 

obtención del modelo de tubería de gas simplificado basado en elementos 

finitos, utilizado como punto de partida para recrear los diferentes escenarios 

de daño. De igual manera, se destaca la adaptación de una metodología de 

tesis doctoral [3] diseñada para la detección de cambios de masa, aplicada a 

la detección de cambios de rigidez. 

 

Como productos directos del presente trabajo de investigación se destaca la 

realización de cuatro (4) proyectos de pregrado [[95]-[98]], enfocados en el 

área de “monitorización de salud estructural”, tres (3) de ellos a nivel de 

simulación [[95], [97], [98]] y uno (1) a nivel de prototipo experimental [96] 

 

Adicionalmente como productos directos de las tesis de pregado finalizadas 

(en la modalidad de artículo), se destaca la generación de dos (2) artículos, 

en proceso de revisión para futuras publicaciones [[95], [96]]. 
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8.3 RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO 

 

Respecto del modelo: 

En primera instancia, se propone mejorar el modelo de elementos finitos, 

utilizado para la generación de librería de casos, extendido a tres 

dimensiones. 

 

Respecto al sistema experto: 

En segundo lugar, para efectuar los procesos de entrenamiento y validación 

del sistema experto, es recomendable trabajar con descriptores 

característicos de las señales de la librería de casos. Esto último con el fin de 

reducir el tiempo de cómputo empleado por dicho sistema, tanto en la 

obtención del modelo de generalización, como en el uso del mismo en la fase 

de evaluación. 

 

En tercera instancia, se propone utilizar otras herramientas matemáticas para 

efectuar el procesamiento de la información tales como, máquinas de soporte 

vectorial, PLS (Partial Least Square) y CDA (Curvilinear Distance Analysis), 

con el fin de evaluar el desempeño del sistema experto con la introducción 

de dichas herramientas. 

 

Respecto a la validación experimental: 

Finalmente, se propone validar experimentalmente la metodología expuesta 

“validada numéricamente” a un modelo de laboratorio, para dar continuidad a 

la etapa siguiente de la investigación trazada, utilizando para ello los 

resultados del prototipo piloto generado en los productos directos de la 

investigación aquí reportada. 
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ANEXO A 

TABLAS COMPLEMENTARIAS DE VIGAS Y TUBERÍAS, EMPLEADAS EN 
EL ANÁLISIS MODAL Y ESTRUCTURAL 

 

En esta sección, se adiciona la información complementaria del capítulo 2, 

correspondiente a tablas utilizadas en el análisis estructural de vigas y 

tuberías, necesarias para generar las matrices ensambladas de masa, rigidez 

y amortiguamiento a partir del método de elementos finitos. De igual forma, 

se agrega información pertinente al funcionamiento biológico de lar redes 

SOM. Los temas referidos, están organizados en cinco partes 

fundamentales.  

 

En primera instancia, se abordan temas inherentes a las condiciones de 

frontera para los diferentes tipos de apoyo, utilizados en el análisis de 

estructuras.  

 

Posteriormente, se referencian las distintas configuraciones de apoyo 

utilizadas en el análisis vibraciones. 

 

En el aparte A3, se relacionan las formas modales para las configuraciones 

de apoyo libre-libre y simplemente apoyada, simuladas a partir de ANSYS.  

 

En cuarto lugar, se adiciona la información referente a los esfuerzos 

presentes en un recipiente cilíndrico en presencia de presión.   

 

Finalmente, se explica el funcionamiento biológico de las redes SOM y su 

arquitectura correspondiente. 
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A.1 CONDICIONES DE FRONTERA 

Como se menciono en la sección 2.1.2, las condiciones de frontera de una 

estructura, están directamente relacionadas con el tipo de apoyo utilizado y 

determinan las formas modales obtenidas en el análisis de vibraciones. A 

continuación en la tabla A1, se relaciona la información referente a tipos de 

apoyo y restricciones de frontera correspondientes. 

 

Tabla A 1. Restricción en las condiciones de frontera según el tipo de apoyo 

Condición del extremo 
de la viga en vibración 

transversal 

Parámetros de la viga en ese extremo 

Deflexión 
Variación de 
la deflexión 

Momento 
Esfuerzo 
cortante 

 
 
 
 
 

Libre 

Sin 
restricción 

Sin restricción 0
2

2

x
EI  0

2

2

x
EI

x
 

 
 
 
 
 

Empotrado 

0  0
x

 
Sin 

restricción 
Sin restricción 

 
 
 
 
 

Simplemente apoyado 

0  Sin restricción 0
2

2

x
EI  Sin restricción 

 
 
 
 
 

Deslizante 

Sin 
restricción 

0
x

 
Sin 

restricción 
0

2

2

x
EI

x
 

Fuente: El autor basado en tablas tomadas de [45] 
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A.2 CONFIGURACIONES DE APOYO 

A continuación, en la tabla A2 se relacionan las diferentes configuraciones de 

apoyo utilizadas en el análisis estructural. Donde, cada uno de los pesos de 

la frecuencia natural ln , está relacionado con la frecuencia natural n , 

por medio de la expresión 
A

EI
nn

2 .   

 

Dichas configuraciones, son generadas a partir de las condiciones descritas 

en la tabla A1 y se utilizan para establecer las restricciones de frontera de los 

modelos en elementos finitos para las diferentes estructuras analizadas 

“Vigas y tuberías”. Adicionalmente, determinan las formas de los modos 

vibración, según lo mencionado en la sección 2.1.2 y lo referenciado en las 

tablas A.2, que corresponden a parámetros de entrada para las simulaciones 

realizadas en los diferentes softwares aquí empleados “ANSYS, FORTRAN Y 

MATLAB”. 
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Tabla A 2. Configuraciones adicionales de apoyo para vigas delgadas/ ilustración del valor del peso de las frecuencias naturales (βnl) y forma de los 
modos de vibración. 

Configuración 
Valor de ln y ecuación 

característica 
Forma del Modo n  

Valor Formula 

 
 
 
 
 
 

 
 

Libre-Libre 

 

0 (Modo Cuerpo-Rígido) 
4.73004074 
7.85320462 
10.9956078 
14.1371655 
17.2787597 

5
2

*12
npara

n
 

1)cosh(*)cos( ll  

))sin()(sinh()cos()cosh( xxxx nnnnn  

 

0.9825 
1.0008 
0.9999 
1.0000 
0.9999 

51 npara  

)sin()sinh(

)cos()cosh(

ll

ll

nn

nn
n  

 
 
 
 
 
 
 

Empotrado-Libre 

1.87510407 
4.69409113 
7.85475744 
10.99554073 
14.13716839 

5
2

*12
npara

n
 

1)cosh(*)cos( ll  

))sin()(sinh()cos()cosh( xxxx nnnnn  

0.7341 
1.0185 
0.9992 
1.0000 
1.0000 

51 npara  

)cos()cosh(

)sin()sinh(

ll

ll

nn

nn
n  

 
 
 
 
 
 
 

Empotrado-Apoyado 

3.92660231 
7.06858275 
10.21017612 
13.35176878 
16.49336143 

5
4

*14
npara

n
 

 

)tanh()tan( ll  

))sin()(sinh()cos()cosh( xxxx nnnnn  
1.0008 

11 npara  )sin()sinh(

)cos()cosh(

ll

ll

nn

nn
n  

Fuente: El autor basado en tablas tomadas de [45] 

x 

x 

x 
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Tabla A2 (Continuación). Configuraciones adicionales de apoyo para vigas delgadas/ ilustración del valor del peso de las frecuencias naturales (βnl) y forma de los modos 

de vibración. 

Configuración 
Valor de ln y 

ecuación 
característica 

Forma del Modo 
n  

Valor Formula 

 
 
 
 
 
 

Empotrado-Deslizante 

 
 

2.36502037 
5.49780392 
8.63937983 

11.78097245 
14.92256510 

5
4

*14
npara

n
 

0)tanh()tan( ll  

))sin()(sinh()cos()cosh( xxxx nnnnn  

 

 

0.9825 
11 npara  )cos()cosh(

)sin()sinh(

ll

ll

nn

nn
n  

 
 
 
 
 
 
 

Empotrado-Empotrado 

1.87510407 
4.69409113 
7.85475744 
10.99554073 
14.13716839 

5
2

*12
npara

n
 

 
1)cosh(*)cos( ll  

))sin()(sinh()cos()cosh( xxxx nnnnn  

0.9825 
1.0008 
0.9999 
1.0000 
0.9999 

51 npara  

)sin()sinh(

)cos()cosh(

ll

ll

nn

nn
n  

 
 
 
 
 
 
 

Apoyado-Apoyado 

3.92660231 
7.06858275 
10.21017612 
13.35176878 
16.49336143 

5
4

*14
npara

n
 

 

0)sin( l  

l

xn )sin(
 Ninguno Ninguno 

Fuente: El autor basado en tablas tomadas de [45] 

x 

x 

x 
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A.3 FORMAS MODALES SEGÚN EL TIPO DE APOYO 

Teniendo en cuenta la información contenida en las tablas 2, A.1 y A.2, se 

realizaron pruebas preliminares para determinar las frecuencias y formas 

modales de la estructura de la tabla 5, en las 6 configuraciones de apoyo 

mencionadas bajo condiciones nominales de la estructura “Sin daño”. 

 

Un aspecto importante a tener en cuenta para el análisis modal y las 

diferentes simulaciones recreadas en ANSYS, está relacionado con los dos 

tipos de vibración que presentan las estructuras. El primero de ellos hace 

referencia a los desplazamientos de tipo axial que sufre la estructura a 

determinada frecuencia modal. Dichos cambios pueden ser de tensión ó 

compresión y son aplicados únicamente de forma longitudinal. 

 

El segundo tipo de vibración, hace referencia a los desplazamientos de tipo 

transversal, los cuales tienen una forma modal predeterminada y se 

presentan a una frecuencia de vibración específica. 

 

La detección de averías basada en vibraciones, se apoya en el análisis de 

las frecuencias y formas modales de tipo transversal para una estructura 

seleccionada. Por tal motivo, a continuación solo se reportan las gráficas y 

tablas de los modos y frecuencias de vibración transversales 

 

A.3.1 Configuración Libre-Libre. 

En esta primera prueba de simulación con ANSYS, se recrearon los 

denominados desplazamientos de cuerpo rígido de la estructura 

seleccionada y los 6 primeros modos de vibración, a partir de los parámetros 

predefinidos en la tabla 5. En la figura A.3.1, se observan las frecuencias y 

formas modales características para la configuración y estructura utilizadas. 
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a. PRIMER DEZPLAZAMIENTO DE CUERPO RÍGIDO 

 

b. SEGUNDO DEZPLAZAMIENTO DE CUERPO RÍGIDO 

 
c. PRIMER MODO DE VIBRACIÓN 

 
Figura A.3. 1. Frecuencias y formas modales características de la estructura seleccionada, en 

configuración de apoyo simple 
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d. SEGUNDO MODO DE VIBRACIÓN 

 
e. TERCER MODO DE VIBRACIÓN 

 
f. CUARTO MODO DE VIBRACIÓN 

 
Figura A.3.1 (continuación). Frecuencias y formas modales características de la estructura 

seleccionada, en configuración Libre-Libre. 
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d. QUINTO MODO DE VIBRACIÓN 

 
e. SEXTO MODO DE VIBRACIÓN 

 
Figura A.3.1 (continuación). Frecuencias y formas modales características de la estructura 

seleccionada, en configuración Libre-Libre. 

 

A.3.2 Configuración Simplemente apoyada. 

Esta segunda prueba de simulación, permitió extraer las 6 primeras formas 

modales y sus correspondientes frecuencias para la misma estructura 

empleada en el aparte A.3.1. Sin embargo, se variaron sus condiciones de 

frontera, debido a la configuración de apoyo simple empleada. Dichas 

frecuencias y formas modales se relacionan a continuación en la figura A.3.2.  
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a. PRIMER MODO DE VIBRACIÓN 

 
b. SEGUNDO MODO DE VIBRACIÓN 

 
c. TERCERO MODO DE VIBRACIÓN 

 
Figura A.3. 2. Frecuencias y formas modales características de la estructura seleccionada, en 

configuración de apoyo simple 
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d. CUARTO MODO DE VIBRACIÓN 

 
e. QUINTO MODO DE VIBRACIÓN 

 
f. SEXTO MODO DE VIBRACIÓN 

 
Figura A.3.2 (continuación). Frecuencias y formas modales características de la estructura 

seleccionada, en configuración de apoyo simple 
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A.4 ESFUERZO EN RECIPIENTES CILÍNDRICOS 

Finalmente en la tabla A4 se relacionan los esfuerzos presentes en un 

recipiente cilíndrico en presencia de presión. 

 

Tabla A 4. Esfuerzos presentes en recipientes cilíndricos. 
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Fuente: El autor basado en tablas tomadas de [49] 
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A.5 REDES SOM 

A continuación se presenta información adicional de redes SOM, relacionada 

con su concepción desde el punto de vista biológico y su arquitectura. 

 

A.5.1 Fundamento biológico. 

El funcionamiento de las SOM, está basado en el funcionamiento biológico 

del cerebro humano, el cual tiene asociadas funciones corporales específicas 

a cada una de las áreas que lo conforman como se observa en la figura 

A.5.1.1 [[61], [65], [66], [68], [77]]. 

 

 
Figura A.5.1. 1. Zonas del cerebro humano. 

 

Adicionalmente, Kohonen se focalizó en estudios realizados que 

evidenciaban la existencia de neuronas que se organizaban en diferentes 

zonas del cerebro (como es el caso de su capa externa denominada córtex) 

de acuerdo a las funciones de los órganos sensoriales [[66], [77]]. 

 

En otras palabras, el modelo de la red SOM está fundamentado en principios 

biológicos, que sugieren mapear topológicamente en un área específica del 

cerebro las señales adquiridas mediante órganos sensoriales (como se 
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observa en la figura A.5.1.2). Éste tipo de organización es conocido como 

mapa somotosensorial. Donde, los órganos sensores del cuerpo que se 

encuentran próximos entre sí, son mapeados topológicamente en el córtex 

del cerebro de forma equivalentemente (es decir, cercanos entre sí en el 

mapa) [[66], [77]]. 

 

 
Figura A.5.1. 2. Mapa somotosensorial [66] 

 

A.5.2 Arquitectura. 

Una red SOM básica está compuesta por dos capas de neuronas como se 

observa en la figura A.5.2.1, una de entrada y otra salida, las cuales se 

relacionan unidireccionalmente entre sí mediante los pesos sinápticos  

también conocidos como vector de referencia ó codebooks [[61], [66], [76]]. 

La primera capa, es la encargada de recibir la información procedente del 

exterior y está compuesta por  número neuronas relacionadas una a una 

con las variables de los datos de entrada [[61], [65], [66], [75], [77]]. 

 

La segunda capa es la encargada de efectuar el procesamiento de la 

información y generar un mapa mediante nodos (neuronas o modelos ) en 

una grilla, que es usualmente de tipo bidimensional debido a su facilidad de 
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visualización grafica, no obstante, se pueden generar mapas de tipo 

unidimensional y tridimensional según sea el caso [[66], [76]]. 

 

 
Figura A.5.2. 1. Arquitectura de la red SOM. 

 

La capa de salida está conformada por  número de neuronas ubicadas 

espacialmente en un sistema coordenado  las cuales interactúan entre 

sí, dependiendo de la distancia de separación entre una neurona c y sus 

adyacentes o vecinas dentro de un radio de acción  [[66], [76], [77]].  

 

 
 

Figura A.5.2. 2. Topologías de vecindario de redes SOM bidimensionales. 

 

Esta relación depende de dos parámetros, el primero de ellos es la topología 

del vecindario, la cual puede ser rectangular o hexagonal, como se observa 

en la figura A.5.2.2, para el caso bidimensional y toroidal ó cilíndrica para el 

caso tridimensional [76]. El segundo parámetro es la función de vecindad 
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 la cual establece las influencias laterales de las neuronas vecinas 

sobre la neurona  e inhibe las que estén fuera del vecindario seleccionado. 

Este último parámetro puede ser una función de tipo gausiana ó sombrero 

mejicano entre otras [[61], [65], [66], [76], [78], [70]], como se observan en la 

figura A.5.2.3. 
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Figura A.5.2. 3. Función de Vecindad. 
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ANEXO B 

PRUEBAS PRELIMINARES PARA LA VALIDACIÓN DE LA HIPÓTESIS 
PLANTEADA (ANSYS) 

 

En esta sección, se describen las pruebas de validación efectuadas a partir 

del software de simulación ANSYS, realizadas para cada uno de los casos 

de análisis especificado. 

 

B.1 CASO DE ANÁLISIS: VIGA CON UN ELEMENTO 
AVERIADO EN 10% DE RIGIDEZ Y UBICACIÓN DEL 
DAÑO VARIABLE. 

En éste primer caso de análisis, se recrearon diferentes escenarios de daño, 

basados en una estructura tipo viga en configuración apoyo simple y con las 

características observadas en la tabla B.1.1. 

 
Tabla B.1. 1. Características de la estructura tipo viga. 

NOMBRE DEL PARÁMETRO VALOR NUMÉRICO 

Número de elementos 32 

Espesor 0.3048 m  

E 199.95E+09  

L 2.44 m  

V 0.3 

A 0.00304  

I 4.29E-05  

 7837.1  

 

En primera instancia, se realizaron pruebas piloto teniendo en cuenta la 

condición nominal “E0” de los elementos “Sin daño”. A continuación, se 

indujeron averías del 10% “reducción en rigidez” en uno de los 32 elementos 

de la estructura “(E1-E32)”, de acuerdo con las disposiciones de la tabla 

B.1.2.  
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Tabla B.1. 2. Variación de frecuencias modales para diferentes escenarios de daño del modelo 
tipo viga, simulados en ANSYS. 

ELEMENTO AFECTADO 
FRECUENCIA MODAL (Hz) 

MODO1 MODO2 MODO3 MODO4 MODO5 MODO6 

E0 158.31 633.25 1424.8 2533 3957.6 5698.7 

E1 158.31 633.22 1424.7 2532.5 3956.6 5696.6 

E2 158.3 633.06 1423.9 2530.2 3951.4 5687 

E3 158.28 632.76 1422.6 2526.9 3945.8 5680 

E4 158.25 632.36 1421.2 2524.7 3944.7 5684.1 

E5 158.21 631.94 1420.2 2524.7 3949.1 5694.1 

E6 158.17 631.55 1420 2527 3955 5698 

E7 158.12 631.25 1420.5 2530.2 3957.3 5690.7 

E8 158.07 631.09 1421.7 2532.5 3953.9 5681.4 

E9 158.01 631.1 1423.1 2532.5 3947.8 5681.5 

E10 157.96 631.26 1424.2 2530.2 3944.4 5690.8 

E11 157.91 631.56 1424.8 2527 3946.8 5698 

E12 157.87 631.95 1424.5 2524.7 3952.8 5694.1 

E13 157.83 632.37 1423.5 2524.7 3957.1 5683.9 

E14 157.8 632.76 1422.1 2527 3955.9 5680.1 

E15 157.78 633.06 1420.8 2530.2 3950.2 5687.2 

E16 157.77 633.22 1420.1 2532.5 3945.2 5696.6 

E17 157.77 633.22 1420.1 2532.5 3945.2 5696.6 

E18 157.78 633.06 1420.8 2530.2 3950.2 5687.2 

E19 157.8 632.76 1422.1 2527 3955.9 5680.1 

E20 157.83 632.37 1423.5 2524.7 3957.1 5683.9 

E21 157.87 631.95 1424.5 2524.7 3952.8 5694.1 

E22 157.91 631.56 1424.8 2527 3946.8 5698 

E23 157.96 631.26 1424.2 2530.2 3944.4 5690.8 

E24 158.01 631.1 1423.1 2532.5 3947.8 5681.5 

E25 158.07 631.09 1421.7 2532.5 3953.9 5681.4 

E26 158.12 631.25 1420.5 2530.2 3957.3 5690.7 

E27 158.17 631.55 1420 2527 3955 5698 

E28 158.21 631.94 1420.2 2524.7 3949.1 5694.1 

E29 158.25 632.36 1421.2 2524.7 3944.7 5684.1 

E30 158.28 632.76 1422.6 2526.9 3945.8 5680 

E31 158.3 633.06 1423.9 2530.2 3951.4 5687 

E32 158.31 633.22 1424.7 2532.5 3956.6 5696.6 

 

Finalmente, se realizo el contraste gráfico de los resultados obtenidos, para 

cada una de las formas modales seleccionadas, como se observa en las 

gráficas de la figura B.1. Donde se evidencia el efecto de los daños 

simulados en las frecuencias modales de la estructura. 
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Figura B. 1. Efecto de la variación de rigidez “reducción del 10%”, sobre los valores de 
frecuencias modales para un modelo tipo viga de 32 elementos, simulados en ANSYS. 
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Figura B.1 (Continuación). Efecto de la variación de rigidez “reducción del 10%”, sobre los valores de 

frecuencias modales para un modelo tipo viga de 32 elementos, simulados en ANSYS 
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B.2 CASO DE ANÁLISIS: VIGA CON UN ELEMENTO 
AVERIADO, EN UNA UBICACIÓN CONSTANTE Y CON 
PORCENTAJES DE DANO VARIABLE. 

Esta prueba, permitió recrear diferentes escenarios de daño, basados en la 

estructura utilizada en la sección B.1. No obstante, las simulaciones 

realizadas se efectuaron a partir de la variación del porcentaje de daño en 

múltiplos de 10, acorde con lo observado en la tabla B.2.1  

 

Tabla B.2. 1. Variaciones del porcentaje de daño en E1. 

DAÑO 
(%) 

 
MODO 

(Hz) 

VARIACIÓN DEL DAÑO EN E1 

0 10 20 30 40 50 

MODO1 158.312 158.311 158.308 158.306 158.302 158.297 

MODO2 633.25 633.22 633.19 633.14 633.08 633 

MODO3 1424.8 1424.7 1424.5 1424.3 1424 1423.5 

MODO4 2533 2532.5 2532 2531.3 2530.3 2529 

MODO5 3957.6 3956.6 3955.3 3953.5 3951.3 3948 

MODO6 5698.7 5696.6 5693.9 5690.4 5685.7 5679.1 

 

En ésta prueba, el elemento seleccionado para efectuar las diferentes 

variaciones de rigidez fue E1. Así mismo, los diferentes escenarios de daño 

se recrearon teniendo en cuenta que bajo condiciones nominales “en 

ausencia de daño”, dicha variación es de cero “0%” y en el caso más crítico 

considerado, la severidad de la avería fue del 50%. 

 

Finalmente, se efectuó el contraste de los resultados obtenidos con base en 

la tabla B.2.1, a partir de las gráficas de la figura B.2. Donde se evidencia el 

efecto de la variación en el porcentaje de daño de un elemento dado y sus 

correspondientes efectos sobre la frecuencia característica, en la cual se 

presenta cada uno de los modos de vibración de la estructura. 
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Figura B. 2. Efecto de la variación de rigidez “reducción del 10%”, sobre los valores de 
frecuencias modales para un modelo tipo viga de 32 elementos, simulados en ANSYS. 

 

B.3 CASO DE ANÁLISIS: TUBERÍA CON UN ELEMENTO 
AVERIADO EN 10% DE RIGIDEZ Y UBICACIÓN DEL 
DAÑO VARIABLE. 

Para este caso de análisis, se realizaron simulaciones de diferentes 

escenarios de daño, recreados a partir de una estructura tipo tubería en 
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configuración simplemente apoyada y con los parámetros de simulación 

observados en la tabla B.3.1 

 

Tabla B.3. 1. Parámetros de simulación de la estructura tipo tubería. 

NOMBRE DEL PARÁMETRO VALOR NUMÉRICO 

Número de elementos 32 

Radio exterior del tubo 0.042  m  

Radio interior del tubo 0.040  m  

E  210E+09   

L 4.28  m  

V 0.28 

A 1.2874E-04   

I 2.7066E-08   

 7800   

 

Las pruebas realizadas, se efectuaron de forma análoga a las descritas en la 

sección B.1, simulando averías de 10% en la rigidez de la estructura en las 

ubicaciones indicadas en la tabla B.3.2. Donde “E0” corresponde a la 

condición nominal de los elementos “Sin daño”. 

 

Posteriormente, en la figura B.3 se relacionan de forma gráfica los efectos en 

la variación de frecuencias, para cada uno de los modos de vibración de la 

tubería, producidos por la simulación de daños en diferentes puntos de la 

misma. 
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Tabla B.3. 2. Variación de frecuencias modales para diferentes escenarios de daño del modelo 
tipo tubería, simulados en ANSYS. 

ELEMENTO AFECTADO 
FRECUENCIA MODAL (Hz) 

MODO1 MODO2 MODO3 MODO4 MODO5 MODO6 

E0 6.4513 25.805 58.062 103.22 161.28 232.23 

E1 6.4513 25.805 58.059 103.21 161.26 232.19 

E2 6.4511 25.802 58.044 103.17 161.16 232 

E3 6.4507 25.796 58.019 103.1 161.05 231.86 

E4 6.4501 25.788 57.992 103.06 161.02 231.94 

E5 6.4494 25.78 57.973 103.06 161.11 232.14 

E6 6.4485 25.772 57.968 103.1 161.23 232.21 

E7 6.4476 25.767 57.978 103.17 161.27 232.07 

E8 6.4466 25.764 58.001 103.21 161.2 231.89 

E9 6.4455 25.764 58.028 103.21 161.08 231.89 

E10 6.4445 25.767 58.05 103.17 161.02 232.07 

E11 6.4436 25.773 58.061 103.1 161.07 232.21 

E12 6.4427 25.78 58.056 103.06 161.18 232.14 

E13 6.442 25.788 58.036 103.06 161.27 231.94 

E14 6.4414 25.796 58.01 103.1 161.24 231.86 

E15 6.441 25.802 57.985 103.17 161.13 232 

E16 6.4408 25.805 57.969 103.21 161.03 232.19 

E17 6.4408 25.805 57.969 103.21 161.03 232.19 

E18 6.441 25.802 57.985 103.17 161.13 232 

E19 6.4414 25.796 58.01 103.1 161.24 231.86 

E20 6.442 25.788 58.036 103.06 161.27 231.94 

E21 6.4427 25.78 58.056 103.06 161.18 232.14 

E22 6.4436 25.773 58.061 103.1 161.07 232.21 

E23 6.4445 25.767 58.05 103.17 161.02 232.07 

E24 6.4455 25.764 58.028 103.21 161.08 231.89 

E25 6.4466 25.764 58.001 103.21 161.2 231.89 

E26 6.4476 25.767 57.978 103.17 161.27 232.07 

E27 6.4485 25.772 57.968 103.1 161.23 232.21 

E28 6.4494 25.78 57.973 103.06 161.11 232.14 

E29 6.4501 25.788 57.992 103.06 161.02 231.94 

E30 6.4507 25.796 58.019 103.1 161.05 231.86 

E31 6.4511 25.802 58.044 103.17 161.16 232 

E32 6.4513 25.805 58.059 103.21 161.26 232.19 
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Figura B. 3. Efecto de la variación de rigidez “reducción del 10%”, sobre los valores de 
frecuencias modales para un modelo tipo viga de 32 elementos, simulados en ANSYS. 
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Figura B.3 (Continuación). Efecto de la variación de rigidez “reducción del 10%”, sobre los valores de 

frecuencias modales para un modelo tipo viga de 32 elementos, simulados en ANSYS 
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B.4 CASO DE ANÁLISIS: TUBERÍA CON UN ELEMENTO 
AVERIADO, EN UNA UBICACIÓN FIJA Y CON 
PORCENTAJES DE DAÑO VARIABLE. 

Para concluir las pruebas validación de la hipótesis planteada aplicada a  

tuberías, se utilizo el cuarto caso de análisis, el cual permitió recrear los 

escenarios de daño planteados en la tabla B.4.1, teniendo como referencia 

los parámetros citados en la tabla B.3.1. 

 

Tabla B.4. 1. Variaciones del porcentaje de daño en E1 de la tubería. 

         DAÑO 
            (%) 
 
   MODO 
       (Hz) 

VARIACIÓN DEL DAÑO EN E1 

0 10 20 30 40 50 

MODO1 6.4513 6.4513 6.4512 6.4511 6.4509 6.4507 

MODO2 25.805 25.804 25.803 25.801 25.798 25.795 

MODO3 58.062 58.056 58.049 58.04 58.027 58.01 

MODO4 103.22 103.2 103.18 103.15 103.11 103.06 

MODO5 161.28 161.23 161.18 161.11 161.02 160.89 

MODO6 232.23 232.14 232.03 231.89 231.7 231.43 

 

Cada uno de los escenarios de daño planteados, permitió efectuar 

variaciones de rigidez en diferentes porcentajes de daño múltiplos de 10 en 

un rango de (0%-50%). Estas variaciones fueron simuladas en el elemento 

E1, considerando como caso ideal la tubería sin daño “0%” y el escenario de 

avería con mayor severidad el de 50%. 

 

El contraste de los resultados obtenidos para las diferentes simulaciones 

recreadas, se referencian en la figura B.4. Donde se observan de forma 

gráfica, los efectos sobre el valor de las frecuencias modales causados por la 

variación del porcentaje de avería en un elemento dado.  
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Figura B. 4. Efecto de la variación de rigidez “reducción del 10%”, sobre los valores de 
frecuencias modales para un modelo tipo viga de 32 elementos, simulados en ANSYS. 
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ANEXO C 

PRUEBAS DE VALIDACIÓN DE FRECUENCIAS Y FORMAS MODALES, 
PARA ESTRUCTURAS EN PRESENCIA DE DAÑO (ANSYS vs FORTRAN) 
 

Para la validación experimental de la frecuencias y formas modales 

generadas a partir de FORTRAN, se recrearon múltiples escenarios de daño 

con averías en diferentes puntos de la estructura, los cuales se 

seleccionaron de forma randómica mediante el uso de MATLAB. Cada uno 

de dichos escenarios se simularon tanto en ANSYS como FORTRAN, 

extrapolando la información correspondiente a las frecuencias de los seis 

primeros modos de vibración transversales de la estructura analizada, para 

posteriormente confrontarlos y de ésta forma evaluar la validez de los datos 

originados en FORTRAN, mediante el uso de un software comercial 

especializado en el manejo de elementos finitos. 

 

 
Figura C. 1. Elementos de la estructura modificados. 

 

Para la prueba, se seleccionaron los elementos 1, 5, 10, 18, 22 y 31. Los 

cuales fueron averiados en 10% en su coeficiente de rigidez. En la figura C1 

se observa el escenario utilizado para la prueba descrita anteriormente. A 

continuación en las figuras tablas C.1 y C.2 se observan los resultados 

obtenidos para las configuraciones de apoyo Libre-Libre y apoyo simple. No 

obstante, las pruebas se replicaron en las cuatro configuraciones restantes 

de la tabla A.2. 
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Tabla C. 1. Validación de frecuencias modales “ANSYS vs FORTRAN”,  para estructura en configuración Libre-Libre. 

a. AVERIA DEL 10% EN E1 

FRECUENCIA MODAL 

FRECUENCIA 
DE 

VIBRACION 

SOFTWARE DE SIMULACION 
ERROR 

(%) ANSYS FORTRAN 

MODO1 3.5779E+02 3.5779461132E+02 0.00128883 

MODO2 9.8422E+02 9.8422316712E+02 0.00032179 

MODO3 1.9255E+03 1.9255491118E+03 0.0025506 

MODO4 3.1765E+03 3.1765213201E+03 0.00067118 

MODO5 4.7354E+03 4.7353922886E+03 0.00016285 

MODO6 6.6001E+03 6.6000835562E+03 0.00024914 
 

 
b. AVERIA DEL 10% en E5 

FRECUENCIA MODAL 

FRECUENCIA 
DE 

VIBRACION 

SOFTWARE DE SIMULACION 
ERROR (%) 

ANSYS FORTRAN 

MODO1 3.5772E+02 3.5771743118E+02 0.00071811 

MODO2 9.8317E+02 9.8316858619E+02 0.0001438 

MODO3 1.9208E+03 1.9207682635E+03 0.00165225 

MODO4 3.0838E+03 3.1650322945E+03 2.63416222 

MODO5 4.7182E+03 4.7181681346E+03 0.00067537 

MODO6 6.5837E+03 6.5837242070E+03 0.00036768 
 

 
Nota: En el diagrama de barras de la figura b, el valor del MODO4 es escalado en una proporción 1000:1, para poder establecer un grado de comparación con los errores 

de los demás modos de vibración. 
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Tabla C.1 (Continuación). Validación de frecuencias modales “ANSYS vs FORTRAN”, para estructura en configuración Libre-Libre. 

c. AVERIA DEL 10% EN E10 

FRECUENCIA MODAL 

FRECUENCIA 
DE 

VIBRACION 

SOFTWARE DE SIMULACION 
ERROR 

(%) ANSYS FORTRAN 

MODO1 3.5707E+02 3.5706728179E+02 0.00076125 

MODO2 9.8041E+02 9.8040980469E+02 1.9921E-05 

MODO3 1.9229E+03 1.9228926523E+03 0.00038211 

MODO4 3.0927E+03 3.1756520387E+03 2.68218834 

MODO5 4.7219E+03 4.7218700174E+03 0.00063497 

MODO6 6.5858E+03 6.5858067990E+03 0.00010324 
 

 
d. AVERIA DEL 10% en E18 

FRECUENCIA MODAL 

FRECUENCIA 
DE 

VIBRACION 

SOFTWARE DE SIMULACION 
ERROR (%) 

ANSYS FORTRAN 

MODO1 3.5630E+02 3.5630010631E+02 2.9837E-05 

MODO2 9.8375E+02 9.8375048692E+02 4.9496E-05 

MODO3 1.9207E+03 1.9206918527E+03 0.00042418 

MODO4 3.0852E+03 3.1725074333E+03 2.82987921 

MODO5 4.7279E+03 4.7278917369E+03 0.00017477 

MODO6 6.5862E+03 6.5862164598E+03 0.00024991 
 

 
Nota: En el diagrama de barras de las figuras c y d, los valores del MODO4 son escalados en una proporción 1000:1, para poder establecer un grado de comparación  

con los errores de los demás modos de vibración. 
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Tabla C.1 (Continuación). Validación de frecuencias modales “ANSYS vs FORTRAN”,  para estructura en configuración Libre-Libre. 

e. AVERIA DEL 10% EN E22 

FRECUENCIA MODAL 

FRECUENCIA 
DE 

VIBRACION 

SOFTWARE DE SIMULACION 
ERROR 

(%) ANSYS FORTRAN 

MODO1 3.5688E+02 3.5688046558E+02 0.00013046 

MODO2 9.8070E+02 9.8069897356E+02 0.00010466 

MODO3 1.9248E+03 1.9248065867E+03 0.0003422 

MODO4 3.0939E+03 3.1719239644E+03 2.52186445 

MODO5 4.7207E+03 4.7206577278E+03 0.00089546 

MODO6 6.5975E+03 6.5975265997E+03 0.00040318 
 

 
f. AVERIA DEL 10% en E31 

FRECUENCIA MODAL 

FRECUENCIA 
DE 

VIBRACION 

SOFTWARE DE SIMULACION 
ERROR (%) 

ANSYS FORTRAN 

MODO1 3.5779E+02 3.5779290640E+02 0.00081232 

MODO2 9.8419E+02 9.8419134198E+02 0.00013635 

MODO3 1.9253E+03 1.9253369604E+03 0.00191972 

MODO4 3.0920E+03 3.1756832386E+03 2.70644368 

MODO5 4.7330E+03 4.7329815914E+03 0.00038894 

MODO6 6.5945E+03 6.5945060841E+03 9.226E-05 
 

 
Nota: En el diagrama de barras de las figuras e y f, los valores del MODO4 son escalados en una proporción 1000:1, para poder establecer un grado de comparación  con 

los errores de los demás modos de vibración. 
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Tabla C. 2. Validación de frecuencias modales “ANSYS vs FORTRAN”, para estructura en configuración Apoyo simple. 

a. AVERIA DEL  10% EN E1 

FRECUENCIA MODAL 

FRECUENCIA 
DE VIBRACION 

SOFTWARE DE SIMULACION ERROR 
(%) ANSYS FORTRAN 

MODO1 1.5831E+02 1.5831066785E+02 0.00042186 

MODO2 6.3322E+02 6.3322102928E+02 0.00016255 

MODO3 1.4247E+03 1.4246633641E+03 0.00257148 

MODO4 2.5325E+03 2.5325149828E+03 0.00059162 

MODO5 3.9566E+03 3.9565817417E+03 0.00046146 

MODO6 5.6966E+03 5.6965714220E+03 0.00050167 
 

 
b. AVERIA DEL 10% en E5 

FRECUENCIA MODAL 

FRECUENCIA 
DE VIBRACION 

SOFTWARE DE SIMULACION ERROR 
(%) ANSYS FORTRAN 

MODO1 1.5821E+02 1.5821172106E+02 0.00108783 

MODO2 6.3194E+02 6.3193959493E+02 6.41E-05 

MODO3 1.4202E+03 1.4202148423E+03 0.00104509 

MODO4 2.5247E+03 2.5247338829E+03 0.00134206 

MODO5 3.9491E+03 3.9490664586E+03 0.00084934 

MODO6 5.6941E+03 5.6941215404E+03 0.00037829 
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Tabla C.2  (Continuación). Validación de frecuencias modales “ANSYS vs FORTRAN”, para estructura en configuración Apoyo simple. 

d. AVERIA DEL 10% EN E10 

FRECUENCIA MODAL 

FRECUENCIA 
DE VIBRACION 

SOFTWARE DE SIMULACION ERROR 
(%) ANSYS FORTRAN 

MODO1 1.5796E+02 1.5795895356E+02 0.00066247 

MODO2 6.3126E+02 6.3125927220E+02 0.00011529 

MODO3 1.4242E+03 1.4242209725E+03 0.00147258 

MODO4 2.5302E+03 2.5302179873E+03 0.0007109 

MODO5 3.9444E+03 3.9444239726E+03 0.00060776 

MODO6 5.6908E+03 5.6908366108E+03 0.00064333 
 

 
e. AVERIA DEL 10% en E18 

FRECUENCIA MODAL 

FRECUENCIA DE 
VIBRACION 

SOFTWARE DE SIMULACION 
ERROR (%) 

ANSYS FORTRAN 

MODO1 1.5778E+02 1.577776E+02 0.00149231 

MODO2 6.3306E+02 6.330590E+02 0.00015308 

MODO3 1.4208E+03 1.420823E+03 0.00163226 

MODO4 2.5302E+03 2.530231E+03 0.00123572 

MODO5 3.9502E+03 3.950228E+03 0.00072017 

MODO6 5.6872E+03 5.687246E+03 0.00080219 
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Tabla C.2  (Continuación). Validación de frecuencias modales “ANSYS vs FORTRAN”, para estructura en configuración Apoyo simple. 

f. AVERIA DEL 10% EN E22 

FRECUENCIA MODAL 

FRECUENCIA 
DE VIBRACION 

SOFTWARE DE SIMULACION ERROR 
(%) ANSYS FORTRAN 

MODO1 1.5791E+02 1.5790961450E+02 0.00024413 

MODO2 6.3156E+02 6.3155798705E+02 0.00031873 

MODO3 1.4248E+03 1.4247567218E+03 0.00303749 

MODO4 2.5270E+03 2.5269754256E+03 0.00097247 

MODO5 3.9468E+03 3.9468013780E+03 3.4914E-05 

MODO6 5.6980E+03 5.6979669286E+03 0.0005804 
 

 

g. AVERIA DEL 10% en E31 

FRECUENCIA MODAL 

FRECUENCIA 
DE VIBRACION 

SOFTWARE DE SIMULACION 
ERROR (%) 

ANSYS FORTRAN 

MODO1 1.5830E+02 1.5830017380E+02 0.00010979 

MODO2 6.3306E+02 6.3305791729E+02 0.00032899 

MODO3 1.4239E+03 1.4238768134E+03 0.00162838 

MODO4 2.5302E+03 2.5301958459E+03 0.00016418 

MODO5 3.9514E+03 3.9514172055E+03 0.00043543 

MODO6 5.6870E+03 5.6870423323E+03 0.00074437 
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ANEXO D 

PRUEBAS DE VERIFICACIÓN A PARTIR DE LOS VALORES TEÓRICOS, 
PARA LAS MATRICES DE MASA Y RIGIDEZ ENSAMBLADA EN 

FORTRAN 
 

A continuación, se describen cada una de las pruebas de validación 

efectuadas sobre las matrices de masa y rigidez de la estructura, obtenidas a 

partir de simulaciones realizadas con FORTRAN. 

En primera instancia, dado el tamaño de las matrices ensambladas para una 

estructura seccionada en 32 elementos “64*64 grados de libertad 

idealmente”, el proceso de validación realizado se reporta para el mismo 

caso de análisis de la tabla B.1.1, en configuración de apoyo simple y 

modificando el número de particiones a 8 elementos.  

 

Sin embargo, se realizaron múltiples pruebas de confrontación en diversos 

escenarios de daño con 8 y 32 elementos, en diferentes configuraciones de 

apoyo, bajo condiciones nominales y de falla. Así mismo, se simularon 

averías en uno y dos elementos de la estructura, ubicados en diferentes 

puntos de la misma y con diferentes porcentajes de daño. A continuación se 

describe dos ejemplos de la metodología empleada en la validación de las 

matrices M y K de la estructura seleccionada. 

 

D.1 CÁLCULO DE VALORES TEÓRICOS PARA MATRIZ K 

Teniendo en cuenta la información referenciada en la sección 2.1 y la tabla 

D.1.1, se efectuaron los cálculos teóricos correspondientes para cada 

componente de la matriz de rigidez pertinente a la estructura analizada. 

Posteriormente, se confrontaron dichos valores teóricos con los resultados 

obtenidos a partir de las simulaciones reportadas en la tabla D.1.2, 

efectuadas con la herramienta alternativa implementada en FORTRAN. 
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Tabla D.1. 1. Valores teóricos para la matriz K (Extendida), para viga simplemente apoyada. 

DCBB

CDCBD

CCCBB

CDCBB

CDCBB

CDCBB

CDCBB

CDCBB

CDBB

BBAAV

BBAAAV

BBAAAV

BBAAAV

BBAAAV

BBAAAV

BBAAAV

BBAAAV

BBAAV

VVVVVVVVV

000000000000009

200000000000008

020000000000007

002000000000006

000200000000005

000020000000004

000002000000003

000000200000002

000000000000001

000000000000009

000000020000008

000000002000007

000000000200006

000000000020005

000000000002004

000000000000203

000000000000022

000000000000001

987654321987654321

 

 

Donde: 

.352362794277912
3L

EI
A , 9553261273.6

2L

EI
B , 156248229.52

L

EI
C , 1124964594

L

EI
D , 72558855592A  y 2249929182D  
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Tabla D.1. 2. Valores experimentales para la matriz K, para viga simplemente apoyada, obtenidos a partir de FORTRAN. 

V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 

7255884628 
-

3627942314 
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

-
5.5326E+08 

0.0000E+00 5.5326E+08 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

-
3627942314 

7255884628 
-

3.6279E+09 
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 -5.5326E+08 0.0000E+00 5.5326E+08 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

0 
-

3627942314 
7.2559E+09 -3.6279E+09 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 -5.5326E+08 0.0000E+00 5.5326E+08 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

0 0 
-

3.6279E+09 
7.2559E+09 -3.6279E+09 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 -5.5326E+08 0.0000E+00 5.5326E+08 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

0 0 0.0000E+00 -3.6279E+09 7.2559E+09 -3.6279E+09 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 -5.5326E+08 0.0000E+00 5.5326E+08 0.0000E+00 0.0000E+00 

0 0 0.0000E+00 0.0000E+00 -3.6279E+09 7.2559E+09 
-

3.6279E+09 
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 -5.5326E+08 0.0000E+00 5.5326E+08 0.0000E+00 

0 0 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 -3.6279E+09 7.2559E+09 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 -5.5326E+08 0.0000E+00 5.5326E+08 

-553261216 0 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 1.1250E+08 5.6248E+07 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

0 -553261216 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 5.6248E+07 2.2499E+08 5.6248E+07 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

553261216 0 
-

5.5326E+08 
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 5.6248E+07 2.2499E+08 5.6248E+07 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

0 553261216 0.0000E+00 -5.5326E+08 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 5.6248E+07 2.2499E+08 5.6248E+07 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

0 0 5.5326E+08 0.0000E+00 -5.5326E+08 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 5.6248E+07 2.2499E+08 5.6248E+07 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

0 0 0.0000E+00 5.5326E+08 0.0000E+00 -5.5326E+08 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 5.6248E+07 2.2499E+08 5.6248E+07 0.0000E+00 0.0000E+00 

0 0 0.0000E+00 0.0000E+00 5.5326E+08 0.0000E+00 
-

5.5326E+08 
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 5.6248E+07 2.2499E+08 5.6248E+07 0.0000E+00 

0 0 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 5.5326E+08 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 5.6248E+07 2.2499E+08 5.6248E+07 

0 0 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 5.5326E+08 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 5.6248E+07 1.1250E+08 
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Finalmente, en la tabla D.1.3, se observa el contraste realizado entre los 

valores teóricos y los simulados en FORTRAN, evidenciando así la validez 

de la herramienta alternativa para el cálculo de la matriz de rigidez 

ensamblada. 

 

Tabla D.1. 3. Contraste entre los valores teóricos y experimentales de los parámetros de la 
matriz K 

PARÁMETRO 
VALOR 

TEÓRICO EXPERIMENTAL ERROR 
 

A 3627942779.35158000 3627942313.83899000 1.28313E-05 

2A 7255885558.70315000 7255884627.67799000 1.28313E-05 

B 553261273.85111500 553261215.83497900 1.04862E-05 

C 56248229.50819670 56248224.92896710 8.14111E-06 

D 112496459.01639300 112496449.85793400 8.14111E-06 

2D 224992918.03278700 224992899.71586800 8.14111E-06 

 

D.2 CÁLCULOS DE VALORES TEÓRICOS PARA MATRIZ 
M 

El procedimiento para el cálculo de los valores teóricos de la matriz de masas 

concentradas, se realizo teniendo como punto de partida las ecuaciones 

correspondientes de la sección 2.1, Su valor teórico se reporta en la tabla 

D.2.1 y los resultados experimentales de simulación, en la tabla D.2.2.  

 

Posteriormente, en la tabla D.2.3, se determina el porcentaje de error 

existente entre los valores mencionados anteriormente. Comprobando así, la 

fiabilidad del código empleado por la herramienta alternativa de simulación 

“FORTRAN”. 
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Tabla D.2. 1. Valores teóricos para la matriz M (Extendida), para viga simplemente apoyada. 

0000000000000000009

0000000000000000008

0000000000000000007

0000000000000000006

0000000000000000005

0000000000000000004

0000000000000000003

0000000000000000002

0000000000000000001

000000000000000009

0000000000200000008

0000000000020000007

0000000000002000006

0000000000000200005

0000000000000020004

0000000000000002003

0000000000000000202

000000000000000001

987654321987654321

AV

AV

AV

AV

AV

AV

AV

AV

AV

VVVVVVVVV

 

 

Donde: 

A=
2

AL
= 3.63327956,     2A= AL= 7.26655912 
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Tabla D.2. 2. Valores experimentales para la matriz K, para viga simplemente apoyada, obtenidos a partir de FORTRAN. 

V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 

7.2666E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

0.0000E+00 7.2666E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

0.0000E+00 0.0000E+00 7.2666E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 7.2666E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 7.2666E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 7.2666E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 7.2666E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

 

Tabla D.2. 3. Contraste entre los valores teóricos y experimentales de los parámetros de la matriz K 

PARÁMETRO 
VALOR 

TEÓRICO EXPERIMENTAL ERROR 

2A 7255885558.70315000 7255884627.67799000 1.28313E-05 
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ANEXO E 

DETECCIÓN DE DAÑOS SIMULADOS EN FORTRAN, A PARTIR DEL 
MÉTODO DE VARIACIÓN DE CURVATURA IMPLEMENTADO EN 

EXCEL 
 

Finalizadas las pruebas de verificación de los procesos implementados en 

FORTRAN tanto para la generación de las matrices de ensamble de la 

estructura “M y K”, como de las frecuencias y formas modales para 

estructuras tipo viga y tubería, en diferentes condiciones de apoyo; se 

procedió a detectar los daños simulados a partir de un método clásico de 

diagnóstico, con el fin de verificar la fiabilidad de la información generada por 

cada uno de los escenarios de daño recreados. 

 

El primer paso en este proceso de verificación, fue calcular la variación de la 

diferencia de curvatura “DC” de cada modo de vibración a partir de la 

ecuación 2-16. En segunda instancia, se estimo la variación promedio de la 

curvatura también conocida como FDC “el factor de diferencia absoluta de 

curvatura”, con base en la ecuación 2-17, para un número determinado de 

modos de vibración “La sumatoria de los N primeros modos”. Finalmente, a 

partir de los resultados obtenidos, se verifico gráficamente la ubicación de 

daños inducidos. 

 

A continuación se presentan las pruebas realizadas a la estructura de la tabla 

7, en configuraciones Libre-Libre, y en apoyo simple. No obstante, dichas 

pruebas se realizaron para las 6 configuraciones de apoyo relacionadas en la 

tabla A2. Así mismo se recrearon escenarios con uno y dos elemento 

averiados ubicados para las posiciones señaladas en la figura C1, escogidas 

a partir del criterio descrito en la sección C. 

 

En la sección E1, se realiza la detección para un daño en la estructura 

seleccionada. Posteriormente en la sección E2, se realiza el proceso análogo 

para dos daños. En la parte inicial de E1 y E2, se presenta la totalidad de 
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gráficas obtenidas, no obstante en los casos restantes solo se reportan los 

FDC. 
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E.1 DETECCIÓN DE UN DAÑO A PARTIR DEL MÉTODO DE VARIACIÓN DE CURVATURA, 
PARA UNA ESTRUCTURA EN CONFIGURACIÓN LIBRE-LIBRE 

 

Tabla E.1. 1. Detección de daño para el elemento E1 afectado en 10% del valor de su rigidez nominal 
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Tabla E.1.1 (Continuación).  Detección de daño para el elemento E1 afectado en 10% del valor de su rigidez nominal  
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Tabla E.1.1 (Continuación).  Detección de daño para el elemento E1 afectado en 10% del valor de su rigidez nominal  
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Tabla E.1. 2. Detección de daño para el elemento E5 afectado en 10% del valor de su rigidez nominal 
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Tabla E.1. 3. Detección de daño para el elemento E10 afectado en 10% del valor de su rigidez nominal 
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Tabla E.1. 4. Detección de daño para el elemento E18 afectado en 10% del valor de su rigidez nominal 
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Tabla E.1. 5. Detección de daño para el elemento E22 afectado en 10% del valor de su rigidez nominal 
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Tabla E.1. 6.  Detección de daño para el elemento E31 afectado en 10% del valor de su rigidez nominal 
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E.2 DETECCIÓN DE UN DAÑO A PARTIR DEL MÉTODO DE VARIACIÓN DE CURVATURA, 
PARA UNA ESTRUCTURA EN CONFIGURACIÓN APOYO-SIMPLE 

 
Tabla E.2. 1. Detección de daño para el elemento E1 afectado en 10% y E10 afectado en 5% del valor de su rigidez nominal.  
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Tabla E.2.1 (continuación) Detección de daño para el elemento E1 afectado en 10% y E10 afectado en 5% del valor de su rigidez nominal  
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Tabla E.2. 2. Detección de daño para el elemento E1 afectado en 10% y E31 afectado en 5% del valor de su rigidez nominal 
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Tabla E.2. 3. Detección de daño para el elemento E5 afectado en 10% y E10 afectado en 5% del valor de su rigidez nominal 
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Tabla E.2. 4. Detección de daño para el elemento E5 afectado en 10% y E31 afectado en 5% del valor de su rigidez nominal 

  

  
 

-0,009
0

0,009
0,018
0,027
0,036
0,045
0,054
0,063
0,072
0,081

0,09

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

A
M

P
LI

TU
D

ELEMENTOS

FDC PARA TRES MODOS

-0,014
0

0,014
0,028
0,042
0,056

0,07
0,084
0,098
0,112
0,126

0,14

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

A
M

P
LI

TU
D

ELEMENTOS

FDC PARA CUTRO MODOS

0
0,018
0,036
0,054
0,072

0,09
0,108
0,126
0,144
0,162

0,18

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

A
M

P
LI

TU
D

ELEMENTOS

FDC PARA CINCO MODOS

0
0,02
0,04
0,06
0,08

0,1
0,12
0,14
0,16
0,18

0,2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
A

M
P

LI
TU

D

ELEMENTOS

FDC PARA SEIS MODOS



212 

 

 
 
 

Tabla E.2. 5. Detección de daño para el elemento E10 afectado en 10% y E18 afectado en 5% del valor de su rigidez nominal 
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Tabla E.2. 6. Detección de daño para el elemento E10 afectado en 10% y E22 afectado en 5% del valor de su rigidez nominal 
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Tabla E.2. 7. Detección de daño para el elemento E18 afectado en 10% y E22 afectado en 5% del valor de su rigidez nominal 
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Tabla E.2. 8. Detección de daño para el elemento E22 afectado en 10% y E31 afectado en 5% del valor de su rigidez nominal 
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ANEXO F 

DESCRIPCIÓN DE LA INTERFAZ GRÁFICA DE USUARIO, DISEÑADA 
PARA LA DETECCIÓN DE DEFORMACIONES GEOMÉTRICAS EN 

TUBERÍAS SIMULADAS A PARTIR DEL SE DE CBR 
 

En primera instancia, la interfaz gráfica de usuario (GUI), cuenta con una 

ventana que permite efectuar la extracción de las señales  de la librería de 

casos, de acuerdo con la ubicación “deseada” de los sensores, como se 

observa en la figura F.1. Así mismo, permite seleccionar el número de 

muestras de las señales almacenadas “2501” para efectos del 

procesamiento. Posteriormente, la información de a cada sensor 

seleccionado, es almacenada sistemáticamente en la carpeta B_CASOS_S, 

para su posterior uso.  

 

 

Figura F. 1. Selección de sensores de interés 

 
La segunda GUI, se diseñó con el fin de facilitar al usuario la selección de 

manera seudo-aleatoria, los conjuntos de casos de entrenamiento y 
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evaluación del sistema experto, almacenando su distribución en dos listas. 

Adicionalmente, despliega la información correspondiente al número de 

casos de entrenamiento “críticos y no críticos” y de validación, como se 

observa en la figura F.2  

 

 
 

Figura F. 2. Selección de listas de entrenamiento y validación 

 
 
Finalmente, la selección de los parámetros utilizados en la etapa de 

procesamiento  de señales, es realizada a partir de la GUI de la figura F.3. 

Ésta, facilita la selección de subfamilias de wavelets, los descriptores a 

calcular de las señales y las herramientas matemáticas utilizadas en la etapa 

de procesamiento. Asi mismo, almacena la información procesada, para su 

posterior uso en el sistema experto.  
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Figura F. 3. Selección de parámetros del procesamiento 
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