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RESUMEN

TITULO: SISTEMA EXPERTO PARA LA EVALUACION DEL ESTADO DE DEFORMACION
DE TUBERIAS DE GAS: DISENO Y VALIDACION NUMERICA."

AUTOR: SANDOVAL Céceres. Wilmer Alexis.?

PALABRAS CLAVE: Deformaciones geométricas, Método de Elementos Finitos (FEM),
analisis 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 deteccion de
deformaciones geométricas en tuberias de gas “simuladas”, basado en el analisis de
vibraciones bajo condiciones nominales y de dafio.

En primer lugar, se realiza una introduccion general de la investigacién, su motivacion,
descripcion, objetivos y estructura de la tesis.

Posteriormente, se aborda el marco conceptual que sustenta el trabajo de investigacion,
abarcando conceptos basicos como: modelado de sistemas dindmicos, espacio de estados,
analisis vibracional, FEM, SE TW, SOM y CBR.

En tercera instancia, se presenta el estado del arte referente a aplicaciones y metodologia
de referencia. El capitulo posterior, comenta el modelado de la tuberia utilizado para la
generacion de sefiales, que conforman la libreria de casos del SE. Asimismo, se describe el
proceso utilizado tanto para generacion de la sefial excitadora como de las sefiales
propagadas en la estructura.

La quinta seccién, explica la metodologia utilizada en el proceso de validaciéon de la
herramienta empleada para la generacibn de las matices de rigidez, masa vy
amortiguamiento que caracterizan el sistema dado. Ademés, se describen las diferentes
etapas que componen los proceso de entrenamiento y validacién del SE.

El sexto apartado, esta relacionado con la validacién numérica del algoritmo implementado
en MATLAB. Donde se comentan las diferentes pruebas realizadas durante la investigacion,
las cuales sustentan todo el proceso de validacion.

Finalmente se presentan los resultados obtenidos durante el proceso de deteccidn de dafios
simulados en diferentes puntos de la estructura y bajo diferente grado de severidad
mediante el uso del SE.

Con el presente trabajo se logré generar un SE capaz de extraer y reducir las caracteristicas
de las sefiales simuladas, para su posterior clasificacion segun los casos, el tipo de dafio y
severidad; el cual permitié detectar y cuantificar dafios en la tuberia simulada.

! Tesis de Maestria, Trabajo de investigacion
2 Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Telecomu
Ingenieria Electronica. Director: Rodolfo Villamizar Mejia (PhD). Co-directores: Oscar Javier Begam
(PhD) y Luis Eduardo Mujica Delgado (PhD).
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ABSTRACT

TITLE: EXPERT SYSTEM FOR ASSESSMENT OF STRAIN STATE ON GAS PIPELINES:
DESIGN AND NUMERICAL VALIDATION®

AUTHOR: SANDOVAL Caceres. Wilmer Alexis.*

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.

® Magister degree work.

* Faculty of Physic-Mechanical Engineerings. Electrical, Electronic Engineering and Telecommunications’ School,
Electronic Engineering. Director: Rodolfo Villamizar Mejia (PhD). Co-directores: Oscar Javier Begambre Carrillo
(PhD) y Luis Eduardo Mujica Delgado (PhD)
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1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

En la actualidad, la monitorizacion de la salud estructural es un tema de
interés comun tanto para el sector académico como el industrial, y es
aplicada en é&reas del conocimiento relacionadas con la ingenieria civil,
mecanica y aeroespacial entre otras. A nivel industrial, los fluidos usualmente
son transportados a través de tuberias, 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 inspeccion periddicas que evalien
la integridad estructural de las tuberias, para la deteccién temprana de sus
posibles anomalias o deterioros. Esta accion contribuye a aumentar el nivel
de seguridad en la operacion de transporte, minimizando asi el riesgo de
accidentes que afectan la calidad del servicio, el medio ambiente y la

poblacion civil.

En las dltimas décadas, los problemas mas criticos a los se han enfrentado
las empresas petroquimicas son los desastres de tipo tecnoldgico, tal como
el ocurrido en Urengoy-Petrovsk GP el 9 de abril de 2003 causado por
Bashtransgaz Ltd [1]. Tal incidente causé la ignicion del gas natural
transportado, afectando directamente a la poblacion. En Rusia se
experimentaron mas de 18 accidentes en el periodo comprendido entre mayo
del 2003 y junio de 2004. Asi mismo en Estados Unidos ocurrieron dos
accidentes trascendentales en el periodo comprendido entre Junio de 1999 y
agosto de 2000, causados por las lineas de transmision de gasolina de la
compania Olympic Pipe Line Co. y la tuberia 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
restauracion de la red de transporte. En estos accidentes las principales

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

En consecuencia, las labores de mantenimiento y supervisién de tuberias,
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 operacion del

sistema y evitar asi grandes pérdidas econémicas.

Usualmente las labores de monitorizacién estructural, son realizadas por
herramientas de inspeccién en linea especializadas “intelligent pigs vy
geopics”, la cuales tienen un alto grado de fiabilidad en la deteccion de
anomalias como corrosion, grietas y deformaciones geométricas entre otras.
Sin embargo, sus altos costo de operacién y baja disponibilidad, han
impulsado la busqueda de nuevas alternativas de inspeccion que data desde

finales de los arios 60’s.

Una solucion alternativa es la deteccion de dafios basado en vibraciones
mecanicas inducidas, utilizada y validada en diversas aplicaciones. Sus
aplicaciones van desde identificar averias en estructuras tales como ductos,
obras civiles [2], hasta evaluacibn de materiales aeroespaciales [3].
Comprobando asi, que esta solucién no solo es viable desde el punto de
fiabilidad, sino también desde el punto de vista econdémico.

1.2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA
talesé de, sotro tipotal queevalle ye las. Tal accionra La inspeccion de los
sistemas de transporte y distribucion, 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 asi
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reducir el riesgo de pérdidas econdémicas por inoperacion de su

infraestructura.

Actualmente la mayoria 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
tecnologia siendo de un alto al momento de determinar el estado estructural
de la tuberia tal como nivel de corrosion, cracking, deformaciones
geométricas, entre otras. Sin embargo su adquisicion o contratacién es
bastante elevada (aprox. US$2500/Km). Esta condicion sumada a la
diversidad de la topologia 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 distribucion, hacen
necesario realizar inspecciones rutinarias a intervalos de tiempo
relativamente cortos. Lo anterior significa un aumento substancial de costos
por concepto de operacion en las labores de inspeccion. Adicionalmente, la
disponibilidad de las herramientas de inspeccion anteriormente mencionadas
es muy baja, dada la gran demanda en servicio de evaluacién estructural de

las tuberias a nivel mundial.

Las anteriores limitaciones hacen que la evaluacion del estado estructural de
las tuberias en los gasoductos colombianos, estéa restringida a hacerse una
vez por afio en el mejor de los casos). En otras palabras, la posibilidad de
gue se presente una averia en ese lapso de tiempo es alta y dificilmente
predecible, lo que conlleva ria a contingencias inesperadas y obviamente a la
realizacion de reparacion. 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 tuberias que mas preocupa a las empresas
colombianas, es la provocadeformacion geométricahastatan que estan
sufriendo algunos tramos localizados de sus gasoductos. Esto de debe a que
no se cuenta con una herramienta de diagndstico, que permita monitorizar a
intervalos cortos de lineads(Diaria, Semanal, mensual o semestralmente), el
estado del gasoductoquemanifestacionesdeformacioén, su ; .Tal tipo de
deformacion se presenta debido a la sedimentacion 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 deformacién sea tan alta que
implica la ruptura inmediata de la tuber

de colapsolgunas soluciones a estos problemasse han planteado como son
el corrimiento mas frecuente de “Geopigs”, la instalacién paralela de
gasoductos y la extensibn a lo largo de la tuberia de un filamento
tensormanifestando un cambio en tension 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 supervision

Una solucion viable, aplicada en problemas similares, es la deteccién de
dafios basado en la vibracion [[2], [4]]. Estas aplicaciones se han hecho para
identificar averias estructurales en ductosestructuras y entre otrashasta la
evaluacion de los alerones utilizados por las aeronaves, en las que se ha

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

Los beneficios obtenidos mediante el uso de estas nuevas herramientas
pueden resumirse en:

¢ Disponibilidad de informacion diaria y en tiempo realdso.
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e No intrusividad.
e Portabilidad
¢ Implementabilidad.Confiabilidad.

e Reduccién de costos.

Con base en los resultados reportados en investigaciones realizadas en el
campo de deteccion de fallas basada en vibraciones [[4]-[14]] y las ventajas
anteriormente mencionadas, se plantea la posibilidad de utilizar esta técnica
como una solucion alternativa para la evaluacion de cambios de rigidez
basado en deformaciones geométricas en tuberias sin derivaciones (a nivel
de simulacioén). Por ende, se plantea la siguiente hipotesis:

“Los cambios de rigidez en los elementos de una estructura, modifican los
modos de vibracién caracteristicos de la misma, por tanto su respuesta
dindmica ante ondas de vibracion inducidas varia en tiempo y frecuencia,
respecto a las condiciones nominales”. Lo que podria detectar mediante un

andlisis de las sefiales propagadas a lo largo de la estructura

1.3 OBJETIVO DE LA TESIS

El objetivo general de éste trabajo de investigacion es validar numéricamente
una técnica de inspeccién en linea, para la evaluacion del estado de

deformacion geométrica de gasoductos.

Para el cumplimiento del mismo, se tuvo que efectuar la generacion
numéricamente, mediante software comercial de elementos finitos, casos de
comportamiento dinamico de tuberias subterraneas sujetas a vibraciones, en
condiciones de operacion normal y de deformacion; la aplicacion de una
metodologia de evaluacion de dafio estructural fundamentada en
Razonamiento Basado en Casos, para la evaluacién de deformaciones

geométricas de gasoductos y la validacion numéricamente de la efectividad
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de la metodologia, usando laherramienta computacional Matlab, sobre
modelos lineales unidimensionales de tuberias rectas sin derivaciones.

el equipo de monitorizacion.

1.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis esta organizada en seis capitulos. El presente capitulo incluye una
introduccién, motivacion y los objetivos de la tesis. El Capitulo 2 presenta la
revision del estado del arte referente a monitorizacién de salud estructural,
aplicada en campos de la ingenieria mecanica, civil y aeroespacial, entre
otros, asi como la metodologia utilizada como base para el desarrollo de la
tesis. El capitulo 3 presenta el marco conceptual de referencia para la
construccion del sistema experto implementado en éste trabajo de
investigacion, el cual sustenta el desarrollo del mismo, abarcando los
conceptos basicos de modelado de sistemas dindmicos, representacion en
espacio de estados, analisis vibracional de estructuras tipo viga, método de
elementos finitos (FEM), sistemas expertos (SE), extraccion de
caracteristicas mediante la transformada de wavelet (TW), reduccién de
dimensionalidad a partir del andlisis de componentes principales (PCA),
clasificacion de sefiales mediante redes tipo SOM y finalmente, la deteccién
de dafos apoyada en el razonamiento basado en casos. El modelado de la
tuberia a partir del método en elementos finitos y el espacio de estados,
utilizado para la generacion de las sefiales que conforman la libreria de
casos del SE, es presentado en el capitulo 4. El capitulo 5 estd dedicado a
explicar la metodologia utilizada para la generacion de casos, procesamiento
de sefiales y la implementacion del sistema experto basado en el
razonamiento de casos. En el capitulo 6 se explica la validacibn numérica
tanto para la generacion de casos como para la construccion del sistema
experto y finalmente en el capitulo 7 se presenta el analisis de resultados
efectuado para la monitorizacion de salud estructural en diferentes

escenarios de dano.
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2. MARCO CONCEPTUAL

En el presente capitulo se abordaran los fundamentos tedricos basicos,
relacionados con el modelado de tuberias, dafio estructural y las
herramientas matematicas utilizadas en la implementacion del sistema
experto para la deteccion de dafo estructural basado en la medicién de
deformaciones geométricas “aceleraciones”. Con el fin de facilitar, una mejor

comprension del trabajo de investigacion realizado.

2.1 MODELO ESTRUCTURAL

La obtencion del modelo matematico simplificado, estd basado en la
aplicacion de diversas teorias y métodos matematicos necesaria para
efectuar el andlisis estructural de la tuberia y simular su comportamiento
dinamico. Para ello se utilizé en conjunto el método de elementos finitos y el

analisis en espacio de estados.

Otro aspecto importante del modelo de la tuberia utlizado, es la
aproximacion realizada al modelo de vigas. Esto dltimo 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

geometria.

Teniendo en mente las consideraciones mencionadas y el supuesto de que
se dispusiera dos estructuras para un analisis mediante FEM, una tipo viga y
la otra tipo tuberia, con las mismas caracteristicas en cuanto a longitud,
modulo de elasticidad, coeficiente de poisson y densidad del material, seria
necesario disponer de parametros que permitieran diferenciar las dos

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

geometria de la estructura observadas en la tabla 1, como son el area de la

seccion transversal y la inercia, para efectuar dicha distincion.

Tabla 1. Momento de inercia para secciones transversales.

Seccion , ,
transversal Inercia Parametros
y b : Base
hb3 bh3 h: Altura

h =1 =7 I, :momento de inercia

X respecto al eje x.
—i _bh € b’ ~ I, :momento de inercia

b P12 ~ respecto al eje .

I, :momento de inercia polar
y

_— _ﬂr4 zd?
| 64
A

Ip: =
2 32

d : Diametro
r : Radio

p

_rrt €212

ﬂ(24 \_ﬂ 4—d

"
Considerando r'y d:

A
Considerando r>>t
T d3t

| =
g

\ﬂ'dt 2 2
=77 1t
;¢

d, : Didmetro int erior
d, : Didmetro exterior

r, - Radio int erno

r, : Radio externo

d : Diametro promedio
r:Radio promedio

t : Espesor de la pared
I, = Inercia polar

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

2.1.1 Ecuacion dinamica

Dado que para el presente proyecto se requiere analizar la vibracion

respectiva de

la estructura en puntos especificos de

la misma, y

considerando que su comportamiento es lineal, el modelo matematico se

bas6 en el modelo clasico del sistema masa-resorte-amortiguador de un
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grado de libertad, cuya dinAmica esta gobernada por la ecuacion 2-1. [[2],
[41]-[43]].

mi(t) + cx(t) + kx(t) = f(t) 2-1

Donde:

f(t) simboliza la fuerza aplicada al sistema dada en [N/m].

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 friccion viscosa.

x(t), x(t) y ¥(t) corresponden al desplazamiento, la velocidad y la

aceleracion del sistema respectivamente.

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

mecanicos se da en varias dimensiones como son la translacién (o

desplazamiento x), la rotacion (o giro @) 6 sus diferentes combinaciones [[2],

[43],

[46], [47]]. Sin embargo, para efectos de andlisis y aplicaciéon del

sistema de monitorizacion se consideran solamente los desplazamientos de

tipo transversal.

Teniendo en cuenta que para el caso especifico del modelo de la tuberia, el

sistema es simulado con mudltiples 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 dinamico del nuevo

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

MX + CX + KX = BF(t) 2-2

Donde:
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o X = [;] X = [;] X = [é] yF = 2%3 , son los vectores asociados a las

aceleraciones, velocidades, desplazamientos y fuerzas presentes en el

sistema.

e M, CyK son las matrices de masa, rigidez y amortiguamiento de los

elementos que conforman el sistema.

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

grados de libertad del sistema (Segun sea el caso ej.:B = [é 2])

MODELO
SIMPLIFICADO

Regr-
Siccign e f
ra

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

2.1.2 Analisis de vibracion.
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Dado que el modelo dinamico de la tuberia es equivalente al modelo de
vibracion de la viga y teniendo en cuenta las consideraciones referidas en la
parte inicial de la seccién 2.1, se revisara la teoria correspondiente al

segundo modelo mencionado.

La vibracion de una viga esta gobernada por la ecuacion 2-3 [[2], [45]].

PAX) “a’t(“) = (EI()aw(Xt)j—f(x,t) 2-3

Donde:

A(x) es la seccion transversal.
o, es la densidad del material

E , es el médulo de Young 6 coeficiente de elasticidad.
I , es el momento de inercia de la seccion transversal (Ver tabla 1).

o(x,t) , es la deflexién de la viga.

f (x,t) , es la fuerza externa aplicada.

Considerando que f(x,t) =0, y asumiendo que EI(x) y A(x) son constantes,

la ecuacioén se simplifica, de tal forma que la vibracion libre estara gobernada

por la ecuacién 2-4 [45].

2 4
O o(x1) +C O (1) =0 Donde, C= El 2-4
ot x* | pA

Segun la expresion anterior, son necesarias las respectivas condiciones de
frontera para calcular la solucion. 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 solucion de la ecuacién 2-4, se obtiene mediante el analisis de los

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

La deflexion, o(x,t)

La variacion de la deflexion,

om(X,t)
ot

o’ w(x,1)
ox?

Gza)(x,t)j
ox?

El momento flexionante, El

0
El esfuerzo cortante 8)(( El

Para efectuar el analisis de los modos de vibracion para una estructura
determinada “como es el caso de la tuberia”, es necesario conocer las
condiciones de frontera (6 restricciones) impuestas segun el tipo de apoyo
seleccionado para cada extremo de la misma [[2], [45], [50]], los cuales
permite restringir dos de los cuatro parametros analizados en cada extremo
[45], como se observa en la tabla 2 para el caso de apoyo simple y en la

tabla 1 del anexol para las demas 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 segun
sea la condicion 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. Restriccién en las condiciones de frontera segln el tipo de apoyo

Condicion del extremo de Parametros de la viga en ese extremo
la viga en vibracion Deflexion| Variacionde | | Esfuerzo
transversal la deflexion cortante
. o ’w Sin
w=0 Sin restriccion | El e, =0 restriceion
Simplemente soportado

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

Asi mismo, en la Tabla 3, se reportan los valores de los pesos de las
frecuencias naturales y la expresion para determinar la forma del modo de

vibracion de la configuracion seleccionada. Donde Cada uno de los pesos de

la frecuencia natural @,] , esta relacionado con la frecuencia natural €

n_?
por medio de la expresion o, = j,° /E%A

Tabla 3. Configuraciones para vigas delgadas/ ilustracion del valor del peso de las frecuencias
naturales (Bnl) y forma de los modos de vibracion.

0

Valor de Sy Forma del "

Configuracion ecuacion

caracteristica

Modo

Valor | Formula

3.92660231

7.06858275
10.21017612
13.35176878
16.49336143

Jor
A D

Apoyado-Apoyado

sin(n 7 x)

I Ninguno

Ninguno
¢n +1}7z

aran>5
4 p

sin(pl1) =0

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

Otro aspecto a tener en cuenta del modelo matematico de la estructura, esta
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 caracteristicas de la viga para el modelo en estudio:

e Es uniforme a lo largo de toda su luz (longitud) y las dimensiones de su
seccidn transversal son considerablemente menores con respecto a su
longitud "caracteristica propia en un gasoducto”.

e Composicién lineal, homogénea, material elastico isotropico y sin
cargas axiales

e La seccion transversal plana permanece plana durante la flexion

e Como el plano de simetria de la viga es ademas el plano de vibracion
entonces la rotacién y la traslacion estan desacopladas.

e Tanto la inercia rotacional como la deformacion 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 ingenieria civil, eléctrica y mecénica entre
otras, para determinar la solucion numérica de un problema dado [[14], [31],
[33], [35], [39], [45], [46], [48], [50], [51]].

En el caso especifico de estructuras, es aplicado para el andlisis de
esfuerzos, flujo de calor, deformaciones y analisis modal entre otros. Esta
herramienta permite analizar problemas complejos de una forma muy
versatil, para lo cual se discretiza la estructura en un numero 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 (ax), I, E Yy p) Y las relaciones gobernantes del

sistema, son aplicadas sobre cada una de las componentes discretas de la
estructura [[45], [50]].
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Elementos
1 23 45 6 7 89 1011213141516 171819 20 21 2223 242526 27 28 2930 31 32

1 23 45 6 7 89 10111213 141516 171819 20 21 2223 24 2526 27 28 2930 31 32 33
Nodos

Figura 2. Discretizaciéon de la estructura a analizar utilizando FEM.

Cada uno de los elementos (e) del sistema, tiene asociados dos grados de
libertad (el desplazamiento V' y la rotacion 9) [[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 dinamico en forma global de la misma, estd basado en el
ensamble de las matrices de masa, rigidez y amortiguamiento asociadas a

cada uno de los elementos del sistema (M, jementor Ketemento Y Celemento)-

v, v,
e
1 @j—[@ b2
N, N,

Figura 3. Grados de libertad asociados al elemento finito.

En consecuencia, la matriz de rigidez de cada elemento esté definida por la
ecuacion 2-5 [[2], [45], [47]]. Donde a=12, b=6L, c=2L%?, d=2c=
412 y L = Longitud del elemento finito

V1 Al V2 @2
a b -a b |Vl
Kelemento = E; " ¢ - : 7 2>
Ll-a -b a -b V2
b c -b d @2

Por otra parte y considerando que la masa de cada uno de los elementos

estan 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

estaran descritas por la ecuacion 2-6 [[2], [45]]. Donde, a = 1.

V1 il V2 42
a 0 0 0 Tvi
pAL| O 0 0 0 |4 2-6
Metemento === 0 a 0 |v2
0 0 0 0 | g2

Finalmente, la matriz de amortiguamiento para cada elemento puede ser
escrita como una combinacion lineal de las matrices reducidas de rigidez y
de masa [[45], [52], [53]] como se observa en la ecuacién 2-7, donde a y B
son constantes. Este tipo de amortiguamiento es conocido como

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

C=aM + K 2-7

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

(1) y vectores propios (@), obtenidos al efectuar la operacion M1 K vy

aplicando la ecuacion 2-8 [44]. Donde, (2rf) = VA.

C = M diag(2{(2nf))dT 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 configuracibn de apoyo
seleccionada (como se observa en la figura 4) y el nUmero de elementos
elegidos para el andlisis 32, se obtienen las matrices de ensamble que
conforman el modelo matemético de la estructura seleccionada. No obstante
y debido al tamafio 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 configuracién apoyo simple.

En primera instancia, se realiza ensamble de la matriz de masas
(M rsambiada), Partiendo de la ecuacion 2-6 (como se observa en la ecuacion
2-9).

i . 0 17,
0 0 0 O
0 0 m+m, 040 0 0 V2

y | o 0 0+ 0 040 0 0 92 2.9
ensamblada =~ 0 0 m, +m 0 +0 0 0| V3
0 0 0+ 0 0+0 0 0| 05
0 0 mg A
I 0 0 0 0| @,

Vi 41 V2 #2 V3 g3 V3 44

Considerando que las masas de los elementos son iguales
(my = m, = my = m) y reorganizando los elementos de la matriz, se obtiene

la ecuacioén 2-10.
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Vi V2 V3 V4

m 0 0 0
0 0
M
0 11 0
0 0 0 m
Mensamblada = _0_____________________0 ___________________________

0 0
0 M4 0
0 0

2m 0 ]
Donde, Mu=[ o 2m Miz =

<

N

Il
oS OO O
O OO O
oS OO O
o OO O

2-10

oS oo O

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

estdn dados por la matriz observada en ecuacion 2-11, a partir de la

ecuacion 2-5.

V1 f1 V2 ¢2 V3 #3 V4

A by -4 by 0 0

b d b G 0 0 0

- —b y+a, —b+b, -a b, 0

K |k G —b+hb d+d, -b G 0
ensamblada — 0 0 -2, _ bz a, +ag - bz + b3 - a
0 0 b, C, —-b, +b; d, +dg -

0 0 0 0 -8, - by a,

| 0 0 0 0 b; Cq —b,

V1
#1
V2
42 2-11
V3
#3
V4

z

Considerando, que la rigidez de cada uno de los elementos puede variar

(ay # ap by #b, di #d, a, # a3z b, # b3 d, # d3) y reorganizando la

matriz, se obtiene la ecuaciéon 2-12.
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a  -a 0 0 b by 0 0 Jv1
-8 o V2
0 | K14 | —ay E K1, | V3
‘ | o 0 —a, a3 1 0 0 -b, -b, |v42-12
ensamblada = | ~ bl_ """"""""""""" 0 v | ———————————————— '¢1
by 0 #2
0 K31 ~b, i K>, #3
0 -by ¢4
Donde,
[ & +a; —a . [ by —by +b, b, 0].
Kii= —a, a, +a, Kiz = | 0 b, —b, +bs 0_ '
[0 0 [ d; C 0 0]
—by +b, —b, c d, +d, C, 0
Ky, = v Ko, =
21 b2 —b2 +b3 22 O C, d2 -+ d3 C3
0 b, | 0 0 Cs d;

2.2 MONITORIZACION DE SALUD ESTRUCTURAL

Este tipo de diagndstico, involucra varios procesos como son: la
identificacion del dafio, su localizacién, el tipo y su cuantificacién. Rytter
define cuatro niveles de monitorizacién de dafos [[2], [3]]:

Nivel 1: Determinar la existencia del dafio estructural.

Nivel 2: Nivel 1 mas la localizacion del dafio.

Nivel 3: Nivel 2 mas cuantificacion de la gravedad del dafio.

Nivel 4: Nivel 3 mas prediccién de vida til de la estructura.

2.2.1 Dano estructural
En la actualidad, el diagnostico de dafios estructurales (ver figura 5), se ha
convertido en una prioridad de investigacién tanto para el sector académico
como el industrial, con el fin de minimizar el riesgo de accidentes

ocasionados por el deterioro de la vida util de los materiales [[1], [3]].
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Tomado de [18].
Figura 5. Dafos estructurales comunmente presentados en tuberias.

Su campo de accién va desde la ingenieria aeroespacial, civil y mecénica,
hasta el andlisis de tuberias, utilizadas el transporte y distribucion de fluidos
de la industria petroquimica entre otras [[1]-[8], [10], [12], [13], [15]-[23], [25]-
[27], [29], [30], [34], [39], [40], [44], [54]-[56]].

Existen mdultiples causas que afectan la salud estructural de las tuberias,
como son: la corrosion “tanto interna como externa”, la pérdida del espesor,
anomalias de tipo geométricas “como abolladuras arrugas y variacion de
curvatura”, las grietas y la pérdida de masa entre otras. Las cuales son
monitorizadas mediante herramientas especializadas en la deteccion,

cuantificacion y ubicacién de dafios de tipo estructural.

2.2.2 Herramientas usadas en lainspeccién de tuberias.
Actualmente existen herramientas utilizadas en la inspeccion de tuberias que
son de tipo no destructivo. Estas permiten detectar en linea anomalias tanto
internas como externas y determinar fallas en el material, las cuales pueden
ser clasificadas a partir de sus correspondientes normas y estandares de
calidad. [[1], [3]-[5], [7], [12], [15]-[23], [25]-[27], [29], [30], [34], [39], [40], [54]-
[56]].

39



En dichas herramientas las técnicas estan basadas en: la Optica, el
ultrasonido, los rayos X, el campo térmico, las corrientes de Eddy, la

holografia y el andlisis de la impedancia, entre otras [[15], [25]].

En la actualidad, la deteccion de dafios mecéanicos en tuberias es efectuada
por las denominadas herramientas de inspeccion en linea (ILI) [[1], [6], [12],
[15], [17]-[23], [25]-[27], [29], [30], [40], [54], [55]], comUnmente conocidas
como “geopics e intelligent pigs”, los cuales estan dotados con sistemas de
sensores, comunicaciones y de locomocion, de tal forma que al ser
colocados en la tuberia se desplacen de un lugar a otro a lo largo de ella [[1],
[55]]. Sin embargo, su uso en Colombia es aun costoso y de operacion

compleja.

Este tipo de herramienta evalla y almacena informacion punto a punto del
ducto con un alto grado de fiabilidad. Sin embargo, sus elevados costos de
adquisicién y operacidon 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 inspeccion y otra.

En consecuencia, a nivel mundial tanto las industrias del sector como las
universidades han apoyado el desarrollo de alternativas de deteccion de
dafios a un bajo costo y fiables, mediante técnicas NDT. Esta tendencia
global es compartida por investigadores en diversos campos de la ingenieria
[[2]. 3. [5], [7], [10], [30], [41], [54]].

Una de las primeras alternativas aplicadas fue el razonamiento estructural
mediante meétodos analiticos y semi-empiricos, dando como resultando
soluciones demasiado complejas para su analisis. Posteriormente y con la
aparicion de herramientas computacionales, se dio paso al uso de métodos

numeéricos para facilitar el analisis 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 analisis de vibraciones. Esta ultima ha demostrado su
fiabilidad y economia en cuanto a la deteccion y cuantificacion de dafios
estructurales que van desde ductos, obras civiles hasta materiales

aeroespaciales [[4], [12]].

2.2.3 Andlisis de vibraciones en estructuras
Una técnica NDT utilizada en la actualidad, es el analisis de vibraciones [[2]-
[4], [6], [12], [35], [45], [57]-[59]], fundamentada en los modos de vibracion
estructural, para lo cual se debe tener conocimiento de la ecuacion dinamica
del sistema y condiciones de frontera establecidas por los tipos de apoyo

sobre el cual esta soportada la misma, como se explico en la seccion 1.1.2.

DISPLACEMENT AN

STER=1 3EP 1B 2008
IUE =5 11:49:35
FREQ=1£72

DMK =.13813%

Figura 6. Simulacién en del tercer modo de vibracién para viga en configuracién simplemente
apoyada mediante Ansys.

A continuacién se presenta un método clasico y otro alternativo, para la
deteccién de dafios basado en el analisis vibraciones. El primero de ellos, se

fundamenta en la variacién 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 Deteccion de dafio a partir de la variacion de las formas
modales
Este método dindmico es una forma rdpida y computacionalmente

econdémica para la deteccidon de dafios estructurales a partir de datos
experimentales. Esta técnica utiliza la comparacion de las formas modales

para indicar la localizacion del dafio [2].

En primera instancia, se hace uso del método de variaciéon de las formas
modales, basado en los parametros 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 dafio. Dichos

parametros se calculan a partir de la ecuacion 2-13, donde gq_, -es la i-
ésima forma modal sin dafio y ¢, - es la i-ésima forma modal en presencia

de averia.

-
-

R]_ QSDiJ_ D id
BR3go 1 213

#D 3 €so i Qo

-
T

El parametro DR proporciona la informacion referente a la variacion de
escala en amplitud de la forma modal [2].

En segunda instancia, esta técnica toma en cuenta la variacion de la
diferencia absoluta de la curvatura (DC) de las formas modales. En el caso
especifico de dafos estructurales donde la viga presenta fisuras o deterioros
de su integridad, dicha condicion se ve reflejada en reducciones de rigidez de
los elementos directamente afectados. Es decir, que un cambio en el médulo

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

produce un aumento significativo en la amplitud de la curvatura Q“ _de la
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seccién de dicho elemento, como se deduce en la expresion clasica 2-14 de
resistencia de materiales, donde M es el momento flector de la seccion
afectada [[2], [45], [49]].

vi =M 54
El

Dado que las variaciones de las curvaturas son localizadas y dependen en
forma directa de ElI, ellas pueden ser utilizadas para detectar, localizar y
cuantificar dafios estructurales. Por lo tanto, la DC de las formas modales
entre las estructuras con y sin dafio, presenta un maximo en la region

damnificada [2].

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

(1), el i-ésimo elemento del i-ésimo vector de curvatura ij”, y el i-ésimo

elemento de la j-ésima forma modal (¢;;), como se observa en la ecuacion 2-

15 [[2], [59]].

v, G s — 20 + 0605

, 3 2-15

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

dos parametros como se observa en 2-16. El primero de ellos es la curvatura
de la forma modal de la estructura sin dafio Qk“ _y el segundo corresponde a
la curvatura de la forma modal de la estructura [[2], [58], [59]].

nb

DC = ‘vk” ~V, 2-16

Para tener en cuenta el niumero 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 dafio [2]. Esta relacidn esté definida en la ecuacion 2-17.

n

1
FDC:HZ

k=1

I no
Vk _Vk 2‘17

2.3 RAZONAMIENTO BASADO EN CASOS (CBR)

Los sistemas expertos (SE) o comunmente denominados sistemas basados
en conocimiento, son complejos programas computacionales fundamentados
en el analisis estadistico o en sistemas de inteligencia artificial (1A), que
buscan imitar el comportamiento humano para la resolucion de problemas,
mediante la reproduccion de una base de conocimiento codificada, que
contiene informacion referida a expertos humanos [[60]-[64]]. Segun la
naturaleza del problema, los sistemas expertos se pueden clasificar en
deterministas “6 basados en reglas” y en estocasticos “0 basados en el
principio de incertidumbre” [[62], [63]].

Este tipo de sistema es un modelo del razonamiento humano. S se basasi
una, especifica sus soluciones también lo son [[4], [6]]. En la figura 7, se
observa un esquema fundamentado en el razonamiento basado en casos,

para de dafios su a partir de cambios de masa en la estructura [4].
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; Reparacion - go)ycionado
Del caso |

Confirmacién ‘ \ Solucion

De solucion Sugerida

Fuente: El autor basado en [3].
Figura 7. Metodologia basada en y CBR.

El ciclo CBR consiste basicamente en retener casos (escenarios de dafio)
para utilizarlos en el analisis “diagndstico” de casos futuros. Los casos
retenidos son posteriormente recuperados para ser reutilizados en la
solucién de un problema dado, a partir de la analogia con casos similares
(los recuperados).

Una vez realizado el diagndstico se revisa si la solucion sugerida fue correcta
0 no, de ser acertada, el sistema almacena el caso respectivo dentro de su
libreria de casos, de lo contrario el sistema adapta los casos recuperados

para brindar la nueva solucién y se repite nuevamente el ciclo de revision.
A continuacion, en esta seccion se abordaran topicos referentes a

herramientas matematicas y computacionales utilizadas para implementacion

del Sistema Experto, sus conceptos basicos 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 fisico Finlandés Teuvo Kohonen cre6
una arquitectura de redes neuronales no supervisadas y de aprendizaje
competitivo, denominadas mapas auto-organizativos (SOM), basado en el
principio biolégico del funcionamiento del cerebro humano (Ver anexo A).

Desde entonces, esta herramienta ha tenido gran acogida en diferentes
areas del conocimiento relacionada con la extraccion de caracteristicas,
control de calidad, el modelado financiero y econémico, la mineria de datos,
el reconocimiento de voz, procesos de optimizacién, robética, procesos de
control, aplicaciones médicas y el reconocimiento de imagenes 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 proyeccion
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
gue se realiza off-line y otro de ejecucion 6 evaluacion. La finalidad de este
tipo de red, es establecer la similitud entre los rasgos caracteristicos del
vector de entrada y los modelo =, mapeados en la capa de salida (es decir, la

correlacion entre sus vectores de pesos).

Dicha medida de similitud espacial, estd 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
ecuacion 2-18 [66].
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¢ = |lx — my|| = min;{l|lx — m;|[} = arg min;{|[x —m;|[}  2-18

Donde, c es el mejor modelo encontrado del mapa bidimensional, el cual
corresponde a la distancia minima entre el vector de entrada x y el vector de
pesos (W) de la neurona m;, ubicada espacialmente en la posicion (I,7). Por
tanto, la distancia euclidiana para » niumero de neuronas de la capa de

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

ACXm) = VSO = = [Shes (K~ W) 210

Un aspecto importante del funcionamiento de de las SOM, es la
competitividad entre las neuronas (m;) para activarse ante los datos de
entrada. En este proceso, pueden activarse multiples neuronas, sin embargo,
solamente una de ellas sera la neurona ganadora (m,) también conocida
como BMU (Best-matching-unit) y su respuesta esta influenciada tanto por

funcién de vecindad (h.;), como por su topologia en funcién del tiempo N_(t).

23.1.2 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, esté dividido en
dos etapas. La primera de ellas, estd dedicada a la sintonizacion u
ordenamiento global de los datos mediante la particion del espacio sensorial
en el cual se encuentran ubicados. Para ello, se efectia una clasificacion en
categorias 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 estad representado por un punto
correspondiente al centréide o vecino mas cercano a todo el grupo de datos

pertenecientes a la misma particion.

La segunda etapa del entrenamiento, esta 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 parametros asociados al proceso de entrenamiento de la
SOM. El primero de ellos esté relacionado con la actualizacion de los pesos
sinapticos (W), los cuales pueden ser calculados mediante la ecuacion 2-20
[66].

mi(t + 1)=m@t)+ axh;O)[x@t)— m@)] ~i=123...,k 2-20

Donde, m;(t + 1) corresponde al valor actualizado del vector W, m; es el
valor inicial de W, t es la variable de tiempo discreto, i corresponde a la
ubicacion de la neurona, a es el factor de velocidad de aprendizaje de la red

y h.; es la funcién de vecindad predefinida.

En una red SOM, se pueden definir diferentes tipos de h.; como se observan
en las ecuaciones 3-21, 3-22, 3-23, 3-24, las cuales corresponden a

funciones tipo pulso (burbuja), gausiana, gausiana-truncaday ep [[66], [76]].
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hei=1x(a(®) = lle—nl) 221

2
_lre=il

he=e 270 222

2
_lre=ill

hyg=e 2220 «x1x(a(t)—|l.—7nl) 2-23

hey = max{0, 1—(a(t) — ll. —nlD?}  2-24

Donde, r, y r; corresponden a las ubicaciones de la neuronas ce i
respectivamente, ¢(t) es el radio del vecindario o Nc, ||r. — r;|| es la distancia
entre las neuronas c e i, ¢2(t) corresponde a la varianza la cual controla el
ancho de la vecindad y 1(x) corresponde a una funcion tipo escalon la cual

esta definida por la ecuacion 2-25.

1) = {O para x < O} 2.05

lparax =0

Un segundo parametro de interés es el factor de velocidad de aprendizaje de
la red a(t), el cual decrece monoténicamente entre 1 y 0, con respecto al
namero de iteraciones del entrenamiento t. Este pardmetro puede ser lineal,
exponencial o inverso al tiempo como se observa en las ecuaciones 2-26, 2-

27 y 2-28 respectivamente [76].

at) =ao(1-1) 2:26

~

a(t) = @ (0.005)? 2.27

Qo
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at) = ao (1+°3) 2-28

Donde, a, corresponde al valor inicial de velocidad de aprendizaje (0 < a, <
1), t es el numero de la iteracion evaluada y T corresponde al niUmero total

de iteraciones.

FUNCION DE APRENDIZAJE

FUNCION DE APRENDIZAJE

weo

0.3r -Gradiente

Eje Z

Eje Z
o

-0.1p

-0.21

-0.3F -Gradiente

W(t+3)

. . 2 - 0.4 L L L L
EjeY Eje X -3 -2 -1 0 1 2 3
Eje X

Figura 9. Funcién de aprendizaje supervisado.

El segundo modo de aprendizaje corresponde al entrenamiento supervisado,
el cual se sustenta en procesos de optimizacion que buscan minimizar el
valor de una funcién E de error (coste u objetivo) propuesta, mediante la

configuracion de sus pesos sinapticos W,como se observa en la figura 9.

Usualmente el procedimiento de optimizacion utilizado es el denominado
método de descenso por el gradiente, donde la maxima variacion de la
funcion E(W), esta dada por el valor maximo del gradiente de la funcién
VE(W), por lo tanto, la modificacion de los valores de W se realizan en
direccion contraria de la funcién VE (W) con el fin de alcanzar el minimo local
de E(W) mediante procesos iterativos hasta encontrarlo como se observa en
la figura 10 [61].
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Es decir que las variaciones de W, dependen tanto del valor del gradiente
como del tamafio infinitesimal del paso de cada iteracibn, comunmente

conocido como coeficiente o factor de velocidad de aprendizaje a.

Figura 10. Optimizacién 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 cuantizacion el cual determina la precisién de las proyecciones del mapa
y corresponde a la distancia minima entre el vector de datos de entrada x y
los vectores de referencia mas cercanos m;, como se describe en la ecuacion
2-29. Donde, m, corresponde a la neurona ganadora (BMU) [[61], [65], [66],
[76], [77]].

d(x,m.) = min{(x,m;)} = min;{|lx — m;|I*}  2-29

Asi mismo, durante la etapa de entrenamiento, el proceso de adaptacion del
mapa esta influenciado por la funcion h. y la topologia de su enmallado,

quienes definen la interaccion entre los vectores m;, y m, en funcion del
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tiempo. Una vez terminado dicho proceso, se establece una medida de
distorsion e del mapa a partir de la ecuacion 2-30 [[66], [74]]. Donde, L
corresponde al grupo de neuronas ubicadas dentro del enmallado de la

vecindad de m..
e = Yierhei *d(x,my) = Yiep heillx — mi”2 2-30

Esta medida de distorsion también es conocida como el error de cuantizacion
y su expresion se define numéricamente a partir de procesos de optimizacion
estocastica como se observa en la ecuacion 2-31. Donde M es el niUmero de

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

e =YV SW hmua, pllx-myl|” 231

A partir de las ecuaciones 2-30 y 2-31 se define la medida de distorsion
promedio esperada del mapa generado (E), como se observa en la ecuacion
2-32 [[66], [78]]. Donde, p(x) es la probabilidad de la funcién de densidad del

Vector x.
E=[expldx = [ Yie haillx —mll* »p(x)dx  2-32

La segunda medida de calidad esta relacionada con la preservacion de la
topologia del mapa. Esta medida es conocida como el error topogréfico ¢_,
cuya expresion se observa ecuacion 2-33. Asi mismo, la mejor preservacion
de la topologia de la SOM ocurre con el menor t,, es decir, cuando los

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

1 N — — 1, siel 1°"y 29° BMU no son adyacentes
t,==YY"ulx) ulx ={' y Yy }2-33
e = yui= U (), ux) 0, en otre caso.
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Donde, N es el nimero de vectores de datos y u (x;) corresponde a una
funcion dependiente de las ubicaciones de la primera y segunda BMU [[80],
[81]].

2.3.2 Transformada Wavelet
Usualmente, en el analisis de sefales es utilizada la transformada de Fourier
(FFT), sin embargo esta teoria es aplicable a sefales de tipo estacionario
[82]. Por lo tanto, para una seflal no estacionaria, al efectuar la
transformacién del dominio del tiempo a la frecuencia, se pierde informacion
referente al tiempo en que ocurre un evento especifico o el instante en que
esta presente una frecuencia determinada [[83]-[85]]. Esta desventaja fue
minimizada por Denis Gabor, quien propuso analizar la sefial por secciones,
mediante pequefias 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 precision esta limitada por el

tamafo 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 resolucién de tiempo por
resolucién de frecuencia y viceversa, mediante el uso ventanas con regiones
de tamafio variables [[82], [83]].

En contraste con la FFT, la cual utiliza un Unico conjunto de funciones base
(Senos y cosenos), la TW utiliza diferentes familias de funciones base
(denominadas Wavelet madre) para efectuar el analisis de una sefial dada
x (&) [82]. Asi mismo, la descomposicion de la sefal se efectia a partir de la
funciones denominadas Wavelets, que corresponden a prototipos escalados
y trasladados en el tiempo de la wavelet madre "¥(t)", como se observa en la

figura 11.
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Figura 11. Parametros de dilatacion y retardo en el tiempo de la TW.

El resultado de la TW, son los denominados coeficientes wavelets,
organizados por niveles de descomposicion en coeficientes de aproximacion
(CA) “de baja frecuencia o alta escala” y coeficientes de detalle (CD) “de alta
frecuencia o baja escala”. Su representacion se realiza en un plano
denominado tiempo-escala de acuerdo al nivel de descomposicion, como se

observa en la figura 12.

ESCALA

\ 4

TIEMPO
Figura 12. Plano escala-tiempo.

Por otra parte, de forma analoga a la FFT, la TW esta definida tanto para el
tiempo continuo (CTW) como para el discreto (DTW) [[86], [87]].

La transformada de wavelet continua esta definida por la expresion 2-34
[[83], [86]-[88]].
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Wf(us)=[" f)¥ = (tz_—]“) dt 2-34

Donde s y u son los parametros de escala y traslacion respectivamente y
Wf(u,s) son los coeficientes de f(t) en el espacio de funciones definido por
la funcion denominada wavelet madre ¥ (t) o funciébn de enventanado, la

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

1 t—u
V,s(t) = ﬁlp (T) , donde s#0 2-35

Existen tres transformaciones basicas las cuales son utilizadas para efectuar

el calculo de la transformada de wavelet [83]:

e La traslacion definida por la expresion: ¥ (t — u)

. 1 t
e El cambio de escala denotada como: 7 Y (;)

1 —
e La translacién y cambio de escala definido por: NG v (tTu)

La DTW o wavelet diadica [[86], [87], [89]], esta definida por la ecuacion 2-36
y 2-37, a partir de la discretizacion del parametro de escala s en secuencias
diadicas ({2/},j € Z ) para simplificar su calculo 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.

Wf(w2)) = [7,fO=¥ (57)f *Pow) 236

_—t) 2-37

T (®) = ¥,u(-) = =¥ (3
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Cada banco de filtros [[86], [89]], calcula los coeficientes wavelet ortogonales
para cada nivel de descomposicidén, los cuales no poseen informacion
redundante y representan a la sefial analizada de una forma univoca. Asi
mismo, a partir de los coeficientes wavelet se puede obtener la sefial original

mediante la transformada inversa de wavelet (IDTW).

SENAL NIVEL DE
DESCOMPOSICION

(N)

)
PB Q[) PA
CA1 -\ cD1 N=1
A
V2
PB “‘ PA

Figura 13. Descomposicién wavelet discreta.

El uso de la DTW, se ha popularizado en gran medida en é&reas del
conocimiento relacionadas con el procesamiento de sefales, debido a su
versatilidad de uso. Sus aplicaciones van desde el analisis de sefales de tipo
biolégico, el procesamiento de voz, las comunicaciones, el analisis
estructural hasta el procesamiento de imagenes entre otras [[4], [6], [12], [13],
[83]-[85], [88], [89]].

2.3.3 Correlacion
La correlacion es una medida de similitud entre dos sefiales x(t) y y(t) [[89],
[90], [91]]. Esta operacion es similar a la convolucién (exceptuando el
proceso de reflexion) y estd definida por las ecuaciones 2-37, 2-38 y 2-39
[90].
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Toer (1) = x(t) *x x(t) = fjooox(l)x(l —t)dA 2-37
Ty(®) = x(@®) xx y(O) = [©_x(D)y(A—t)dA  2-38

() = y(®) »xx(6) = [7 y(Dx(A-)d1  2-39

Donde: + es la variable de retraso, r,.,(t) corresponde a correlacion entre dos

sefales iguales o auto correlacion y r,, 0 7, corresponden a la correlacion

entre dos sefales diferentes o correlacion cruzada [[90], [92]-[94]].

Esta operacion matematica también esta definida para sefiales de tipo
discreto y su medida de similitud es usualmente utilizada en aplicaciones de
comunicaciones digitales, geologia, radar, sonar entre otras. En
consecuencia, la correlacion cruzada de dos secuencias x(m) Yy y(n) esta
definida por la ecuacion 2-40, 2-41, 2-42 [92].

Tex (D) = x(D) #x x(D) = Lz x(m)x(n — 1) 2-40
ey (D) = x(D) *+ y(1) = Xz x(n)y(n — 1) 2-41
(1) = y(D) #x x(1) = Xz y(m)x(n — 1) 2-42
Donde: 1l =0,+1,+2 ...
2.3.4 Principio de operacion del sistema de monitorizacion
La investigacion realizada se baso en la siguiente hipotesis: “La interaccion

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

modos vibracidon caracteristicos de la estructura”. Por tanto, los cambios en
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las frecuencias de los modos de vibracion de la estructura permiten detectar
cambios en la geometria de la misma. Esto ultimo, fundamentado en los

conceptos abordados en las secciones 2.1, 2.2y 2.3

river del
| Actuador

Acondicionamiento
de los sensores

Sistema de Procesamiento
transmision y Adquisicién de datos

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

El esquema general de funcionamiento del sistema, estd basado en la
induccion de una onda de tipo mecanica en la estructura mediante un
actuador, para posteriormente sensar la onda propagada en puntos
especificos de la misma, tanto en condiciones nominales como de falla.
Posteriormente las sefiales propagadas son adquiridas y procesadas para su
posterior analisis mediante el sistema experto en el PC como se observa en

la figura 14, el cual se explica de forma detallada en el capitulo 4.
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3. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

En la actualidad, la monitorizacion 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
evaluacion de tuberias, utilizadas para el transporte y distribucién de fluidos
de la industria petroquimica.

A continuacidn se presentan algunas investigaciones realizada a nivel
mundial, relacionadas con la deteccion de anomalias de tipo estructural.
Posteriormente se presenta una metodologia de deteccion de dafio basada

en el analisis de vibraciones.

3.1 APLICACIONES

Una inspeccién exhaustiva de los ductos mediante herramientas disefiadas
para tal fin, permite prever contingencias inesperadas y en consecuencia
evitar accidentes [1], que generarian pérdidas cuantiosas para la empresa
operadora, por reparacion e inoperatividad de su red de transporte.
Usualmente dicha inspeccidn es realizada en linea mediante herramientas
conocidas en el medio como “intelligent pigs” [[15]-[22]] y “geopigs” [[15], [23]-
[29]]. Su inspeccién 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 evaluacion.
Tal es el caso del “Feeler pig” (ver figura 15) desarrollado por PETROBRAS y
la Universidad Catolica de Rio de Janeiro [30].

59



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 metodologias que permitan detectar los defectos que
comunmente se presentan en los sistemas de tuberias, para no depender
exclusivamente del uso de pigs. Como resultado de lo anteriormente
expuesto, en la actualidad se cuentan con algunos sistemas de evaluacion
fiables, econdbmicos y que permiten detectar determinados problemas que
preocupan a la industria petroquimica, tales como pérdida de masa de sus
tuberias [5], deformaciones geométricas [25] y corrosion [23] entre otros.

Una de las alternativas que ha sido ampliamente documentada desde su
primera publicacién en 1969 hasta la fecha, es la técnica conocida como
VBDI (Vibration-Based Damage Identification) [6]. Esta se basa en el
principio de excitacion del material a evaluar, mediante ondas de tipo
acustico [[5], [7], [8]], mecanico [[4], [6], [9]-[13]] 6 ultrasonico [[5], [14], [18]].
El posterior andlisis de propagacion de la onda inducida permite realizar la
identificacion de defectos en el material o estructura evaluada. Este principio
ha sido aplicado en investigaciones en paises como China [7], Corea del Sur
[14], Espafa [[6], [9], [11]-[13]], Estados unidos [28] y Japon [14]

demostrando asi su fiabilidad.
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Por otra parte, el uso de herramientas de simulacion basadas en métodos
numeéricos se ha incrementado de forma notoria, debido a su alto nivel de
confiabilidad y exactitud en el analisis detallado e integrado de las redes de
transporte, aumentando asi sus niveles de seguridad y eficiencia. Estas
técnicas estan siendo aplicadas con éxito en multiples problemas de tipo
industrial relacionados con redes de transporte de productos quimicos, gas,
petréleo y energia [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 analisis de tuberias. Universidades como
Sun Yat-Sen University de Taiwan [5] y University of Alberta de Canada [[25],
[27]], han realizado diversos estudios acerca del tema, con excelentes
resultados. Adicionalmente, empresas dedicadas a la evaluacion de ductos
mediante “intelligent pig”, utilizan métodos numéricos para el analisis de los
datos obtenidos por sus herramientas de inspeccion en linea. 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 andlisis de sus datos como es el
caso de la empresa mexicana PEMEX y su sistema de informacion
geografico (GIS) [29].

Igualmente existen técnicas de procesamiento de sefiales implementables
que permiten realizar el andlisis detallado de los datos de una forma répida,
econdémica 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 investigacion realizados en paises como China [37] y Espafia
por las universidades de Shenyang University of Technology y Universitat de

Girona [[4], [9], [11]], respectivamente.
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Para la clasificacion de las averias detectadas, se han aplicado técnicas de
inteligencia artificial como son las redes neuronales [[4], [9], [11]-[13], [39],
[40]] y la logica difusa, usando bases de datos obtenidas a partir de
evaluaciones previas. Estas técnicas, han sido evaluadas en la deteccion de
averias tales como: craking cambios de masa y corrosion, 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 asociacion 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
investigacion, principalmente en temas como la detecciébn de corrosion,
cracking y cambio de masa. Pese a la informacion disponible, no se han
observado en la literatura consultada, estudios basados en vibracion
aplicados a la deteccion de los cambios de deformacion en las tuberias de
gas. En consecuencia, se busca aplicar las técnicas mencionadas para dar
solucion a un problema existente en algunos tramos localizados de las

empresas colombianas.

El punto de partida establecido para la ejecuciéon de la investigacion se
fundamenta en un trabajo previo (Tesis doctoral), realizado en la universidad
de Girona (Espafa), el cual formé parte del proyecto Europeo denominado
PIEZODIAGNOSTIC [6]. EI objetivo principal de dicho proyecto fue
desarrollar un prototipo de monitorizacion para la deteccion de procesos de
degradacion estructural en instalaciones industriales (corrosion), basado en
vibraciones. En consecuencia, se desarrolld6 una metodologia para la
deteccién y evaluacion de cambios de masa, con excelentes resultados
comprobando asi tanto la efectividad de la técnica de deteccion de averias

basada en el analisis de vibraciones, como el uso de herramientas
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matematicas y computacionales en procesos de clasificacion (redes
neuronales y razonamiento basado en casos) Yy caracterizacion

(Transformada de wavelet) de anomalias de tipo estructural.

El problema a resolver con el presente proyecto, es la deteccion de cambios
en el estado de deformacién de la tuberia de gas usando la técnica de
deteccion de dafios basada en vibraciones mecanicas. La técnica consiste
en introducir una sefial predefinida, mediante el uso de un excitador
mecanico en un punto determinado la tuberia y sensar la onda propagada a
lo largo de la misma a través de sensores piezoeléctricos. Las sefales
sensadas seran caracterizadas usando la transformada de Wavelet. La
informacion extraida de las sefiales se usara para comparar el estado actual
de la tuberia, con casos previamente almacenados. La forma de
comparacién estara 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 inferird sobre puntos o zonas

de la tuberia inspeccionada que han sufrido deformaciones sustanciales.

La metodologia a implementar ser& pionera no sélo en Colombia sino a nivel
internacional, dado que soélo en paises como Espafia, Francia, China,
Estonia y Canada han utilizado la técnica mencionada para detectar fallas
estructurales tales como deformaciones o averias, con excelentes resultados,
pero ninguno la ha utilizado para detectar cambios en la deformacién de

tuberias.

3.2. METODOLOGIA DE REFERENCIA

En la actualidad existen sistemas expertos implementados a partir del
razonamiento basado en casos, para la evaluacion de la salud estructural en

areas de la ingenieria civil, mecanica y aeroespacial entre otras [[3], [4], [12]].
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El punto de referencia para investigacion realizada, fue la metodologia
(observada en la figura 7), disefiada, implementada y validada para la
deteccion de cambios de masa en estructuras civiles y aeroespaciales [3],
resumidas en las figuras 7 y 16. Dicha metodologia se adaptd e implementé
a nivel de software, para la monitorizacion de deformaciones de tipo

geomeétrico en tuberias como se describe en el capitulo 5.

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

denominados: aprendizaje y validacién

A

Sefales Coeficientes >

Libreria de _TL —|Clusterizad
caS0S : ‘/\/ | : usterizado
E— — >

Transformada

Patrones
clusterizados

Wavelet
U1
Extraccién dewé
caracteristicas U1 fu2| U3

Caracteristicas
principales

Fuente: El autor basado en [3].

Figura 16. Deteccién de cambios de masa a partir de CBR.
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En el modo de aprendizaje se utilizé un modelo de la estructura para simular
la respuesta dindmica a partir de dafos “variaciones de masa” en diferentes

puntos de dicho modelo, generando asi la libreria de casos.

Posteriormente, las sefiales obtenidas en cada punto de sensado son
procesadas inicialmente con la transformada wavelet. Los coeficientes
resultantes de dicha transformacion son clusterizados a partir del teorema del

l[imite central.

Cada patrén de clusterizacion contiene la informacion relevante de cada una
de las sefiales procesadas. Luego, se extraen caracteristicas de cada uno de
los coeficientes clusterizados, a partir de la raiz cuadrada de la energia

wavelet.

Una vez terminada la extraccidbn de caracteristicas, la informacion es
clasificada a partir del uso de las redes SOM “una por cada sensor”,
compuestas por n neuronas de entradas “una por cada patron caracteristico”.
Finalmente, la base de casos es construida a partir de la informacién
resultante del proceso de aprendizaje de las redes neuronales y de la

informacion correspondiente a elementos dafiados y su severidad.

El modo de operacion, estd compuesto por dos etapas, aplicadas a la
respuestas dinamicas del caso de andlisis, cuyas sefiales han sido
previamente capturadas y procesada hasta obtener sus caracteristicas

principales como se observa en la figura 16.
La primera etapa, estd directamente relacionada con la recuperacion de

caracteristicas de casos similares a las del caso analizado y su informacién

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 adaptacion, donde a partir de la informacién
recuperada se selecciona tanto los sensores como el nimero de casos
utilizados para la estimacion de la localizacion del dafio estructural. Teniendo
en cuenta las consideraciones anteriores, los elementos averiados
correspondientes al mayor numero 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 informacién de distancia euclidiana,
dimensién y dafio perteneciente a los casos recuperados, se efectia el
diagnéstico en cuanto a ubicacion y severidad del dafio correspondiente al

caso de andlisis.
Finalmente, la metodologia contempla la posibilidad de retener la informacion

correspondiente al diagndstico del sistema experto, a partir de la

comparacion de la informacion del dafio real y el detectado.
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4. MODELADO DE LA TUBERIA

La metodologia utilizada en la etapa correspondiente al modelado
matematico de la estructura, esta dividida en tres secciones. Las dos
primeras, estan dedicadas a la implementacion de dicho modelado y la
ltima, a la validacion del codigo de generacidén de las matrices M y K de la

estructura seleccionada.

En primera instancia se efectud el proceso de modelado de la tuberia, con
base en el método de elementos finitos, teniendo en cuenta las restricciones

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

ACELERACIONES MODELO

Figura 17. Descripcion metodoldgica de la etapa de modelado.

Posteriormente, se llevo a cabo la seccion correspondiente al andlisis
dindmico del modelo seleccionado, a partir del espacio de estados. Esto

ultimo teniendo en cuenta las consideraciones de la figura 17, las cuales
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permitieron simular las sefiales de aceleracion en cada uno de los elementos

pertenecientes a la estructura analizada.

Finalmente, en la seccidn de de validacion se justifico de forma experimental,
la validez de la hipétesis planteada como punto de referencia para la
investigacion trazada “la interaccion de las ondas de vibracién con cambios
estructurales del material, modifican los modos de vibracion caracteristicos

de la estructura”.

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

anteriormente mencionadas.

4.1 MODELO EN ELEMENTOS FINITOS

La construccion del modelo de la tuberia mediante elementos finito, se
realiz6 con el fin de extraer las matices M (masa), K (Rigidez) y C
(Amortiguamiento), las cuales son punto de partida para el andlisis de la
estructura, mediante su ecuacion dinamica como se explico en el capitulo 1.
Adicionalmente, se establecié como punto de partida trabajar con el modelo
simplificado, teniendo en cuenta la teoria clasica de vigas “Euler-Bernulli”,
aplicada a una tuberia unidimensional, sin derivaciones dispuesta en
configuracion de apoyo simple, con las caracteristicas observadas en la tabla

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

Teniendo en cuenta lo anterior, las simulaciones de los dafos para el modelo
considerado, se generaron a partir de variaciones en la rigidez de los
elementos afectados. Esto Ultimo teniendo como punto de referencia las
ecuaciones correspondientes tanto a la dinamica de la estructura, como a la
variacion de la curvatura de las formas modales ocasionada por la presencia

de dafios y su correspondiente efecto sobre la frecuencia modal.
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Tabla 4. Caracteristicas de la estructura simulada.

Nombre del parametro | Simbolo Unidades
Namero de elementos E Elemento
Médulo de Young E IJ/m2 ]
Longitud L b
Coeficiente de poisson V Adimensional
Area transversal A b
Inercia I b
Densidad p ko/m*

Partiendo de la ecuacion 4-1, la cual corresponde a la ecuacion dindmica de
la estructura en la transformada de laplace, se puede verificar la relacién
existente entre la rigidez y la frecuencia (w,,) de los modos de vibracién de la

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

MS2X(S) + CSX(S) + KX(S) = BF(S) 4-1

1

F(S) _ M

X)) 2.l K 4-2
M

Donde: wZ = KM~

De forma similar, retomando la ecuacién 1-5, se puede observar en la
ecuacion 4-3, que la matriz de rigidez, depende tanto de la longitud del
elemento (L) “que es un parametro constante”, como del moédulo de

elasticidad (E) y la inercia (I) del elemento “que son variables”.
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12 6L -12 6L
_El| 6L 41 -6L  2L?
elemento 131 _12 ~6L 12 -6L
6L 212 -6L 4%

k 4-3

Adicionalmente, teniendo como referencia la ecuacion 2-14, se puede
concluir que la variacion de E o |, afectan la curvatura de la formas modales
(v'") de la estructura, como se observa en la ecuaciéon 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 vibracion, son alterados mediante las variaciones

mencionadas.

En consecuencia, a partir de las verificaciones referidas anteriormente, la
variacion de rigidez “que es un efecto de la variacion geométrica”, puede ser

simulada mediante la alteraciéon de una de las variables mencionadas “l o E”.

Finalmente, teniendo en cuenta lo anteriormente citado, los diferentes
escenarios de dafio son recreados a parir del método de elementos finitos y
las ecuaciones de la seccion 1.1, obteniendo asi, las la matrices M, K y C del
sistema, las cuales permiten efectuar el analisis dinamico de la tuberia bajo

condiciones nominales y de averia segun sea el caso.

4.2 MODELO EN ESPACIO DE ESTADOS

En esta seccidn, se referencia las ecuaciones de estado y su
correspondiente diagrama en bloques de simulink, utilizados para la

simulacién de la respuesta dinamica del modelo de tuberia.
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4.2.1 Representacion en espacio de estados del modelo
El comportamiento dindmico se simuldé a partir de la representacion del
sistema mediante las ecuaciones de estado, definidas por las expresiones 4-

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

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

Donde, "x" es el vector de estado, "X" corresponde a la derivada del vector
de estado con respecto al tiempo, "y" representa el vector de salida, "u"
simboliza el vector de entradas, “A” es la matriz de estado o transicion del
sistema, “B” representa la matriz de entrada, C simboliza la matriz de salida y

“D” corresponde a la matriz de transmision directa 6 pre-alimentacion.

X = Ax + Bu 4-5

y = Cx+ Du 4-6
Por otra parte, teniendo como punto de referencia, que la ecuacion dinamica
del sistema es de segundo orden "MX + CX + KX = BF(t)" y que el grado
de dicha ecuacion indica tanto el nimero de integradores presentes en

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

representacion del modelo matematico en el espacio de estados, se
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estipularon dos variables de estado "x{(t) = x(t)" y "xp(t) = Xx(t)". En

consecuencia, se obtuvieron las ecuaciones de estado del sistema 4-7 y 4-8.
x'1 = X2 4-7
X:Z = —M_lK xl—M_lC X2 + M_lBF(t) 4-8

Ahora bien, reescribiendo las expresiones definidas anteriormente en
términos de vectores y matrices involucrados en la expresion 1-2, el sistema

de ecuaciones queda descrito mediante la expresion 4-9.

[al=Lat el bl G o

Posteriormente, se extrapolan las matrices A y B del sistema por analogia
entre las ecuacién 2-5 y 2-9, en funcion de las fuerzas aplicadas como se
indica en 4-10y 4-11.

0 I

A= [—M‘lK —M~1C

4-10

B=M"1! 4-11

De forma similar a las ecuaciones de estado del sistema, se define la variable
de salida "y(t) = X(t)" correspondiente a las aceleraciones en los diferentes
puntos de la estructura. Adicionalmente, teniendo en cuenta la variable de
estado "x,(t)" previamente definida, junto con las ecuaciones 4-10y 4-11, se
obtiene la ecuacidon 4-12 que corresponde a la salida del sistema. Por lo
tanto, utilizando la analogia con la ecuacién 4-6, se obtienen las matrices C y

D observadas en las expresiones matematicas 4-13 y 4-14
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y© = KO = %0 = =Mk -mcl dem B a2

C=[-M"K —MC] 4-13
D=[M"1] 4-14

Asumiendo que la matriz de prealimentacion “D” es igual a cero, la
representacion en espacio de estados del modelo matematico del sistema
en términos de giros "@", desplazamientos "x" y fuerzas aplicadas “f(t),,

f2(t)”, queda descrita por las ecuaciones 4-15y 4-16.
[;] =Ltk morcl [g] o 1) 2 Eg 415
[;] =[-M7K —-M7C] [g] 4-16

4.2.2 Simulacion de sefiales a partir de la representacion en
espacio de estados
Como se menciond en la seccion 1.3.4, la deteccion de dafios basada en el

analisis de vibraciones, se fundamenta en la excitacion del sistema mediante
una sefal inducida y el estudio correspondiente de su respuesta dinamica
“sefiales propagadas. Por lo tanto, ambos tipos de sefiales pueden ser
obtenidos a partir de métodos experimentales o numeéricos. Sin embargo, la

investigacion trazada se realiz6 con base en el Gltimo método mencionado.
Tomando en cuenta las consideraciones anteriores y la ecuacién dinamica

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

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

la figura 19.

X' = Ax+Bu
Dem
y = Cx+Du P Demux
Gain
State -Space
@_> MATLAB | |
Function S
cope
Clock  \ATLAB Fen P

LPpaceleraciones

To Workspace

Scope 2
Figura 19. Diagrama para la generacion de sefiales basado en el espacio de estados.

En otras palabras, el esquema utilizado, permitié simular y extraer la
informacion referente a las sefiales propagadas en cada uno de los
elementos de la estructura, partiendo de una sefial de excitacion predefinida

e inducida en el sistema.

Por lo tanto, un aspecto relevante en el proceso de simulacién, es la
generacion de la sefial de excitacion, la cual fue recreada a partir de la
ecuacion 4-17 [3], que corresponde a la sefial senoidal enventanada (como
se observa en la figura 20), disefiada para excitar los modo de vibracion de la

estructura.
Exc(t) = n = arcsin (sin (% ant)) sin (2nft) 4-17

Donde, n son los medios ciclos de la sefial senoidal y f es la frecuencia de

excitacion.
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SENAL DE EXCITACION DEL SISTEMA
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Figura 20. Sefial de excitacion.

4.3 VALIDACION DEL CODIGO EMPLEADO PARA LA
GENERACION DE LAS MATRICES M Y K DEL

MODELO.
El proceso de simulacion del modelo estructural utilizado para la generacién

de los diferentes escenarios de dafo “bajo condiciones nominales y de falla”,
se baso inicialmente en el uso del software ANSYS MULTIPHYSICS V.10, el
cual permitio realizar el analisis del comportamiento modal de una estructura
seleccionada a partir de la implementacién del respectivo modelo mediante el
método de elementos finitos y bajo las diferentes condiciones de apoyo

mencionados en el capitulo 1 y en el ANEXO A.

El primer paso en el procedimiento de validacion para el modelo
implementado en ANSYS, fue simular diferentes escenarios de dafio,
variando la rigidez de elementos especificos “predefinidos”, ubicados en
diversas posiciones y afectados con distintos porcentajes dafio. Este tipo de
pruebas preliminares, se efectu6 con el fin de observar el efecto de averias
de tipo estructural “variacion de rigidez”, sobre el valor de las frecuencias en
los cuales se presentan cada uno de los modos de vibracion. Para ello, se
realizaron las simulaciones a partir de una estructura conocida, utilizada en
investigaciones previas [2] y con las caracteristicas que se observan en la
tabla 5.
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Tabla 5. Caracteristicas de la estructura tipo viga.

NOMBRE DEL PARAMETRO | VALOR NUMERICO
Numero de elementos 32
E 199.95E+09 [N /m?]
L 244 p_
\% 0.3
A 0.00304 [m?]
[ 4.29E-05 [m*]
P 7837.1 [Kg/m3]

En consecuencia, a partir de las simulaciones de estructuras y escenarios de
dafos recreados ‘“referenciados en el anexo B”, se corroboro de forma
experimental la hipotesis planteada inicialmente “La interaccion de ondas de
vibracion con cambios estructurales del material, modifican los modos

vibracion caracteristicos de la estructura”.

Un ejemplo de dicha suposicion, se observa en la figura 21, donde EO
corresponde al valor de frecuencia bajo condiciones nominales “Sin dano”
para una viga en apoyo simple con las caracteristicas de la tabla 5. De igual
manera, (E1-E32) esta relacionado con cada uno los elementos averiados

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

frecuencia.
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VARIACION LA FRECUENCIA MODAL RESPECTO A DANO

INDUCIDO

1584
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]
L Elemento averiado

Figura 21. Variacién de frecuencias modales de acuerdo con la ubicacion de dafios para una
estructuratipo viga.

Por otra parte, se efectuaron pruebas de variacién en el porcentaje de averia
para un elemento especifico de la estructura seleccionada, tal y como se
observa en la figura 22. Las cuales permitieron comprobar que la
introduccion de averias en una estructura “variaciones en rigidez” bajo
condiciones nominales, modifican las frecuencias de cada uno de los modos
de vibracion caracteristicos de dicha estructura. Cada una de pruebas

realizadas, se encuentras reportadas en el ANEXO B.

VARIACION EN FRECUENCIA DEL SEGUNDO MODO DE
VIBRACION RESPECTO A DANOS INDUCIDOS

633.3
633.2

633.1
633
632.9 E
6328
0 10 20 30 40 50

Elemento averiado

Frecuencia modal (Hz)

Figura 22. Variacién de frecuencias modales de acuerdo con porcentaje de dafios para una
estructura tipo viga.
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Sin embargo, pese a los resultados obtenidos y las fortalezas de ANSYS en
el analisis estructural y modal, fue necesario implementar el modelo
seleccionado en un software alternativo “FORTRAN”. Esto ultimo debido a la
restriccion en cuanto a la disponibilidad de las matrices de rigidez, masa y
amortiguamiento del modelo simulado en ANSYS, necesarias para realizar el
analisis dindmico de la estructura mediante la representacion en espacio de

estados.

Por consiguiente, el paso posterior correspondi6 a simular en FORTRAN, los
diferentes escenarios de dafo recreados inicialmente en ANSYS. Los
resultados obtenidos a partir de la nueva herramienta de simulacion, fueron
validados, al contrastar sus valores de frecuencias y formas modales
caracteristicas 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.

ESTRUCTURASIMPLEMENTE APOYADA
AVERIA DEL 10% EN ELEMENTO 1

FORTRAN (%)
(=]
o
==
[=]
il
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1l
l
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1

ERROR DE LA FRECUENCIA
MODAL ANSYS Vs.

MODO DE VIBRACION

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

Teniendo en cuenta lo anterior y el esquema de validacion de la figura 24, se
comprobd que las matrices de rigidez y masa utilizadas por la aplicacion
simulada en FORTRAN, son equivalentes a las manipuladas internamente
por ANSYS, dado que los resultados obtenidos del analisis modal, con

ambas herramientas de simulacién también lo son.
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Una vez efectuada la primera prueba de validacién de las matrices M y K
generadas por FORTRAN, se verificaron sus correspondientes valores
tedricos, a partir de las matrices de ensamble descritas en el capitulo 1 y sus
correspondientes calculos “programados en EXCEL” referenciados en el
ANEXO D. Los resultados de la segunda pruebas de verificacion se observan
en la figura 25. Donde se corrobora la fiabilidad de software de simulacion

alternativo.

q ﬂ Viga, tuberia ]
4 hvS
q ﬂ A E, I L, V, p, nimero de ]
ion. elementos y tipo de apoyo
<
q[\ Ansys, Fortran+Excel, Matlab |
) T

Generacion de matrices de
ensamble
g
Generacién de los modos de |
vibracion
<

Comparacion de las
frecuencias y formas modales |

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

Otro aspecto relevante para la verificacion del funcionamiento del cédigo
implementado para la simulacion de los diferentes escenarios de andlisis
considerados en la tabla 4, fue la monitorizacion de las averias simuladas
mediante el método clasico de diagnostico “variacion 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 dafios 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 diagndstico de dafios “ubicaciones de anomalias

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

a. VALIDACION MATRIZ K
FORTRAN Vs. VALOR TEORICO
0,000015
£ 0,00001
o
o
w
0
A 2A B C D 2D
PARAMETRO DE LA MATRIZ K
b. VALIDACION MATRIZ M
FORTRAN Vs. VALOR TEORICO
0,000008
§ 0,000006
& 0,000004
o
& 0,000002
0
2A
PARAMETRO DE LA MATRIZ M

Figura 25. Proceso de validacion para las matrices My K generadas en FORTRAN.

Sin embargo, dada la robustez “Nivel de monitorizacién” de la técnica
utilizada para el diagnéstico, el proceso de deteccidn se limitd a identificar la
presencia de los dafios inducidos y su ubicacion como se relaciona en el
ANEXO E. No obstante, en cuanto a la severidad de las averias simuladas,

el método no es concluyente como se observa en la figura 27.
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Figura 26. Deteccién de anomalias en un elemento, a partir del método de variacion de
curvatura.

La siguiente etapa en éste proceso, fue la implementacion en MATLAB del
codigo respectivo para el analisis en elementos finitos de la estructura
seleccionada. A continuacion, se recrearon en MATLAB los mismos
escenarios de dafio 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 asi su

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

DANO DEL 10% EN E18Y DEL 5% EN E19
VARIACION PROMEDIO
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Figura 27. Deteccién de anomalias en dos elemento consecutivos, a partir del método de
variacion de curvatura.

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

para una estructura tipo tuberia “Recta y sin derivaciones” en configuracién
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apoyo simple con las caracteristicas observadas en la tabla 6, teniendo en
cuenta las especificaciones de la tabla 1.

Tabla 6. Caracteristicas de la tuberia simulada.

NOMBRE DEL PARAMETRO | VALOR NUMERICO
NUmero de elementos 32
Radio exterior del tubo 0.042 Il:
Radio interior del tubo 0.040 p_
E 210E+09 [N fm?]
L 428 p_
\Y, 0.28
A 1.2874E-04 [m?]
I 2.7066E-08 [m*]
P 7800 [Kg/m?]

En sintesis, se valid6 el proceso implementado en MATLAB, para la
generacion de las matrices M y K, tanto de vigas como de tuberias,

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

En el presente trabajo de investigacion se adaptd la metodologia expuesta
en el capitulo 3 al problema de deteccibn de deformaciones de tipo
geométrico. Esta 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 validacion, las cuales aplican el mismo
esquema de procesamiento de sefales de la figura 28 para la libreria de

casos.

Correlaciéndela Caracterizacion Reduccién Recuperacion Ubicacion
respuesta dinamica . de casos Severidad

INFERENCLA

Libreria de
casos PROCESAMIENTO

SISTEMA EXPERTO DE RAZONAMIENTO
BASADO EN CASOS

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

La forma en que opera en linea el SE para la evaluaciéon de cambios de dafio
estructural, se basa en el procesamiento de la sefial 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 ubicacion y

severidad del dafio evaluado.

El entrenamiento del sistema experto se realiza fuera de linea, teniendo
como referencia un conjunto de datos preseleccionados de la libreria de
casos, los cuales son procesados a partir de herramientas matematicas
especializadas en los procesos de caracterizacion, reduccion y clasificacion.
La informacion resultante de dichos procesos, es almacenada para su

posterior uso en la evaluacion de dafos.

El procedimiento en linea, utilizado para la etapa de validacién del sistema,
se realiza a partir del conjunto de datos “de la libreria de casos”,

complementarios a los utilizados en el entrenamiento.

GENERACION DE PROCESAMIENTO SISTEMA EXPERTO
CASOS DE DATOS (CBR)

i i i

METODOS: HERRAMIENTAS: INTELIGENCIA ARTIFICIAL-
NUMERICOS MATEMATICAS REDES NEURONALES
o} o) LOGICADIFUSA
EXPERIMENTALES COMPUTACIONALES O

ALGORITMOS GENETICOS
Figura 29. Diagrama en bloques del SE CBR.

El funcionamiento general del SE CBR tanto en la etapa de entrenamiento
como la de validacién, se basa en el procesamiento de datos de entrada del
sistema, el cual es realizado a partir de herramientas matematicas
especializadas para efectuar los procesos de caracterizacion, reduccion y
clasificacion de los casos seleccionados, como se observa en el diagrama de

bloques de la figura 29.

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

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

analisis basado en vibraciones.

5.1. GENERACION DE CASOS

La generacion de casos “escenarios de dafo considerados”, esta basada en
el método de elementos finitos y el analisis en espacio de estados de la
estructura seleccionada. Su operacion conjunta, permiti6 obtener la
respuesta dinamica del modelo a partir de una sefial de excitacién. En
consecuencia, se simularon las sefiales de aceleracién en los diferentes
elementos de la estructura, consolidando asi la libreria de casos a utilizar en

las etapas de aprendizaje y validacion del SE CBR.

5.1.1 Variacién porcentual de larigidez
La variacion de rigidez puede darse modificando las variables mencionadas
“l o E”. En el caso especifico del modelo, se efectuaron reducciones de E en
porcentajes de dafio “PDAN” multiplos de un numero dado para una
estructura compuesta por un numero de elementos “NE” previamente

definido.

Los dafios simulados, fueron acotados a un conjunto de casos, cuyo limite
del rango inferior esta determinado por el caso en ausencia de dafios o0 caso
nominal y el limite superior estd condicionado por el dafio mas drastico

sufrido por la estructura.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriormente citadas, se generan
los escenarios de dafio correspondientes a averias “DAN” para un namero
determinado de elementos de la estructura afectados “NED”, localizados en
puntos especificos de la misma y asociados a un porcentaje de dafio definido

“PDANO”. Como se observa en el ejemplo de la figura 30.
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PDANO1 PDANO2 NE=32

I I NED =2
DANO2

\ Configuracién de apoyos /vf:ff ;;-!:

Figura 30. Parametros considerados para la simulacion de escenarios de dafio.

Finalmente, se obtienen las matrices M, K y C del sistema, con base en el

método de elementos finitos y las ecuaciones de la seccion 4.1

5.1.2 Simulacion de casos a partir del espacio de estados
Otro aspecto importante en la generacion de los casos, es la representacion

de las matrices de masa, rigidez y amortiguamiento del modelo utilizado, en
términos de las variables del espacio de estados “A, B, C y D“ La cual se
efectla a partir de las ecuaciones referidas en la seccion 4.2.1. Esto dltimo
teniendo en cuenta que la ecuacion de salida del sistema, corresponde a las
aceleraciones del modelo, en los diferentes elementos que conforman la

estructura.

5.1.3 Simulacibn de aceleraciones a partir de la
representacion en espacio de estados
Una vez obtenida la representacion 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 explico en la seccién 4.2.2. (Ver figura 19).

Teniendo en mente la ecuaciéon 4-17 correspondiente a la sefia excitadora y

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

para cada escenario de dafio considerado.
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Figura 31. Arreglo matricial de la informacién simulada.

Posteriormente, la informacion referente a las sefiales 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 sefial simulada “Respuesta dinamica en un punto especifico de la
estructura”, las coordenadas Y estan relacionadas con los nodos o posibles
puntos de sensado y Z concierne a cada una de las situaciones de averia

simulada.
Finalmente, la libreria de casos es generada a partir de la ubicacion del

dafio, su severidad y las respectivas sefales propagadas, correspondientes

entre si a cada uno de las situaciones de daino simuladas.
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Aceleraciones medidas en el sensor 1, de caso sin dafio y con dafio en E3%45 y E24%45
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Figura 32. Sefiales de aceleracion simuladas para diferentes condiciones de dafio.

En sintesis, la generacion de casos provee la informacién necesaria para el
aprendizaje y operacion del SE CBR. Donde, las variaciones en las ondas
propagadas “simuladas”, estan directamente relacionadas con la ubicacién
del dafio estructural simulado y su severidad. En la figura 32, se observa un
ejemplo de dicha situacion, en la cual dos sefiales son sensadas “simuladas”
en un punto “Nodo” especifico de la tuberia, para dos escenarios de dafo

diferentes, en interaccidn con misma sefial de excitacion.

5.2 PROCESAMIENTO DE LAS SENALES

Esta etapa, estd dedicada a compactar el volumen de la informacion a
introducir en el sistema experto, reduciendo asi el costo computacional de la
aplicacion implementada. Por lo tanto, la longitud de las sefales
originalmente simuladas, es sintetizada mediante el uso de herramientas
matematicas y computacionales, especializadas en los procesos de

caracterizacion y reduccion de dimensionalidad.
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CRUZADA — PRINCIPALES

(PCA)

Figura 33. Etapas del procesamiento de las sefiales.

De acuerdo con lo anterior y teniendo como punto de referencia la sefial del
actuador “inducida y sensada en el mismo punto de actuacién mediante
simulacién” y la sefial propagada en un punto dado de la estructura, el
procesamiento de la informacion se organizd sistematicamente en tres fases

fundamentales como se observa en la figura 33.

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

procesamiento de los datos.

5.2.1 Correlacion
La correlacibn cruzada se requieres para eliminar componentes de

perturbacién “p” y para establecer el grado de similitud entre la sefial

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

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

a," es la sefial de excitacion.
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Figura 34. Anélisis de la correlacion entre las sefiales sensadas.

De acuerdo a [45] se debe realizar la correlacion cruzada “Rxf (1)”, dado que

las mediciones de vibracién a efectuar contienen sefiales de ruido. Su
expresion matematica aplicada a vibraciones esté definida por la ecuacion 5-
1, donde x(t) es la medida de la vibracion en un punto de la estructura a una

excitacion forzada medida f(t).
. 1 (T
Ryr (1) = lim; ;fo x(O)f(t+71)dt 5-1

Donde, = es el retraso de tiempo de muestreo de la sefial x ().
Por otra parte la transformada de Fourier de la funcion de la correlacion

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

por Sxf.(m) y descrita por la ecuacion 5-2.
1 oo _
Syr(w) = Ef_oo Ryr(D)e /¥ dr 5-2

Reescribiendo la ecuacién 5-2, en funcion de la respuesta en frecuencia
“H(jw)” de un sistema amortiguado, se obtiene la ecuacién 5-3, donde la

PDS de F(t) esta denotada por 5.

90



Por tanto, la funcion de respuesta en frecuencia puede ser relacionada con la
funcion de densidad espectral por medio de la ecuacion 5-3 y 5-4, donde la

funcion de autocorrelacion de la PDS es denotada por S, (w).

Sxx (W) = H(iw)Sxf(w) S-4

Lo anterior se cumple si al excitar la estructura con una sefial f(t), se
produce una respuesta x(t).

A partir de las ecuaciones 5-3 y 5-4, se puede determinar la funcién de
coherencia “y2”, la cual es una medida del ruido presente en la sefial y cuyo
valor esta acotado en un rango entre cero y uno. Dicha funcion esta definida

por la ecuacion 5-5.

2
2 _ |SXf(“’)|

= 5-5
Sxx(w)sff(w)

Y

Siendo y? =1, cuando las sefiales x(t) y f(t) no estan contaminadas con

ruido. No obstante, para valores de y2? = 0, la medida es un ruido puro.

En la practica, cuando aparecen valores de coherencia de uno, significa que
los valores de w estan 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 medicién.
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En sintesis, la funcion de correlacion cruzada, contiene informacion tanto de
magnitud como de fase de la funcion de transferencia para la estructura

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

G(s)=——— 56

ms2+cs+k

6(jw) =Hw)=——— 57

k—-mw?2+csj
Finalmente, se debe tener en cuenta que el resultado de la correlacidon de las

dos sefales de "N" nimero de muestras da como resultado una sefial de

longitud "2N — 1" muestras, como se observa en la figura 35.

Sefial excitadora y sefial propagada "S1 en la posicién 3"
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0.5 i
e}
2
g o0
IS
<
051 N
-1 | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Muestras de la sefial

Figura 35. Correlacion entre la sefial de excitacion sensada y la propagada.
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5.2.2 Caracterizacion
Esta fase de procesamiento, se realiza con el fin de caracterizar las sefiales
de aceleracion correlacionada, a partir de un analisis multiresolucion (MRA)
mediante la DTW, su resultado son los coeficientes de detalle y de
aproximacion, donde A, son los coeficientes de aproximacion y Da
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 sefal original, dependiendo tanto de la wavelet madre como de la

subfamilia seleccionada.

[ ACELERACION ] Niveles de descomposicion
v [ de la Sefial (N)
( Al ) [ D1 ) <o > N=1
L(D1)
> N=2
1L(D2)
> N=3
L(D3)
> N=n
LOAR) LRn)
------ (D3] D2 | D1 ] = | ACELERACION )

Figura 36. Descomposicién de sefiales mediante la DTW

De los coeficientes D, y A, se obtiene un descriptor de dichas sefales, lo
que permite condensar informacién en un vector de caracteristicas reducido.

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

(EW), la /energia wavelet, la varianza, la desviacion estandar, la media, la

moda, el valor maximo y el valor minimo.
La figura 37 presenta un ejemplo de vector de caracteristicas de apelacion

correlacionada para niveles de descomposicion.
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[ RMS_A7 I RMS_D7 I RMS_D6 I RMS_D5 I RMS_D4 I RMS_D3 I RMS_D2 I RMS_D1 ]=[ RMS_C ]

(RMsc ] EwcCc | vew c | VARC | STD.C | MEDIA_C | MODA C ] =( V_DESCRIPTORES ]

Figura 37. Aplicacion de descriptores a los coeficientes de descomposicién de la DTW

Finalmente, se deben aplicar varios descriptores al mismo grupo de
coeficientes, generando asi un vector de caracteristicas de la sefal, dado
que al establecer diferencias entre sefales se puede tener un alto grado de

similitud como las observadas en la figura 38.

x 10° SENALES DEL SENSOR 1 A CARACTERIZAR
1 T T T

0.8 — Caso sin dafio B

—— Caso con dafio en E31%45 yE32%45 | _|

0.6

0.4
0.2
0

Amplitud

-0.2

-0.4

-0.6+ -

-0.8- 3

-1 | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Muestras
Figura 38. Sefiales con alto grado de similitud, utilizadas para la caracterizacion

5.2.3 Reduccion de dimensionalidad
La ultima fase del procesamiento, tiene como funcion reducir la
dimensionalidad de las sefiales caracterizadas, eliminando la informaciéon

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

En primera instancia, esta herramienta matematica convierte el conjunto de
los datos de entrada a un nuevo espacio vectorial, conservando la mayor
cantidad de informacion 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 dltimo teniendo en cuenta que el componente de mayor

varianza contiene la mayor cantidad de informacion.

El nimero 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.

SENSOR 1 (Posicion 3, 14209 Casos )

1000+ 1
800r 1
o
¥ 600He—— Componentes conmenor —— 5|
8 varianza (menor relevancia)
i
> 4009 ]
200¢ 1
0 500 1000 1500 2000
Componentes Principales
SENSOR 1 (Posicién 3, 14209 Casos )
1200 ‘ ‘ ‘ : ;
‘ﬂ Componente‘
1000+ 1
800} Componentes con mayor varianza |
© (Mas relevantes)
8600 ]
g
400+ 1
2001 1
0 L L T L

1 15 2 2.5 3 35 4
Componentes Principales (Seleccionados)

Figura 39. Varianza de las componentes principales
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Sin embargo, existen otros criterios para la seleccion del numero de
componentes principales, entre los cuales esta el del 98% [84]. El cual
considera que las componentes con mayor varianza “que no decaen por
debajo del 2% de la varianza maxima”, contienen la mayor parte de la
informacion de los datos analizados, como se observa en la figura 40. Este
criterio es también usado comunmente en la teoria de control, el cual sugiere
que la respuesta de un sistema ante una excitaciéon se considera estable al

alcanzar una brecha del 2%, es decir, el 98% de su valor final.

SENSOR 1 (Posicion 3, 14209 Casos )

100 w T ‘
I
g 98%
-% 50F informacion 1
>
O L L L
1 1.5 2 2.5 3 35 4

Componentes Principales (Seleccionadas)

Figura 40. Varianza con respecto al nimero de componentes

En conclusién, se determind utilizar el dltimo criterio mencionado, como
punto de referencia para el calculo del nimero de componentes principales a
tener en cuenta, en el proceso de reduccion de dimensionalidad de las

diferentes sefales de entrada previamente caracterizadas.

5.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

EXPERTO CBR
El propdsito del SE es la deteccion, ubicacion y estimacion de cambios de

rigidez estructural a partir del andlisis de la respuesta dinamica de la
estructura en puntos especificos de interés o sensado “[s;, S3,...,S6 ]
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 "[R;, R,, ..., R¢ |“. Esto ultimo, exceptuando a la
senal de excitacion “sensada” s,, la cual es medida en el mismo punto de

actuacion.

Figura 41. Esquema general del SE.

Finalmente, el SE estad asociado a dos fases de operacién, tal y como se
observa en la figura 42. En consecuencia, es necesario distribuir el total de la
informacion en dos grandes grupos de andlisis como se explica
detalladamente seccién 5.3.1.
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FASE 1 Fases de operacion de FASE 2

sistema experto i \

I N I N
Entrenamiento Evaluacién
“Aprendizaje” “Ejecucion”

) T - T !

e - —\ T - - T

Generacion Solucidn sugerida por
del el sistema con base en
modelo el modelo entrenado

\L Y/ \

Figura 42. Fases de operacion del SE.

5.3.1 Organizacion de la informacion
La disposicion de la informacién para llevar a cabo los procesos de
entrenamiento y evaluacion del sistema, se realizo teniendo en cuenta el

diagrama de la figura 43.

Distribucion de datos

B Datos de evaluacion
(Seleccion seudo-aleatoria)

H Datos de entrenamiento
(Seleccion especificos )

| Datos de entrenamiento
(Seleccion seudo-aleatoria)

Total de datos de entrenamiento

Figura 43. Organizacion de la informacion.

Por lo tanto, la informacion de libreria de casos fue separada
sistematicamente en tres grupos. El primero de ellos, relacionado con los
casos considerados como criticos “importantes” para el proceso de

entrenamiento.

98



Posteriormente, a partir de los datos restantes, se realizé una seleccion
aleatoria del numero de casos necesarios hasta completar el porcentaje

correspondiente a los datos de entrenamiento.

Finalmente, la parte restante de la seleccion, conformé el conjunto de datos
de evaluacion, quedando asi organizada la informacion para efectuar

cualquiera de las etapas de operacion del sistema experto.

5.3.2 Entrenamiento del sistema.
Esta primera fase de operacion del SE, corresponde a la seleccion,
procesamiento, organizacion y obtencién de un modelo de generalizaciéon, a
partir del conjunto de datos correspondientes a los escenarios de dafio
designados para entrenar el sistema, utilizando diferentes herramientas

matematicas y computacionales, como se observa en la figura 44.

Senales simuladas

<

Seleccion de datos para
el entrenamiento

e

g /
<

( -

Procesamiento de la
informacion

o /
g

(s - - ™\

Organizacion y
agrupacion de los datos
S

T

Generalizacion

modelo encontrado
o /)

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 obtencion de un buen modelo
de generalizacion de la informacion y su posterior desempefio en la fase de
evaluacion, esta 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 informacion redundante o patrones de entrenamiento que
no son claramente diferenciable entre si (Ver figura 45), lo cual ocasionaria el
denominado efecto de memorizacion “sobre-entrenamiento” de la red
neuronal, entorpeciéndose de esta forma el proceso de generalizacion

realizado por la misma, durante el la fase de aprendizaje.

Escenario 1= Dafio:E16%5. Escenario 2= Dafio:E17%5
0.03 T \ T T ‘ .

Escenario 1
0.02F Escenario 2

0.01r

Magnitud

-0.011

-0.02

-0.03 I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8

Caracteristicas

Figura 45. Patrones de entrenamiento similares.

En otras palabras, dado el caso anteriormente expuesto, el desempeiio de la

red neuronal ante el grupo de patrones de entrenamiento seria satisfactorio,
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sin embargo, las acciones tomadas ante patrones o situaciones diferentes
podrian ser incorrectas debido a un mal proceso de generalizacién en la fase

de entrenamiento del sistema.

Teniendo en cuenta las consideraciones sefialadas y una vez determinado el
modelo de generalizacion de la red, es necesario organizar la informacion
clasificada en grupos “cluster” de acuerdo a su grado de similitud “distancia
euclidiana”. Agilizando de esta manera, la posterior busqueda de cumulos de
informacion a ser contrastados con el patron de entrada, en el

correspondiente proceso de evaluacion de la red.

Caracterizacion Reduccién Clasificacion

Varianza

a
8

L

|1 20

34 5
Componentes

Organizacion

INFORMACION

MODELO

Figura 46. Esquema de entrenamiento del SE.

Finalmente, en la figura 46 se observa la interaccion 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 Validacion del sistema experto.
El segundo modo de operacion del sistema experto, hace referencia a la
evaluacion del desemperio, efectuada a partir del modelo de generalizacion
obtenido con base en los datos de entrenamiento. A continuacion 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
calculos relacionados con reduccién de dimensionalidad de la informacion,
como en el uso del elemento clasificador de los datos. Estas variaciones se
observan en la figura 47.

Senales simuladas
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Seleccion de datos para
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informacion
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Recuperacién de
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Diagnéstico sugerido
con base en el modelo
de generalizacion

Figura 47. Procesos inmersos en la fase de evaluacién del SE.
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Ahora bien, de forma posterior al proceso de caracterizacion, los datos “x”
deben ser centrados a partir de la ecuacion 5-8, teniendo en cuenta las

medidas estadisticas de media “u” y varianza “¢”, calculadas en el proceso

de entrenamiento.

zZ =— 5-8

Asi mismo, los componentes principales del dato analizado “Comp”, son
obtenidos a partir del dato de interés centrado ~z~, los coeficientes PCA
“Coef” y numero de componentes determinados en la seccién de

entrenamiento, teniendo en cuenta para ello la ecuacion 5-9.

Comp = z * Coef 5-9

En segundo lugar, se fijan los diferentes criterios utilizados por el sistema
experto “en el modo de ejecucion” para efectuar el diagnostico de dafios
presentes en la estructura “ubicacion y severidad”. Esta estimacion
“‘inferencia” es realizada a partir del analisis y clasificacion de resultados
arrojados por el conjunto de redes neuronales que conforman el SE. Sin
embargo, solo la informacion considerada como relevante es tenida en

cuenta para efectuar dicho diagndstico.

Consecuente con lo anterior, se debe tener presente que para cada red
neuronal del sistema en modo de ejecucion, se activaran los grupos de
neuronas mas cercanas ‘las de menor distancia euclidiana” al dato de
evaluacion “patron de entrada”. Asi mismo, cada neurona activa esta
asociada al dato o conjunto de datos relacionados a los escenarios de dafio

con mayor grado de similitud al patron mencionado.
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Finalmente, en la figura 48 se observa la descripcion del esquema de
generalizacion para funcionamiento del SE en modo de evaluacion, creado a

partir de las consideraciones realizadas.
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CASO ACTUAL EVA&LUACION
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8
8

Tz 2

34 58 3
Componentes

Figura 48. Esquema de evaluacién del SE.

Ahora bien, otro aspecto relevante en el proceso de evaluacién realizado por
el sistema, son los tres criterios utilizados para seleccionar la informacion

considerada como util para la estimacion de dafos “diagndstico”.

Un primer criterio, esta relacionado con la seleccion de las redes neuronales
a tener en cuenta para el proceso de inferencia del SE. De hecho, este
criterio esta sujeto al andlisis de las correspondientes Distancias Euclidianas

Minimas (DEM) “una por cada red” y el establecimiento de un umbral de
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seleccién 6 valor maximo “v,”, el cual depende directamente del valor minimo
entre todas las distancias consideradas “V_min”.

En la figura 49, se observa un ejemplo de la seleccion de redes neuronales
realizada a partir del criterio establecido, ubicadas dentro del rango de

interés.

Neurc_mas O

Inactivas

DEM de cada red

7
//x

V_max _ - — e - :I:
V_min —_ —_ — —l
._ Redes

Selez*;z’,ﬁzdas@ @ O & ® @

Figura 49. Seleccion 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 seleccién a partir
del grupo de neuronas activadas “Ganadoras” en cada una de las redes de

interés. Esto Ultimo, referenciado a la distancia euclidiana minima
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correspondiente a cada uno de los grupos elegidos, estableciendo asi el
limite inferior del rango de seleccion.

Por otra parte, el limite superior del rango mencionado es establecido por el
umbral “v,” 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.

Re
Neurona
) ) - Inactivas
Distancia euclidiana
A
V_maxp— — — — — — - — U2
v FO I
Neuronas
1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 ganadoras
de R1

soinstionadss D DOD QOB®B®R®®VB®

Figura 50. Seleccion BMU’s relevantes en el proceso de inferencia del SE.

El dltimo criterio utilizado en el proceso de inferencia del sistema experto, se
establece teniendo como punto de referencia la informacién resultante de los

dos procesos de seleccion descritos anteriormente. Su funcion es escoger la
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informacion contenida dentro de cada neurona ganadora, correspondiente a
la ubicacion de escenarios de dafio que han sido agrupados bajo un mismo

BMU, debido a su alto grado de similitud.

INFg
-QR..ENCIA

Neurona
Inactivas

—_ —_ U3
- — T Casos

’ asociados a
80 95 BMU1

seleggﬁ‘:\sadas @ @ @ ® @ @

Figura 51. Seleccién de casos relevantes en el proceso de inferencia del SE.

En consecuencia, el tercer criterio realiza un proceso de seleccién en cuanto
a casos “escenarios de dafo” perteneciente a la misma neurona ganadora.
Al igual que en los criterios establecidos anteriormente, la relevancia de la
informacion esta asociada con las distancias euclidianas correspondientes al

grupo de casos analizado. Asi mismo, el rango de discriminacion esta

107



condicionado tanto por la DEM en su parte inferior, como por el umbral “U;”

en su parte superior tal y como se observa en la figura 51.

Una vez seleccionada la informacion relevante para efectuar el proceso de
inferencia del sistema experto, se procede a realizar las estimaciones de
ubicacion “factores” y severidad del dafio correspondiente al patron de

entrada del sistema “caso a evaluar”.

La primera estimacion se realiza a partir de la ecuacion 5-10. Donde

Dimension, COrresponde a la ubicacion del dafio “factor” para el elemento de
interés “e”, calculado a partir de un nimero n de casos, teniendo en cuenta

las distancias euclidianas de las neuronas activas en una red especifica y

gue estan directamente asociadas dicho elemento.

n 1

Dimension, = ),;_;— 5-10
J dej

Finalmente, la estimacion del porcentaje de dafio “severidad” es calculada
con base en las consideraciones de dafio utilizada para el proceso de

generacion de la informacion y la expresion 5-11.

1/d;j

Severidad (%) = }le

* dano; 5-11

Donde d ,n y dafo corresponden a la distancia euclidiana, el nimero de

casos seleccionados y los porcentajes de averia de dichos casos.
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6. VALIDACION NUMERICA

En éste capitulo se explica la validacion numeérica del sistema experto (para
la evaluacion del estado de deformacién geométrica en tuberias de gas,
basado en los cambios de rigidez de la estructura) y su mecanismo de
inferencia, teniendo como punto de partida la informacién referente a
caracteristicas de los diferentes escenarios de dafo simulados “tanto
ubicacion, como severidad”, sus sefiales de aceleracion correspondientes
“posteriormente procesadas” y los modelos de generalizacion obtenidos a

partir del entrenamiento de las redes SOM.

A continuacioén, de acuerdo con su disposicion y funcionalidad dentro del
esquema descrito en la figura 52, se realiza una descripcidén detallada para
cada una de las etapas que intervienen en los proceso de entrenamiento y

validacion del sistema experto CBR.
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Figura 52. Esquema general de funcionamiento del sistema experto implementado
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6.1 GENERACION DE LOS MODELOS DE SIMULACION
PARA LOS CASOS

Teniendo en cuenta la generacion de las matrices M, K y C de la tuberia,
referenciadas en el capitulo 4, a partir de las caracteristicas relacionadas en
la tabla 7, se generaron 14209 escenarios de dafio correspondientes a
averias en maximo dos elementos de la tuberia, localizados en puntos
especificos de la estructura, de acuerdo con los 8 tipos de dafios definidos
en la tabla mencionada. Donde, las ubicaciones de los dafios se especifican
como D1y D2. De forma analoga se denominan PD1 y PD2 a los porcentajes

de dafo referidos a las ubicaciones de dafio estipuladas.

En conclusién, a partir de las caracteristicas de la tuberia descritas en la
tabla 6 y la teoria correspondiente para el método de elementos finitos
expuesta en la seccion 2.1.3, se generaron las matrices de ensamble de
masa Yy rigidez reducidas necesarias para el analisis del comportamiento

dindmico de la estructura seleccionada.

Una vez determinadas las matrices M y K, se calculd la matriz de
amortiguamiento del sistema, a partir de la expresion matematica descrita en
ecuacion 2-8. El procedimiento descrito anteriormente, se replicé durante el
proceso de simulacion, para cada uno de los escenarios de dafio

referenciados en la tabla 7.
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Tabla 7. Caracteristicas de los diferentes escenarios de dafio considerados, parala generacion
de My K.

ESCENARIO DE DANO SIMULADO

Dato
especifico
L Descripcién para
Tipo Configuracioén Ubicacion (Elementos entrenar
(Rango) .
afectados) (porcentaje
de dafio de
interés)
[T1213143 $9[300312] Ninguno
1 [1] “Estructura sin 0%
A B dafio”
PD 1 elemento
Elemento averiado:
2 $29130131132] [2-321] D1 5% y 50%
7797 D1 77/97 Porcentaje averia:
PD1
PDll Pi2 2 elementos
) contiguos Parejas de:
3 $29]30731132] [322-631] ED= (D1y D2) 5% y 50%
[\ D1 D2 ]797 (PD1=PD2)
PD1 PD2
I 2 elementos no )
4 ESR 0Kl [632-5281] contiguos Parejas de:
L = (D1y D2) 5% y 50%
A ,7;;, (PD1=PD2)
PD2
PDl. 2 elementos Combinacién
[5282- contiguos .
5 D $29T30131137] 5560] (D1y D2) 5o desoty
A 7797 (PD1<PD2) 0y 50%
2 elementos no ; 2
6 [5561- contiguos Comt(leg.amon
9745] (D1y D2) :
(PD1<PD2) 5%y 50%
2 elementos ; 2
7 [9746- contiguos Comt(leg.amon
10024] (D1y D2) :
(PD1>PD2) 50%y 5%
PDI .
2 elementos no ; iz
8 I [10025- contiguos Comtélg.a(:lon
14209] (D1y D2) :
(PD1>PD2) 50% y 5%
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6.2 SIMULACION DE ACELERACIONES PROPAGADAS

EN LA ESTRUCTURA
Una vez obtenidas las matrices M, Ky C de la estructura, como se explicé en

el capitulo 4, se procedio a realizar la simulacion de los diferentes escenarios
de dafo recreados a partir de la tabla 7, obteniendo 31 sefales de
aceleracion propagadas en diferentes puntos de la estructura por cada caso
considerado, como se describe en la figura 53.

Figura 53. Excitacion de la estructura y adquisicion de sefiales propagadas.

Este proceso se realiz6 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 sefales de desplazamiento y velocidad.
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No obstante, dado que en estudios de tipo experimental, usualmente se hace
uso de acelerémetros para adquirir este tipo de sefiales, se determind utilizar
el esquema de la figura 19. Donde, la salida del sistema simulado
corresponde a sefiales de aceleracion para los diferentes escenarios de
dafio, obtenidas a partir de una sefial de excitacion basada en la ecuacion 4-
16 y el diagrama de flujo descrito en la figura 54. Donde, el tipo de dafio a

recrear, corresponde a descrito en la tabla 7.

I o )

Caracteristicas de la
estructura

#\
v
Repetir hasta el total de los
escenario de dafios conciderados

v

Seleccionar el tipo de dafio

A recrear
B e e T

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6 Tipo 7 Tipo 8

. ﬂa#.w
Generar matrices My K

v

Generar matriz C

v
Transformar matrices M, Ky C,
al espacio de estados

(A, B, CyD)

-5

Recrear respuesta dinamica de
la estructura en simulink
(a partir del espacio de estados)

Almacenar aceleraciones del
caso simulado

Total de casos
recreados y
almacenados

Figura 54. Diagrama de flujo simplificado, para la generacién de sefiales de aceleracion.
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Dicha sefial de excitacion, fue generada con una frecuencia “f” de 58.06 Hz
para el tercer modo de vibracion de la tuberia, bajo condiciones nominales

“En ausencia de dafios” y con un enventanado para n = 14 medios ciclos.

En sintesis, teniendo en mente la informacion referenciada en el capitulo 2,
la metodologia expuesta en capitulo 5, la figura 52, las caracteristicas
estructurales de la tuberia descritas en la tabla 6 y las consideraciones
mencionadas en el parrafo anterior, se recrearon 14209 escenarios de dafio
a partir de los tipos de dafios considerados en la tabla 7, con un maximo de
dos elementos averiados en la estructura, en diferentes ubicaciones y con
porcentajes de dafo “severidades” mdultiplos de 5 para un rango de [0%-
50%].

Sin embargo, debido al volumen de la informaciébn generada y las
limitaciones en cuanto a memoria utilizada por Matlab en el proceso de
simulacion, se efectué el almacenamiento de los datos en 29 paquetes de
informacion dispuesta en forma matricial como se observa en la figura 55.
Cada uno de ellos con un maximo de 500 escenarios de dafio y 31 sefales

de aceleracion con longitudes de 2501 muestras.

Asi mismo, cada una de los paquetes generados, se asocié a una matriz que
contiene informacién del porcentaje de dafio y otra de ubicacion del elemento
afectado, correspondientes entre si especificamente para un escenario de

dafo determinado.
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ORGANIZACION DE PAQUETES DE
SIMULACIONES INFORMACION

ACEL29

INFORMACION DE
ESCENARIOS DE DANO
RECREADOS

INFORMACION
CORRESPONDIENTE A
CADA PAQUETE

Aceleraciones en cada
elemento de la estructura

| Ubicacion de dafio

ORGANIZACIONDE |  Porcentaje de averia

“l INFORMACION DE DANO

Figura 55. Organizacion de la informacion generada.

6.3 SELECCION DE CASOS PARA ENTRENAMIENTO Y

VALIDACION DEL SE.
Para realizar el procedimiento de seleccién de los casos de averia recreados,

para los procesos de entrenamiento y validacion del sistema experto, se
implemento el codigo respectivo en MATLAB, el cual efectia la clasificacion
de acuerdo al orden de simulacion para cada uno de los escenarios de dafio
recreados “(1-14209)”, cuya informacién fue almacenada sistematicamente

en los 29 paquetes de datos que conforman la libreria de casos del SE CBR.

En primera instancia, antes de efectuar la seleccién de la informacién, se

organizaron los 8 tipos de escenarios de dafio considerados en la tabla 7.

La segunda etapa, efectué una clasificacion seudo-aleatoria a partir de los
escenarios de dafio considerados como no criticos para el proceso de
aprendizaje del sistema experto, hasta completar el nUmero correspondiente

al conjunto de datos de entrenamiento.
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Posteriormente, la Ultima etapa de la seleccion, recopilé la informacion
referente a las situaciones de dafio que no fueron incluidas en el conjunto de

datos de entrenamiento, para conformar asi el grupo de validacion.

DISTRIBUCION DE DATOS

40%

14%

5684 2049 6476
VALIDACION ENTRENAMIENTO CRITICO ENTRENAMIENTO NO CRITICO

Figura 56. Organizacion de grupos de entrenamiento y validacion, a partir de MATLAB.

En sintesis, la herramienta de seleccion implementada en MATLAB, permitio
efectuar una clasificacion seudo-aleatoria del 70% la informacién para el
proceso de entrenamiento del sistema experto y el 30% restante para la
validacion como se observa en los resultados de la figura 56. No obstante,
dicha herramienta es flexible en cuanto a variacion de los porcentajes de

seleccién “a criterio del usuario”.
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6.4 ENTRENAMIENTO Y VALIDACION DEL SISTEMA
EXPERTO
Para efectuar el proceso de entrenamiento del sistema experto se utilizaron

8525 casos y para el proceso de validacion del mismo 5684 casos. El
procesamiento de la informacion seleccionada para cada uno de los
procesos, se realiz6 teniendo en cuenta las figuras 52, 57, 58, y lo descrito

en la secciéon 6.5.

En el modo de entrenamiento del sistema experto, se obtuvieron los modelos
de generalizacion a partir de los patrones seleccionados para la etapa de
aprendizaje de las redes neuronales, como se explica en la seccion 6.6, 6.7 y
6.8. Posteriormente en el modo de operacion se utilizaron dichos modelos
para efectuar una analogia entre los casos almacenados y el de prueba,

como se explica en las secciones 6.9 y 6.10.

6.5 PROCESAMIENTO DE SENALES.

Como se mencioné en la seccién 5.2, el procesamiento de las sefiales
almacenadas en la libreria de casos, permite reducir el nUmero de patrones
de entrada utilizados por la red SOM y por ende, la reduccién del tiempo

computacional en las etapas de entrenamiento y validacion del SE CBR.

Por tal motivo, la seccién correspondiente al procesamiento de sefales se
realizd teniendo en cuenta tres operaciones basicas 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 sefal inducida,
caracterizar las senales producto de la medicion “simulada” y finalmente,
reducir la dimensionalidad de las sefales caracterizadas, tal y como se

observa en la figura 58.
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Casos recuperados
Entrenamiento/validacion

o \ DIAGNOSTICO
° s2 1
§ o @ : ,
P z : UBICACION
S ‘ 14209 SEVERIDAD
|.‘|.|"’J Senfal
i MECANISMO DE
bIBRERIA DE CASOS Y. INFERENCIA
f NINGUNO N f N
(SENAL ORIGINAL) g
CORRELACION CRUZADA D AT
(RESPECTO A LA SENAL LA
EXITADORA) S ! u,’<‘f,<£:\‘
DIFERENCIA DE SENALES M 1? ﬁ ﬁnﬁ
(RESPECTO AL CASO SIN DANO) i . - X
Salida de la red
PRIMER TIPO DE SOM CLASIFICACION DE
PROCESAMIENTO ' PATRONES
SISTEMA EXPERTO
NINGUNO VALOR RMS
MEDIA MINIMO ﬁ X
VARIANZ A MAXIMO T L
DESVIACION ESTANDAR r WT \ g [l)
Sefial original procesada ENERGIA WAVELET N & Modo de funcionamiento
VENERGIA WAVELET PCA A R de la red SOM
COEF. DE CORRELACION ) ’ R ;
. 4
4 DESCRIPTORES DE + PATRONES
LA SENAL I WT+PCA PROCESADOS
HERRAMIENTAS DE
PROCESAMIENTO
Sefial Patrones
caracterizada seleccionados

Figura 57. Entrenamiento y validacién
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Como resultado del procesamiento, se redujo la dimensionalidad de las
sefales propagadas “de 2048 muestras a 64 caracteristicas y posteriormente
a 4 componentes principales”, quedando asi condensada la informacion base
para el SE CBR.

Aceleraciones Sefial de referencia Caracterizacion Reduccion
propagadas -
' EXCITACION '

h

Componente 3

SENALES ORRELACION
Informacien ETAPA DE PROCESAMIENTO Informacien
de entrada de salida
(Reducida)

Figura 58. Procesamiento de las sefiales que conforman la libreria de casos.

6.6 MODELOS DE GENERALIZACION DEL SISTEMA

EXPERTO
Cada modelo de generalizacion del sistema experto, corresponde a una red

neuronal, entrenada a partir de 8525 sefiales pertenecientes al grupo de
entrenamiento para un sensor de interés, las cuales han sido previamente
correlacionadas con la sefial de excitacion, 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 monitorizacion de

sefales, sobre puntos explicitos de la estructura simulada.

En el caso especifico de la tuberia simulada, se efectué un analisis
multiresolucion (MRA) con 8 niveles de descomposicion para una wavelet
madre “db7”, obtenido a partir de la sefial de correlacion, para cada punto de

sensado, correspondientes a un escenario de dafo determinado.
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A continuacion, se caracterizaron los coeficientes wavelet para cada nivel de
aproximacion y de detalle, a partir de la combinacién de descriptores
basados en estadisticos de la sefial descompuesta como la media, la
varianza, desviacion estandar, energia wavelet, raiz de la energia wavelet y

los valores RMS, méaximo y minimo de la sefial procesada.

A partir de los estadisticos mencionados, calculados para el total del conjunto
de escenarios de dafo utilizados en el proceso de entrenamiento, se redujo
la dimensionalidad de la informacion mediante la extraccion las componentes

principales a partir del criterio del 98%, referenciado en la seccion 5.2.3.

Una vez terminada la etapa de procesamiento de la informacion
seleccionada, se realizo el proceso de entrenamiento del sistema experto, a
partir de la generacién de un grupo de redes neuronales tipo SOM, con las

caracteristicas de la tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas de entrenamiento de las redes SOM implementadas en MATLAB.

PARAMETRO VALOR SELECCIONADO
NOMBRE DE LA EN TERMINOS DE LA TIPO EN TERMINOS DE LA
CARACTERISTICA SOM TOOLBOX SOM TOOLBOX
Algorltmc_) de Algorithm Lotes Batch
entrenamiento
Inicializacion Init Lineal Lininit
Malla Shape Plana Sheet
Normalizacion Normalization Logistica Logistic
Tamafio de la red Size Grande Big
Tipo de entrenamiento Training Largo Long
Topologia Lattice Hexagonal Hexa
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Finalmente, los modelos de generalizacion obtenidos con base en el proceso
de entrenamiento, son almacenados para su posterior uso en la etapa de

evaluacion del sistema experto.

6.7 ORGANIZACION DE LA INFORMACION DEL MODELO

DE GENERALIZACION
La ubicacion espacial de las neuronas pertenecientes a cada uno de los

modelos de generalizacion, se efectud teniendo en cuenta la organizacion
tipo colmena. Esto ultimo permiti6 agrupar por sectores las neuronas de
acuerdo a la cercania entre las mismas “distancia euclidiana”, de tal forma
que al evaluar un caso de entrenamiento especifico, todos los modelos
activados se asociaron a un sector concreto de la colmena de acuerdo con la

figura 59.

MODELO DE RESPUESTA DE MODELO PARA UNA
GENERALIZACION ENTRADA DETERMINADA

Figura 59. Organizacidn tipo colmena.

6.8 LA BASE DE CASOS.
La base de casos fue construida teniendo como punto de referencia la
informacion correspondiente a cada escenario de dafo recreado en cuanto a
ubicacion, severidad y caracteristicas reducidas de las sefales procesadas,

como se observa en la figura 60.
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INFORMACION INFORMACION
DEL DANO DEL MODELO DE
GENERALIZACION

“Severidad “Obtenidos a
y partir de las
ubicacion” BASE redes SOM”

DE

“Matriz de CASOS “Caracteristicas
coeficientes, media reducidas”
y desviacion

estandar”

INFORMACION | INFORMACION
DE PCA PARA | DE LA SENAL
CENTRARLOS | PROCESADA
DATOS

Figura 60. Organizacion de lainformacién, para la generacién de la base de casos.

De igual manera, alli se almacenaron tanto la informacion del modelo de
generalizacion, como la utilizada por PCA para la centralizacion de los datos
‘como se explica en el capitulo de la metodologia”, ambas producto del

proceso entrenamiento del sistema experto.

6.9 VALIDACION

En el proceso de validacion del sistema se utilizaron 5684 casos, los cuales
fueron procesados como explica en la figura 57, teniendo en cuenta las
sefales en el dominio del tiempo o descriptores caracteristicos de la misma,
como fueron: La desviacion estandar, la media la varianza, el valor RMS, la
energia wavelet, la raiz cuadrada de la energia wavelet, el valor maximo, el
valor minimo y el coeficiente de correlacion.

Posteriormente al proceso de caracterizacion, se redujo la dimensionalidad
de los patrones de validacion “correspondiente con el numero 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 generalizacion
obtenido en el modo de entrenamiento como se explican en los resultados

del capitulo 7.

6.10 INFERENCIA DEL SISTEMA EXPERTO.

Un aspecto importante del sistema experto es evaluar su funcionamiento en
la deteccion de dafios, a partir de la informacion procedente del grupo
seleccionado para la validacion. Para tal fin, se utiliz6 la metodologia
expuesta en la seccion 5.2.3, de acuerdo con los procedimientos que se

explican a continuacion.

El primer paso para verificar el funcionamiento de dicho sistema, fue evaluar
casos utilizados en el proceso de entrenamiento y observar su desempefio
en cuanto a diagndstico “ubicacion y severidad” del caso seleccionado, a

partir de su representacion grafica como se observa en la figura 61.

INFORMACION REAL DE LOS DANOS SIMULADOS; UBICACION 3 21 SEVERIDAD: 45% 45%.
x 10" ESTIMACION DEL DANO; SEVERIDAD: 45.00% 45.00%.

45

3.5 N

VALOR ESTIMADO DE FACTORES
N
2
T
|

0.5 b

0 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

UBICACION ESTIMADA DEL DANO (ELEMENTOS AVERIADOS)
Figura 61. Diagndstico del sistema experto.

Posteriormente, se efectud el mismo proceso de verificacion, con el conjunto

de casos designados para la etapa de evaluacion dicho sistema.
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En consecuencia, se efectuaron multiples pruebas las cuales se sintetizan en

el capitulo correspondiente al analisis de resultados.

6.11 INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO (GUI)

Los procesos descritos en la figura 52, estan directamente vinculados con la
interfaz grafica implementada en MATLAB, que se observa en la figura 62.

En primera instancia, La interfaz permitio seleccionar los diferentes
parametros utilizados tanto en la etapa de entrenamiento del sistema
experto, como en la de validacion del mismo, como fueron: la longitud de las
sefales, las ubicaciones de los sensores, la familia y subfamilia de la wavelet
madre utilizada, el tipo de procesamiento a realizar y la seleccion de los
grupos de entrenamiento y validacion 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 permitié efectuar el procesamiento
de las sefales correspondientes a los diferentes escenarios de dafio

previamente simulados y almacenados.

En segundo lugar, creo los modelos de generalizacion a partir de los datos
designados para la fase de entrenamiento del SE y posteriormente los
almacend con el fin de disponer de la informacién necesaria para el proceso

de validacion del sistema.
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Parametros de senales sensadas Origen de Ig senal sensada  Parametros WT madre

o [_-7 ngrese subfamllla & db6 |
—t g. V] Media . [T Moda [V]Std [¥]Var

|Caracterizar y reducir: WT+PCA v | Sefial Qrigaatretsoncia :fn [V]Ewt  [V]Rewt [¥]|Rms

Seleccion 1 | | Seleccion 2 [ [ Seleccion 3 ]

Figura 62. Interfaz grafica.

Finalmente, la interfaz de usuario permitié efectuar el diagnéstico del dafio
simulado, a partir de su mecanismo de inferencia, relacionado en la seccion
6.10 y lo explicado en la seccion 5.3.3. En el ANEXO F, se describen
detalladamente, cada una de las funciones realizadas por la GUI para la
deteccion de deformaciones geométricas en tuberias simuladas, a partir del
SE de CBR implementado.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

En primera instancia, de acuerdo a las pruebas reportadas en los anexos A,
B, C, D y E se simularon dafios estructurales del tipo variacion de rigidez del
material y se midi6 su efecto dindmico a partir de las aceleraciones en
diferentes puntos de la estructura, comprobandose la hipotesis que al realizar
variaciones de rigidez se afectan las frecuencias modales de la estructura

analizada.

Por otra parte, se utiliz6 como herramienta adicional de deteccion, el método
de variacion de curvatura de las formas modales, con el que se pudo verificar
efectivamente los dafos inducidos en la estructura en cuanto a ubicacion,

pero no en cuanto a la cuantificacion de la severidad del dafio.

Adicionalmente, se observd que la mejor deteccién se realiza utilizando los
tres primeros modos de vibracién de la estructura, y que un nimero mayor de

ellos, dificulta la deteccién (Ver Anexo E).

Teniendo como punto de referencia los 14209 escenarios de dafio recreados,
se realiz6 el procesamiento observado en la tabla 9, tanto para el conjunto de
casos como el de validacion. Dicho procesamiento, permitio reducir
considerablemente el nimero de patrones utilizados por la red neuronal, de
un valor maximo de 4096 muestras para la correlaciéon de la sefal en el
tiempo, a un nimero no superior a 73 patrones.

De igual manera, para la sefial de aceleracién sin procesar “Original” y la
diferenciada entre el caso sin dafio y los casos con averias, se redujo el
namero de patrones de 2048 muestras a un minimo de 2 patrones. Esta

informacion se relaciona a continuacion, de forma detallada en la tabla 9.
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Tabla 9. Tamafo de patrones utilizados en el entrenamiento y validacion del sistema experto

- :llIPA?_IIgIIES SENAL UTILIZADA DESCRIPTORES - PSEZ(ZSC'EV;;E PROCE A ©

SISTEMA PATRONES DE

EXPERTO WT| PCA | WT+PCA [ORIG ggﬁs DIFER | MED | STD | VAR | RMS |EW | REW | MAX | MIN ggEE MEilAN SELECCIONADOS PATE\;A)O)NES ENTRENAR | VALIDAR
1 X X 4 99.8047  |7607.1956 | 322087
2 X X | x| x| x X | x| x 3 99.8535 | 317.3279 | 253.8328
3 X X | x| x| x X | x| x 3 99.9268 | 724.6281 | 484.5131
4 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 65 96.8262 | 805.7701 | 560.8851
6 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 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 | 1018135
10 X X | x| x| x| x|[x|x]|x|x] x 5 99.7559 | 968.1996 | 893.701
11 X X 17 99.5850 | 600.0422 | 438.0707
12 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: Analisis de Componentes Principales; ORIG: Sefial Original; CORR CRUZ: Correlacion Cruzada; DIFER: Diferencia entre la Sefial sin
dafio y la sefial con dafio; MED: Media; STD: Desviacion Estandar; VAR: Varianza; rms: Raiz cuadratica media; EW: Energia Wavelet; REW: Raiz de la Energia Wavelet;
MAX: Maximo; MIN: Minimo; CORR COEF: Coeficiente de Correlacion .

* 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 aplicacion
implementada para caracterizar la informacion de los conjuntos de casos
empleados en el modo de entrenamiento y validacion del sistema experto. A
partir de los resultados referenciados en la tabla 9, en la columna de tiempos,
se observa, con la adicion de cada bloque de procesamiento “Correlacion,
diferencia, descriptores, WT, PCA”, el incremento del tiempo de ejecucion de
la aplicacion. No obstante, dicho incremento es compensado en los procesos
de entrenamiento y validacién de las redes SOM, debido a que el reducido
namero de patrones procesados, mejora en gran medida los tiempos

utilizados para los dos modos de operacion 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+CORRELACION. Los patrones obtenidos en dicha configuracion
de procesamiento son claramente distinguibles, lo cual optimiza el proceso
de entrenamiento y validacion 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 generalizacion en el entrenamiento y producir una buena
respuesta en la validacion.

Sin embargo, un gran numero de patrones no es un indicador valido 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 6 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 dafio simulado,
pese al alto grado de similitud entre las sefiales de aceleracién originalmente

obtenidas.

Tabla 10. Patrones de entrenamiento obtenidos a partir de WT y WT+PCA.

SISTEMA PATRONES OBTENIDOS “BASADOS EN LA TABLA 9”
PATRONES DE ENTRENAMIENTO PARA SENALES CORRELACIONADAS,
x 10™° CARACTERIZADAS CON WT
3.5 T T T T
Caso 1
30 Caso 2 ||
251 s
S 2f |
6 =
—
D_ | —
a 1.5
<
1 | —
0.5+ |
0 |
| | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
PATRON

PATRONES DE ENTRENAMIENTO PARA SENALES CORRELACIONADAS,
CARACTERIZADAS CON WT+PCA
T

O
AMPLITUD

PATRON
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Una medida de dicho grado de similitud, es la obtenida a partir del coeficiente

de correlacion de sefiales simuladas para cada sensor, la que justifica el uso

de las herramientas de procesamiento utilizadas en la caracterizacion y

reduccion de dimensionalidad de las sefiales procedentes de la libreria 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 dafio (Ver tabla 7).

Tabla 11. Medida de similitud entre los diferentes escenarios de dafio simulados

MEDIDAS DE CORRELACION PARA CASOS SIMULADOS

SISTEMA
(OBTENIDAS EN UN MISMO SENSOR)
CORRELACION ENTRE LA ACELERACION DEL SENSOR 1 PARA EL CASO SIN DARO Y
I OS CASOS CON DARO
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131




Por otra parte, el desempefio del sistema experto depende en primera

instancia de cinco parametros fundamentales “explicados en las figuras 49,

50 y 517, que permitieron seleccionar la informacion de la base de casos

utilizada por el sistema de inferencia para efectuar el diagndéstico del dafio

estructural a evaluar “Simulado a partir de las variaciones porcentuales de

rigidez” (ver tabla 12).

Tabla 12. Efecto de la variacién de umbrales en los resultados de evaluacién del sistema
experto implementado.

PRUEBA | ACIERTO | b\/\ /o | UMBRAL | UMBRAL | UMBRAL | UMBRAL
Ne (%) (THR) (U1) (U2) (U3)
1 76.15 10 0.7 1.5 1.07 1.5
2 76.44 0.7 1.5 1.07 1.5
3 76.91 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 0.5 1.5 1.07 1.5
7 81.13 0.5 1.5 1.07 1.7
8 80.39 0.5 1.5 1.07 1.7
9 80.28 10 0.5 1.5 1.07 1.7
10 76.98 0.7 1.5 1.07 1.7
11 80.75 0.5 1.5 1.07 1.1
12 80.93 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 determiné que el
mejor modelo generado para el sistema experto implementado, est4 basado
en una configuracion WT+PCA, fundamentada en la diferencia entre la sefal

del caso sin dafo y la de los 14208 casos con dafo “respectivas para cada

sensor de interés y los parametros fijados para la ejecucién de la prueba 16.

MODELO WT+PCA+DIFERENCIA

83 -~

(%)

82 -

81 -
80 -
79 A

75 -
74 -

ACIERTO EN EL DIAGNOSTICO

73

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17*
N° DE PRUEBA REALIZADA

Figura 63. Desempefio del sistema experto a partir de variacion 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
matematicas utilizadas en la etapa de procesamiento de las sefiales
pertenecientes a la libreria 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
parametros que afectan favorable o adversamente al sistema experto como
son:

e La wavelet madre seleccionada para efectuar el MRA.

e Los descriptores utilizados en la caracterizacion de la sefial.

e El orden de las operaciones “descritas en la columna denominada
SENALES UTILIZADAS de la tabla 97, respecto a las configuraciones
de procesamiento de la sefales “relacionadas en la columna
denominada TIPO DE ANALISIS de la misma tabla”.

e El proceso de segmentacion de la informacion imersa en cada de los

coeficientes de detalle y aproximacion de la sefial.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la tabla 13, no es
recomendable realizar el andlisis de la sefal original en el tiempo o a partir
descriptores de la misma, aplicando una configuracion PCA como Unica
herramienta de procesamiento utilizada por el sistema experto implementado.
Esto ultimo, debido a que no se aprovecha adecuadamente la informacién
contenida en la sefial (se le resta importancia a eventos que pueden ser
analizados mas detalladamente, mediante una descomposicion escala-
tiempo) y por ende, los patrones de entrenamiento no son claramente
distinguibles para la red SOM vy dificultan obtener un buen modelo de
generalizacion, lo cual se refleja en el bajo desempefio del sistema en el

diagnostico de dafios.
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Tabla 13. Pruebas realizadas para la configuracion del sistema experto basado en PCA

TIPO DE SENAL .
ANALISIS UTILIZADA DESCRIPTORES SEGMENTACION
PATRONES ACIERTO
SISTEMA < 'é' % THR | GeneraDOS (%)
O 0] O o Ja) %) O
i < a > w o o = = x =z Zz P
O L [ < = =
I S R B = O 7 IO - I A = = 3 Z
2 o & o4
o) o)
@) @)
101 X X X 0.7 4 21.85
302 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 configuracion WT presenta mejores resultados con la descomposicion
de la sefial original o con la diferencia de los coeficientes wavelet (es decir,
entre la sefial de referencia “caso sin dano” y los casos de dafo

considerados).

Al igual que en la tabla 13, la adicion de la operacion de correlacion cruzada
al sistema experto referenciado en la tabla 14, afecta adversamente su
desempefio, ya que presenta el porcentaje de acierto mas bajo, pero La
introduccién de la etapa de segmentacion de los coeficientes permite mejorar

sistematicamente su respuesta.

Finalmente, en la configuracion WT+PCA, se evidencido mejores resultados
en el proceso de diagnéstico de dafio efectuado a partir del uso de 10
componentes principales, dicha seleccion se realiz6 inicialmente de forma
automaticamente a partir del criterio del 98%, sin embargo, un nimero muy
reducido de componentes principales “patrones de entrada de la red SOM”

impiden la obtencién de un buen modelo de generalizacion.
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Tabla 14. Pruebas realizadas para la configuracion del sistema experto basado en WT

CORR
- CRUZ O
TIPO DE SERNAL ... | COEFICIENTES
ANALISIS UTILIZADA DESCRIPTORES SEGMENTACION WT USADOS DIFER,
DESPUES
DE WT
WT PATRONES | ACIERTO
SISTEMA 5 1] 3 MADRE THR | GenERADOS | (%)
Slo|8 g0 ) 2 8 x
[ O e w o | x = X | =z z = o =
o o | F < | £ = < w
2|8 ||| |S|2|T|B|IS S| 3 2] + | st | No
S x| 9 X r
(o] o] L
3] O a
201 X X XX | X[ x| X[ x]|x]|x]x X X db6 X | 07 65 27.83
202 X X XX | 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 XX | X[ x| X[ x]|x]|x]x X X db6 X | 07 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 XX | 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]|Xx X X db6 X | 05 65 23.01
212 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 db4 X 0.5 318 68.08
214 X X X X X dba X 0.5 35 57.52
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Tabla 15. Pruebas realizadas para la configuracion del sistema experto basado en WT+PCA

CORR
TPODE | SERAL DESCRIPTORES SEGMENTACION | COEFICIENTES DIFER,
DESPUES
DE WT
SISTEMA y 4 x MADRE THR | GENERADOS | (6)
- | < 8 O] 6 % O |ln|lx|w = | X | =z 8 Z z g B
519 ¢8| |L|2|6|S|2|E|8|2|5|e| B |5 | 2|8 st | o
= o g hat
3 8 A
301 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 | 05 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 | 07 13.02
307 X X X[ X | X[ X | X|X|X]|X]|X X X db6 X 0.7 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 | 07 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 numeéricamente en Matlab, casos de comportamiento
dindmico para una tuberia sujeta a vibraciones mecéanicas inducidas,
en condiciones de operacion normal y de deformaciones “variaciones
de rigidez”. El modelo simplificado utilizado, se implemento a partir del
método de elementos finitos y se representd en espacio de estados
con el que se obtuvieron las sefiales de aceleracion en los diferentes

elementos de la tuberia.

Se adaptdé una metodologia de evaluacibn de dafio estructural
fundamentada en Razonamiento Basado en Casos “disefiada para la
evaluacion de cambios de masa”, para la evaluacion de

deformaciones geométricas en tuberias.

Se validé numéricamente, la efectividad de la metodologia usando las
herramientas computacionales de Matlab, sobre modelos lineales

unidimensionales de tuberias rectas sin derivaciones.

Se utiliz6 el método de curvatura de las formas modales para detectar
las ubicaciones de los dafios recreados y contrastarlas con sus
respectivos valores, utilizados en la etapa de simulacion para generar
los diferentes escenarios de dafios considerados. Asi mismo, se
observo que la mejor deteccion se realiza utilizando los tres primeros
modos de vibracion. Un numero de mayor de ellos, introduce
informacion que puede ser interpretada como una posible ubicacién

de dano.
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Para el sistema experto implementado, se observo que al aplicar
operaciones como la diferencia (entre la sefial de referencia “caso sin
dafo” y los diferentes casos con dafio) o la correlacion cruzada
(efectuada entre la sefal excitadora y las sefiales propagadas) antes
de efectuar el procesamiento de las sefiales con la TW, se afecta en
gran medida y de forma adversa el porcentaje de acierto del sistema
en cuanto a la inferencia del dafio 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 correlacién o diferencia entre los coeficientes wavelet de cada nivel

de descomposicion correspondientes entre las sefiales analizadas.

El nimero 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 informacion de los descriptores de las sefales
analizada. Sin embargo, no son un indicador valido para asegurar que
el sistema obtenga su mejor desempefio. De hecho, a partir de las
pruebas realizadas se comprob6 que un namero muy reducido de
patrones o muy elevado, afectan de forma desfavorable el desempefio
del SE. Adicionalmente, se encontré que el nimero de componentes
(patrones tanto para fase de entrenamiento como la de validacion) que
dan un mejor resultado en el proceso de inferencia es de 10 (éste

ndmero es determinado a partir de la respuesta del SE).

El sistema experto implementado funciona adecuadamente en bloque
y es sensible a cualquier modificacion en su esquema de
procesamiento. Por tanto, se dificulté observar el aporte individual de
los mecanismos de procesamiento en algunas de las configuraciones
utilizadas en las pruebas efectuadas, especialmente las que emplean

la operacion de correlacion cruzada. Esto ultimo, debido al principio de
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funcionamiento de las redes SOM (Basado en el principio de similitud
de patrones para su agrupacion), por tanto no se recomienda utilizar la
operacion de correlacion cruzada para el analisis de las sefiales de la
base de casos, dado que se establece una medida de similitud entre
sefales dificultandose asi, la etapa de generalizacién de la SOM por

ser patrones claramente no distinguibles.

En cuanto al uso de los coeficientes wavelet de aproximacion y detalle
en la generacion de los patrones de entrenamiento/validacion, se
observo que el porcentaje de acierto del SE decrece, cuando se utiliza
la informacién correspondiente a los coeficientes de aproximacion.
Esto se debe a que para bajas frecuencias, el aporte de energia es
casi invariable a partir de los descriptores seleccionados para las
diferentes pruebas.

La introduccidon de una etapa de la segmentacion para la informacion
contenida en los coeficientes wavelet pertenecientes a cada nivel de
descomposicion, mejora notablemente el desempefio del SE. Lo
descrito anteriormente, es consecuencia de un andlisis mas detallado
de los eventos presentes en plano escala-frecuencia de los
coeficientes wavelet de cada nivel de descomposicién. Por tanto, se
aprovecha el potencial del MRA de la TW en la deteccion de eventos

para la sefal analizada, a partir del proceso de segmentacion.

Se adicion6 una etapa de procesamiento a la metodologia utilizada
como punto de referencia, que consistid en aplicar la operacion de
correlacion cruzada y la diferencia, para minimizar el efecto de
perturbaciones en las mediciones de aceleracibn y de forma
simultdnea establecer el grado de similitud entre la sefial de excitacion
y las propagadas o entre la sefal sin dafio y los diferentes escenarios

de dafio simulados.
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Se detectaron deformaciones geométricas “simuladas a partir del
efecto producido por las variaciones porcentuales de rigidez” en
tuberias a partir de la inferencia de un sistema experto de
Razonamiento Basado en Casos. Construido a partir de la correlacion-
cruzada, TW, PCA y redes SOM.

Mediante el uso de descriptores de las sefiales sensadas se logro
reducir el tiempo de computo de entrenamiento del sistema experto
para la configuracion WT+PCA, respecto al andlisis de la sefial original
utilizando las configuraciones de PCA o WT de forma independiente.
Esto Gltimo se debid, a que la operacion conjunta de las herramientas
matematicas WT y PCA, utilizadas en el procesamiento de las sefiales
pertenecientes a la libreria de casos, permitieron sintetizar la longitud
de las medidas de aceleracién “2048 muestras para los casos de la
sefal original o diferencia y 4097 para el caso de correlacion cruzada”
a un maximo de 10 patrones de entrada para las redes SOM.
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8.2 APORTES

Se destaca la participacion en el “XIV Simposio de tratamiento de sefiales,
imagenes y vision artificial — STSIVA 2009, realizado por la Universidad
Tecnologica de Pereira, los dias 9, 10 y 11 de septiembre de 2009 en
Pereira, Risaralda, y la generacion de un (1) articulo para las respectivas
memorias de la ponencia bajo registro ISBN 978-958-722-047-6.

Dentro de los aportes del presente trabajo de investigacion, se destaca la
obtencién del modelo de tuberia de gas simplificado basado en elementos
finitos, utilizado como punto de partida para recrear los diferentes escenarios
de dafio. De igual manera, se destaca la adaptacion de una metodologia de
tesis doctoral [3] disefiada para la deteccion de cambios de masa, aplicada a

la deteccion de cambios de rigidez.

Como productos directos del presente trabajo de investigacion se destaca la
realizacion de cuatro (4) proyectos de pregrado [[95]-[98]], enfocados en el
area de “monitorizacion de salud estructural”, tres (3) de ellos a nivel de

simulacion [[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 articulo), se destaca la generacién de dos (2) articulos,
en proceso de revision 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,
utiizado para la generacion de libreria de casos, extendido a tres

dimensiones.

Respecto al sistema experto:

En segundo lugar, para efectuar los procesos de entrenamiento y validacion
del sistema experto, es recomendable trabajar con descriptores
caracteristicos de las sefiales de la libreria de casos. Esto ultimo con el fin de
reducir el tiempo de computo empleado por dicho sistema, tanto en la
obtencién del modelo de generalizacion, como en el uso del mismo en la fase

de evaluacion.

En tercera instancia, se propone utilizar otras herramientas mateméticas para
efectuar el procesamiento de la informacion tales como, maquinas de soporte
vectorial, PLS (Partial Least Square) y CDA (Curvilinear Distance Analysis),
con el fin de evaluar el desempefio del sistema experto con la introduccion

de dichas herramientas.

Respecto a la validacion experimental:

Finalmente, se propone validar experimentalmente la metodologia expuesta
“validada numéricamente” a un modelo de laboratorio, para dar continuidad a
la etapa siguiente de la investigacién trazada, utilizando para ello los
resultados del prototipo piloto generado en los productos directos de la

investigacion aqui reportada.
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ANEXO A

TABLAS COMPLEMENTARIAS DE VIGAS Y TUBERIAS, EMPLEADAS EN
EL ANALISIS MODAL Y ESTRUCTURAL

En esta seccidn, se adiciona la informacion complementaria del capitulo 2,
correspondiente a tablas utilizadas en el analisis estructural de vigas y
tuberias, necesarias para generar las matrices ensambladas de masa, rigidez
y amortiguamiento a partir del método de elementos finitos. De igual forma,
se agrega informacion pertinente al funcionamiento biol6gico de lar redes
SOM. Los temas referidos, estan 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 analisis de

estructuras.

Posteriormente, se referencian las distintas configuraciones de apoyo

utilizadas en el analisis 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 informacion referente a los esfuerzos

presentes en un recipiente cilindrico en presencia de presion.

Finalmente, se explica el funcionamiento biolégico de las redes SOM y su

arquitectura correspondiente.
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A.1 CONDICIONES DE FRONTERA

Como se menciono en la seccion 2.1.2, las condiciones de frontera de una
estructura, estan directamente relacionadas con el tipo de apoyo utilizado y
determinan las formas modales obtenidas en el analisis de vibraciones. A

continuacion en la tabla Al, se relaciona la informacion referente a tipos de

apoyo y restricciones de frontera correspondientes.

Tabla A 1. Restriccidn en las condiciones de frontera segun el tipo de apoyo

Parametros de la viga en ese extremo
Condicion del extremo
de laviga en V|b|raC|on Deflexion | Variacion de Momento Esfuerzo
transversal la deflexién cortante
Sin . o o’w 0 o’w
] triccion | Sin restriccion | El ——- = 0| —|El-—1|=0
restriccion ax 8X ax
Libre
ow i
=0 —=0 S_|n L Sin restriccion
X restriccion
Empotrado
. o 0w . o
=0 Sin restricciéon | EI 5= 0 Sin restriccién
OX
Simplemente apoyado
sin o0 _, Sin g Pl _,
restriccion ox restriccion X ox
Deslizante

Fuente: El autor basado en tablas tomadas de [45]
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A.2 CONFIGURACIONES DE APOYO

A continuacion, en la tabla A2 se relacionan las diferentes configuraciones de

apoyo utilizadas en el analisis estructural. Donde, cada uno de los pesos de

la frecuencia natural @,] , esta relacionado con la frecuencia natural €, |,

por medio de la expresion o, = g,° /E%A :

Dichas configuraciones, son generadas a partir de las condiciones descritas
en la tabla Al y se utilizan para establecer las restricciones de frontera de los
modelos en elementos finitos para las diferentes estructuras analizadas
“Vigas y tuberias”. Adicionalmente, determinan las formas de los modos
vibracion, segun lo mencionado en la seccion 2.1.2 y lo referenciado en las
tablas A.2, que corresponden a parametros de entrada para las simulaciones
realizadas en los diferentes softwares aqui empleados “ANSYS, FORTRAN Y
MATLAB”.

158



Tabla A 2. Configuraciones adicionales de apoyo para vigas delgadas/ ilustracion del valor del peso de las frecuencias naturales (fnl) y forma de los

modos de vibracion.

Configuracion

Valor de f |y ecuacion

caracteristica

Forma del Modo

O,

Empotrado-Apoyado

tan( A1) = tanh( A1)

Valor Formula
0 (Modo Cuerpo-Rigido)
4.73004074
X 7.85320462 0.9825
10.9956078 1.0008 cosh( 5.1) — cos(.1)
14.1371655 cosh( B, X) +cos( 3, X) — &, (Sinh( 3, X) +sin( 3, X 0.9999 op = e n
14.1371655 (%) -+ COS(5, X) — & (SN 3,%) +Sin( 5, X)) 09999 = S B —sr B
en+1>z 0.9999
T’paran>5 1lparan>5
Libre-Libre cos(pl)*cosh(Al) =1
1.87510407
4.69409113 0.7341
a—>x 176895;57554704743 10185 inh( 1) = sin( .1)
: ; : 0.9992 sinh( g,1) —sin( 4,
cosh( B, X) —cos(f5,X) — o, (sinh( B,X) —sin( 3, X =
; 11%3716839 (32X) = €OS(3,X) = &y (Sinh( B, X) —Sin( 3, X)) 1.0000 | 7"~ cosh(,1) +cos(3,1)
=127 aran>5 1.0000
2 1paran>5
Empotrado-Libre cos(p)*cosh(Al) = -1
3.92660231
7.06858275
a—>x 10.21017612
13.35176878
. . h(5,1) —cos(5,1)
16.49336143 cosh( 3.x) —cos(B.X) — o, (sinh( B, Xx) —sin( B.x 1.0008 _ Cost/Py n
aitro (£ =c0s(5) = SN B0 =S AX) | 1 piran=1 | 0= G g e
4
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Tabla A2 (Continuacién). Configuraciones adicionales de apoyo para vigas delgadas/ ilustracion del valor del peso de las frecuencias naturales (Bnl) y forma de los modos

de vibracion.

Configuracion

Valor de fly

ecuacion
caracteristica

Forma del Modo

O,

Valor

Formula

Jo

Empotrado-Deslizante

2.36502037
5.49780392
8.63937983
11.78097245
14.92256510
¢n- 1} P
4
tan(Al) +tanh( A1) =0

paran>5

cosh( B, x) — cos(B,x) — o, (sinh( B, x) —sin( 3,X))

0.9825
1para n>1

_sinh( A1) —sin( B,1)

op =
cosh(S,1) +cos(3,1)

J

Empotrado-Empotrado

1.87510407
4.69409113
7.85475744
10.99554073
14%3716839
w paran>5

cos(A1) *cosh(Al) =1

cosh( /5, X) — cos(f3,X) — & (Sinh( 3, X) —sin( 3, %))

0.9825
1.0008
0.9999
1.0000

0.9999
lpara n>5

_ cosh( 1) —cos(5,l)

oy - -
sinh( S,1) —sin( S.1)

2]—>x
A A

Apoyado-Apoyado

3.92660231
7.06858275
10.21017612
13.35176878
16.49336143
¢n+1*r

aran>>5
4 p

sin(f1)=0

sin(n 7 x)
|

Ninguno

Ninguno

Fuente: El autor basado en tablas tomadas de [45]
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A.3 FORMAS MODALES SEGUN EL TIPO DE APOYO

Teniendo en cuenta la informacién contenida en las tablas 2, A.1y 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 dafio”.

Un aspecto importante a tener en cuenta para el andlisis modal y las
diferentes simulaciones recreadas en ANSYS, esta relacionado con los dos
tipos de vibracion 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 tension 6

compresion y son aplicados unicamente de forma longitudinal.

El segundo tipo de vibracion, hace referencia a los desplazamientos de tipo
transversal, los cuales tienen una forma modal predeterminada y se

presentan a una frecuencia de vibracién especifica.

La deteccién de averias basada en vibraciones, se apoya en el andlisis de
las frecuencias y formas modales de tipo transversal para una estructura
seleccionada. Por tal motivo, a continuacion solo se reportan las graficas y

tablas de los modos y frecuencias de vibracién transversales

A.3.1 Configuracion Libre-Libre.
En esta primera prueba de simulacion con ANSYS, se recrearon los
denominados desplazamientos de cuerpo rigido de la estructura
seleccionada y los 6 primeros modos de vibracién, a partir de los parametros
predefinidos en la tabla 5. En la figura A.3.1, se observan las frecuencias y

formas modales caracteristicas para la configuracién y estructura utilizadas.
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a. PRIMER DEZPLAZAMIENTO DE CUERPO RIGIDO

DISFLACEMENT AN

JIEF=1 JEF 18 2008
JUE =2 10:48:52
DM =.131157

b. SEGUNDO DEZPLAZAMIENTO DE CUERPO RIGIDO

DISPLACEMENT AN

JIEEF=1 SEF 1B Zo0B
30E =3 10:-45:18
DM =_2Z2€545

c. PRIMER MODO DE VIBRACION

DISFLACEMENT AN

SIEF-1 JEF 18 Z008
3UEB =4 10:4%:58
FREQ=357.755
DI =_Z2€1457

Figura A.3. 1. Frecuencias y formas modales caracteristicas de la estructura seleccionada, en
configuracion de apoyo simple
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d. SEGUNDO MODO DE VIBRACION

DISPLACEMENT

STEF=1

AN

JEF 18 ZO00B

3UE =5 10:50:24
FREQ=9084.225
DM =_2e031%5

e. TERCER MODO DE VIBRACION

DISFLACEMENT AN

STEF-1 SEF 18 Z00B8
SUE =7 10:-51:238
FREG=152€

DM =_Z25B875€

f. CUARTO MODO DE VIBRACION

DISELACEMENT AN

3TEE=1 SEF 18 2008
3UE =10 i0:53:22
FREC=3177

DM =_25&714

Figura A.3.1 (continuacion). Frecuencias y formas modales caracteristicas de la estructura
seleccionada, en configuracion Libre-Libre.
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d. QUINTO MODO DE VIBRACION

DISFLACEMENT AN

ITEE=1 SEF 18 2008
SUB =12 10:54:32
FRECF4736

DM =.254155

e. SEXTO MODO DE VIBRACION

DISFLACEMENT AN

3TEE=1 ADR B 2008
aTE =15 18:23:05
FREG=EE01

OO =_251042

Figura A.3.1 (continuacion). Frecuencias y formas modales caracteristicas de la estructura
seleccionada, en configuracion Libre-Libre.

A.3.2 Configuracion Simplemente apoyada.
Esta segunda prueba de simulacion, permitio 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 configuracion de apoyo simple empleada. Dichas

frecuencias y formas modales se relacionan a continuacion en la figura A.3.2.
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a. PRIMER MODO DE VIBRACION

DISFLACEMENT AN

JIEF=1 JEF 1€ Zooae
30B =2 1&:32:24
FREQ=156.312
DM =_185484

b. SEGUNDO MODO DE VIBRACION

DISPLACEMENT AN

JIEEF=1 JEF 1€ Zo0B
3uE =3 1€:-44:20
FRECE33.245
DX =.1854B84

,:_,Fx-""f

c. TERCERO MODO DE VIBRACION

DISFLACEMENT AN

STEF=1 JEF 1€ ZO0B
OUE =5 1€:45:3%
FREG—=1425

DM =_185483

,V{ﬁ\

Figura A.3. 2. Frecuencias y formas modales caracteristicas de la estructura seleccionada, en
configuracion de apoyo simple
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d. CUARTO MODO DE VIBRACION

DISELACEMENT AN

STEF=1 JEF 1€ Zo0B
auE =7 1€:51:0%
FREQ=23533

DMK =_185487

e. QUINTO MODO DE VIBRACION

DISFLACEMENT AN

JTEF=1 SEF 1& 2008
3UE =% 1£:53:55
FREG=3558

DMK =_1HS549€ES

4

~_F

f. SEXTO MODO DE VIBRACION

DISFLACEMENT AN

ISTEE=1 3EF 30 ZOO0E
3UE =12 01:00:32
FREG=5€9%

DM =_185453

TN

Figura A.3.2 (continuacion). Frecuencias y formas modales caracteristicas de la estructura
seleccionada, en configuracion de apoyo simple
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A4

ESFUERZO EN RECIPIENTES CILINDRICOS

Finalmente en la tabla A4 se relacionan los esfuerzos presentes en un

recipiente cilindrico en presencia de presion.

Tabla A 4. Esfuerzos presentes en recipientes cilindricos.

Re sul tantes de Esfuerzos

Circunferencial

b : Distancia entre
los cortes(mn y pq)
perpendiculares al
eje longitudinal
t : Espesor de la

o;(2*b*t) .
pared del recipiente
o o, : Esfuerzo
Longitudinal . .
circunferencial
o (2*r*r*t)
o, : Esfuerzo
longitudinal
b : Distancia entre
P, =2*p*b*r los cortes(mn y pq)

Ecuacion de equilibrio
o,(2*%b*t)-2*p*b*r=0

p*r
t

Entonces: o, =

p : Presiéon interna

neta

P, : Fuerza de la

presion interna

r : Radio interno

t : Espesor de la

pared del recipiente

o, : Esfuerzo
longitudinal

Esfuerzo Longitudinal (axial)

P,=2%p*z*r’=0

Ecuacion de equilibrio
o (2* T*r*t)—2* p*x*r?
*r

Entonces: o; = >
2*t

b : Distancia entre

los cortes(mn y pq)

p : Presién interna

neta

P, : Fuerza de la

presion interna

r : Radio interno

t : Espesor de la

pared del recipiente

o, : Esfuerzo
longitudinal

Fuente: El autor basado en tablas tomadas de [49]
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A.5 REDES SOM

A continuacion se presenta informacion adicional de redes SOM, relacionada

con su concepcion desde el punto de vista biolégico y su arquitectura.

A.5.1 Fundamento biologico.
El funcionamiento de las SOM, esta basado en el funcionamiento bioldgico
del cerebro humano, el cual tiene asociadas funciones corporales especificas

a cada una de las areas que lo conforman como se observa en la figura
A.5.1.1[[61], [65], [66], [68], [77]]-

Movimientos basicos

Movimientos precisos

Fisura central
) ‘ Corteza motora

Emociones, conducta
Conocimiento, memoria
Lébulo frontal <«

A Reconocimiento
Corteza somatosensorial 2
visual
Lenguaje < L
Visién

Coordinacion del
equilibrio y muscular

Surco lateral Lenguaje
Oido Reconocimiento de palabras
Figura A.5.1. 1. Zonas del cerebro humano.

Adicionalmente, Kohonen se focaliz6 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 cortex)

de acuerdo a las funciones de los érganos sensoriales [[66], [77]].
En otras palabras, el modelo de la red SOM esta fundamentado en principios

bioldgicos, que sugieren mapear topolégicamente en un area especifica del

cerebro las sefiales adquiridas mediante 6rganos sensoriales (como se
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observa en la figura A.5.1.2). Este tipo de organizacion es conocido como
mapa somotosensorial. Donde, los 6érganos sensores del cuerpo que se
encuentran préximos entre si, son mapeados topoldgicamente en el cortex
del cerebro de forma equivalentemente (es decir, cercanos entre si en el
mapa) [[66], [77]].

Labio superio
Labio inferior
Boca

Figura A.5.1. 2. Mapa somotosensorial [66]

A.5.2 Arquitectura.
Una red SOM basica estd 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 si mediante los pesos sinapticos (W),
también conocidos como vector de referencia 6 codebooks [[61], [66], [76]].
La primera capa, es la encargada de recibir la informacién procedente del

exterior y estd compuesta por N nimero 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

informacion 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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visualizacion grafica, no obstante, se pueden generar mapas de tipo

unidimensional y tridimensional segun sea el caso [[66], [76]].

Datos de
salida

G +2 3 __-m
P D

capa de \ j+1e j+29 j+3®._.k®\\\\

salida |

\ 3 -

| 1@ 2@ °®

\

| 7 X Capa de
. - TS salida
esos I 7 N

"ol 1))
Capa de 7__\,

entrada

Datos de
entrada

Figura A.5.2. 1. Arquitectura de la red SOM.

La capa de salida esta conformada por ar ndmero de neuronas ubicadas
espacialmente en un sistema coordenado (i, ). las cuales interactian entre
si, dependiendo de la distancia de separacion entre una neurona Cc y sus

adyacentes o vecinas dentro de un radio de accion ~ne [[66], [76], [77]].

@
@

eee0000Q00
000000 000

P
it

Olo@

OO
OlOI0|®

O =N W e
D000 OO0y
CEACXCIC]C]R)E

O

U109 O O0I00(@
OOOOOIOBD

00000 OIBD
2000000000

O
O
O
O

OO
B0 O

Figura A.5.2. 2. Topologias de vecindario de redes SOM bidimensionales.

Esta relacion depende de dos parametros, el primero de ellos es la topologia
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 6 cilindrica para el

caso tridimensional [76]. El segundo parametro es la funcién de vecindad

170



(r.). la cual establece las influencias laterales de las :neuronas vecinas
sobre la neurona < e inhibe las que estén fuera del vecindario seleccionado.
Este dltimo parametro puede ser una funcion de tipo gausiana 6 sombrero
mejicano entre otras [[61], [65], [66], [76], [78], [70]], como se observan en la
figura A.5.2.3.

TIPO SOMBRERO MEJICANO

TIPO GAUSIANA

0.8

0.6

0.4

EjeZ

0.2

-0.2

-0.4
10

10
0

Eje Y 2 2 Eje X Eje Y -0 -10 Eje X

Figura A.5.2. 3. Funcién de Vecindad.
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ANEXO B

PRUEBAS PRELIMINARES PARA LA VALIDACION DE LA HIPOTESIS
PLANTEADA (ANSYS)

En esta seccidn, se describen las pruebas de validacion efectuadas a partir
del software de simulacion ANSYS, realizadas para cada uno de los casos

de andlisis especificado.

B.1 CASO DE ANALISIS: VIGA CON UN ELEMENTO
AVERIADO EN 10% DE RIGIDEZ Y UBICACION DEL

DANO VARIABLE.
En éste primer caso de analisis, se recrearon diferentes escenarios de dafio,

basados en una estructura tipo viga en configuracion apoyo simple y con las

caracteristicas observadas en la tabla B.1.1.

Tabla B.1. 1. Caracteristicas de la estructuratipo viga.

NOMBRE DEL PARAMETRO | VALOR NUMERICO
Numero de elementos 32
Espesor 0.3048 l\:
E 199.95E+09 [V jm?]
L 244
\% 0.3
A 0.00304 [m*]
I 4.29E-05 [m*]
P 7837.1 [Kg/m?]

En primera instancia, se realizaron pruebas piloto teniendo en cuenta la
condicion nominal “EQ” de los elementos “Sin dafo”. A continuacion, se
indujeron averias del 10% “reduccion 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. Variacién de frecuencias modales para diferentes escenarios de dafio del modelo
tipo viga, simulados en ANSYS.

FRECUENCIA MODAL (Hz)

ELEMENTO AFECTADO MODO1 | MODO2 | MODO3 | MODO4 | MODO5 | MODO6
EO 158.31 | 633.25 | 1424.8 | 2533 | 3957.6 | 5698.7
El 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
ES 158.21 | 631.94 | 1420.2 | 2524.7 | 3949.1 | 5694.1
EG6 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
Ell 157.91 | 631.56 | 1424.8 | 2527 | 3946.8 | 5698
E12 157.87 | 631.95 | 14245 | 2524.7 | 3952.8 | 5694.1
E13 157.83 | 632.37 | 1423.5 | 2524.7 | 3957.1 | 5683.9
El4 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 | 14245 | 2524.7 | 3952.8 | 5694.1
E22 15791 | 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 grafico de los resultados obtenidos, para
cada una de las formas modales seleccionadas, como se observa en las
graficas de la figura B.1. Donde se evidencia el efecto de los dafios

simulados en las frecuencias modales de la estructura.
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a. PRIMER MODO DE VIBRACION
158.4

158.2 A

158 -
157.8 -
157.6 -
157.4 A

Frecuencia modal (Hz)

Elemento averiado

b. SEGUNDO MODO DE VIBRACION

633.5
633 -
632.5 - |
632 -
631.5
631 -
630.5
630 -

E0O E2 E4 E6 ES EIOEI2ZEI4EIGEISE20E22E24E26 E28E30E32

Frecuencia modal (Hz)

Elemento averiado

c. TERCER MODO DE VIBRACION
1426
1424
1422
1420 A
1418 A
1416 -

4

Frecuencia modal (Hz)

Elemento averiado

Figura B. 1. Efecto de la variacion de rigidez “reduccion del 10%”, sobre los valores de
frecuencias modales para un modelo tipo viga de 32 elementos, simulados en ANSYS.
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d. CUARTO MODO DE VIBRACION

N
L
©
ke
o
g
©
°
c
©
]
)
o
L

Elemento averiado

e. QUINTO MODO DE VIBRACION

. 3960
N
L 3955
g 3950 .
o
E 3045 -
8
E 3940 -
g 3935 )
E EO E2 E4 E6 ES E10EI12EI4EIGEISE20E22E24E26E28E30E32

Elemento averiado

f. SEXTO MODO DE VIBRACION

. 5705
i 5700
= 5695
'g 5690
E 5685
.g 5680
g 5675
S 5670
)
p
L

Elemento averiado

Figura B.1 (Continuacion). Efecto de la variacion de rigidez “reduccion 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 ANALISIS: VIGA ~CON UN ELEMENTO
AVERIADO, EN UNA UBICACION CONSTANTE Y CON

PORCENTAJES DE DANO VARIABLE.
Esta prueba, permitié recrear diferentes escenarios de dafo, basados en la

estructura utilizada en la seccion B.1. No obstante, las simulaciones
realizadas se efectuaron a partir de la variacion del porcentaje de dafio en

multiplos de 10, acorde con lo observado en la tabla B.2.1

Tabla B.2. 1. Variaciones del porcentaje de dafio en E1.

DANO VARIACION DEL DANO EN E1
(%)

Mopo | © 10 20 30 40 50
(Hz)

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 | 14245 | 14243 | 1424 | 14235
MODO4| 2533 | 2532.5| 2532 | 2531.3 | 2530.3 | 2529
MODO5| 3957.6 | 3956.6 | 3955.3 | 3953.5 | 3951.3 | 3948
MODOG6 | 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. Asi mismo, los diferentes escenarios de dafio
se recrearon teniendo en cuenta que bajo condiciones nominales “en
ausencia de dafio”, dicha variacion es de cero “0%” y en el caso mas critico

considerado, la severidad de la averia fue del 50%.

Finalmente, se efectud el contraste de los resultados obtenidos con base en
la tabla B.2.1, a partir de las graficas de la figura B.2. Donde se evidencia el
efecto de la variacién en el porcentaje de dafio de un elemento dado y sus
correspondientes efectos sobre la frecuencia caracteristica, en la cual se

presenta cada uno de los modos de vibracion de la estructura.
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a. 1ER MODO DE VIBRACION

d. 4TO MODO DE VIBRACION

158315 2534
N 15831 N
L 158305 T 2532
T 1583 T 2530

158.295
g 15829 g 2518
o 1582853 ® 2526
£ 0 10 20 30 40 50 2 0 10 20 30 40 50
5 i g i
3 Elemento averiado o Elemento averiado
£ £

b. 2DO MODO DE VIBRACION e. 5TO MODO VIBRACION
6333 3960
— . — q
S 633 g 3930
g 632.9 g 3945
& 6328 © 3940
§ 0 10 20 30 40 50 § 0 10 20 30 40 50
= R = .
g Elemento averiado g Elemento averiado
' '

Frecuencia modal (Hz)

c. 3ER MODO DE VIBRACION

f. 6TO MODO DE VIBRACION

1425 5710
14245 5700
1424 5690
1423.5 5680
1423 5670
14225 5660

0 10 20 30 40 50

Elemento averiado

Frecuenciamodal (Hz)

0 10 20 30 40 50

Elemento averiado

Figura B. 2. Efecto de la variacion de rigidez “reduccion del 10%”, sobre los valores de
frecuencias modales para un modelo tipo viga de 32 elementos, simulados en ANSYS.

B.3 CASO DE ANALISIS: TUBERIA CON UN ELEMENTO
AVERIADO EN 10% DE RIGIDEZ Y UBICACION DEL

DANO VARIABLE.
Para este caso de analisis, se realizaron simulaciones de diferentes

escenarios de dafio, recreados a partir de una estructura tipo tuberia en
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configuracion simplemente apoyada y con los parametros de simulacion

observados en la tabla B.3.1

Tabla B.3. 1. Parametros de simulacion de la estructura tipo tuberia.

NOMBRE DEL PARAMETRO | VALOR NUMERICO
Numero de elementos 32
Radio exterior del tubo 0.042 I\:
Radio interior del tubo 0.040 b:
E 210E+09 [N /m?]
L 428 p
\% 0.28
A 1.2874E-04 [m?]
I 2.7066E-08 [m*]
P 7800 [Kg/m?®]

Las pruebas realizadas, se efectuaron de forma analoga a las descritas en la
seccién B.1, simulando averias de 10% en la rigidez de la estructura en las
ubicaciones indicadas en la tabla B.3.2. Donde “EQ” corresponde a la

condicion nominal de los elementos “Sin dafo”.

Posteriormente, en la figura B.3 se relacionan de forma gréfica los efectos en
la variacion de frecuencias, para cada uno de los modos de vibracién de la
tuberia, producidos por la simulacion de dafios en diferentes puntos de la

misma.
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Tabla B.3. 2. Variacién de frecuencias modales para diferentes escenarios de dafio del modelo
tipo tuberia, simulados en ANSYS.

FRECUENCIA MODAL (Hz)
ELEMENTO AFECTADO

MODO1 | MODO2 | MODO3 | MODO4 | MODO5 | MODO6
EO 6.4513 | 25.805 | 58.062 | 103.22 | 161.28 | 232.23
El 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
ES 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
Ell 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
El4 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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a. PRIMER MODO DE VIBRACION
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Figura B. 3. Efecto de la variacion de rigidez “reduccion del 10%”, sobre los valores de
frecuencias modales para un modelo tipo viga de 32 elementos, simulados en ANSYS.
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c. CUARTO MODO DE VIBRACION
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Figura B.3 (Continuacion). Efecto de la variacion de rigidez “reduccion 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 ANALISIS: TUBERIA CON UN ELEMENTO
AVERIADO, EN UNA UBICACION FIJA Y CON

PORCENTAJES DE DANO VARIABLE.
Para concluir las pruebas validacion de la hipétesis planteada aplicada a

tuberias, se utilizo el cuarto caso de analisis, el cual permitid recrear los
escenarios de dafo planteados en la tabla B.4.1, teniendo como referencia

los parametros citados en la tabla B.3.1.

Tabla B.4. 1. Variaciones del porcentaje de dafio en E1 de la tuberia.

DANO VARIACION DEL DANO EN E1
(%)
MODO 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50
(H2)

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
MODOS5 |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 dafio planteados, permiti6 efectuar
variaciones de rigidez en diferentes porcentajes de dafio multiplos de 10 en
un rango de (0%-50%). Estas variaciones fueron simuladas en el elemento
E1, considerando como caso ideal la tuberia sin dafo “0%” y el escenario de

averia 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
gréfica, los efectos sobre el valor de las frecuencias modales causados por la

variacion del porcentaje de averia en un elemento dado.
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Figura B. 4. Efecto de la variacion de rigidez “reduccion 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 VALIDACION DE FRECUENCIAS Y FORMAS MODALES,
PARA ESTRUCTURAS EN PRESENCIA DE DANO (ANSYS vs FORTRAN)

Para la validacion experimental de la frecuencias y formas modales
generadas a partir de FORTRAN, se recrearon multiples escenarios de dafio
con averias en diferentes puntos de la estructura, los cuales se
seleccionaron de forma randomica mediante el uso de MATLAB. Cada uno
de dichos escenarios se simularon tanto en ANSYS como FORTRAN,
extrapolando la informacion correspondiente a las frecuencias de los seis
primeros modos de vibracion 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.

mars AN

ELEM WM AFR 11 200%
19:08:54

I o3 14 E'.‘EE@IIIEIHIQIEIEIT@EEEEI@EHHEEEEE?E!EEHE

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
continuacion 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. Validacion de frecuencias modales “ANSYS vs FORTRAN”, para estructura en configuracion Libre-Libre.

a. AVERIA DEL 10% EN E1
FRECUENCIA MODAL 2 00683‘1
FRECBJEENCIA SOFTWARE DE SIMULACION ERROR < 3 0,002
0 = 5
VIBRACION ANSYS FORTRAN (%) ws 0-008(1)i ]
MODO1 |3.5779E+02 3.5779461132E+02 |0.00128883 29 00005 El .
MODO2  |9.8422E+02 9.8422316712E+02 |0.00032179 ] 0 - . - EN
MODO3  |[1.9255E+03 1.9255491118E+03 | 0.0025506 W > S S > & e
& O & & & & &
MODO4 [3.1765E+03 3.1765213201E+03 |0.00067118 r O ¢ ¢© ¢© ¢ ¥
MODO5  |4.7354E+03 4.7353922886E+03 |0.00016285 ,
MODO6 6.6001E+03 6.6000835562E+03 |0.00024914 MODO DE VIERACION
b. AVERIA DEL 10% en E5
FRECUENCIA MODAL r 0%82-1
FRECUENCIA | SOFTWARE DE SIMULACION 4§ 0,002
DE ERROR (%) 3 s
VIBRACION ANSYS FORTRAN m E _ Obogcl)i
MODO1 3.5772E+02 3.5771743118E+02 | 0.00071811 ggé 0.0005 :. .
MODO2 9.8317E+02 9.8316858619E+02 | 0.0001438 x 0 - — u
MODO3 1.9208E+03 1.9207682635E+03 | 0.00165225 W > S S > & e
& © & & & & &
MODO4 3.0838E+03 3.1650322945E+03 | 2.63416222 w & ¢ ¢© ¢© ¢© 8
MODO5 4.7182E+03 4.7181681346E+03 | 0.00067537 _
MODO6 6.5837E+03 6.5837242070E+03 | 0.00036768 MODO DE VIBRACION

Nota: En el diagrama de barras de la figura b, el valor del MODO4 es escalado en una proporcion 1000:1, para poder establecer un grado de comparacion con los errores
de los demas modos de vibracion.
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Tabla C.1 (Continuacién). Validacién de frecuencias modales “ANSYS vs FORTRAN?”, para estructura en configuracion Libre-Libre.

c. AVERIA DEL 10% EN E10
FRECUENCIA MODAL 2 00689‘1
FRECI;JEENCIA SOFTWARE DE SIMULACION | crror 53 0,002
0, 5
VIBRACION ANSYS FORTRAN (%) EEA Obog(l)i
MODO1 3.5707E+02 3.5706728179E+02 | 0.00076125 xkO= o
S== 00005 -
MODO2  [9.8041E+02 9.8040980469E+02 | 1.9921E-05 o 0 il . -
MODO3 1.9229E+03 1.9228926523E+03 | 0.00038211 w g N o % > & (
ul S & K &
MODO4 3.0927E+03 3.1756520387E+03 | 2.68218834 w & ¢ ¢© ¢© © 8
MODO5 4.7219E+03 4.7218700174E+03 | 0.00063497 ,
MODO6 6.5858E+03 6.5858067990E+03 | 0.00010324 MODO DE VIBRACION
d. AVERIA DEL 10% en E18
FRECUENCIA MODAL r 0%82-1
FRECUENCIA | SOFTWARE DE SIMULACION «é 0.002
DE ERROR (%) 3 o
VIBRACION ANSYS FORTRAN EEA 0-008(1)i
MODO1 3.5630E+02 3.5630010631E+02 | 2.9837E-05 9= (0005
MODO2  [9.8375E+02 9.8375048692E+02 | 4.9496E-05 | &4 0 . —
MODO3 1.9207E+03 1.9206918527E+03 | 0.00042418 w g N o % > & (
& © & & & &
MODO4 3.0852E+03 3.1725074333E+03 | 2.82987921 w & ¢ ¢© ¢© © 8
MODO5 4.7279E+03 4.7278917369E+03 | 0.00017477 _
MODO6 6.5862E+03 6.5862164598E+03 | 0.00024991 MODO DE VIBRACION

Nota: En el diagrama de barras de las figuras c y d, los valores del MODO4 son escalados en una proporcién 1000:1, para poder establecer un grado de comparacion
con los errores de los deméas modos de vibracién.
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Tabla C.1 (Continuacién). Validacion de frecuencias modales “ANSYS vs FORTRAN”, para estructura en configuracion Libre-Libre.

e. AVERIA DEL 10% EN E22
FRECUENCIA MODAL 2 00689‘1
FRECISJEENCIA SOFTWARE DE SIMULACION | crroR <5 0,002
0 = 5
VIBRACION ANSYS FORTRAN (%) ws 0-008(1)i
MODO1 3.5688E+02 3.5688046558E+02 | 0.00013046 €= 0.0005 .
MODO2  [9.8070E+02 9.8069897356E+02 | 0.00010466 o 5 I H
MODO3  [1.9248E+03 1.9248065867E+03 | 0.0003422 w2 N & > u 5 o
m S & K &
MODO4  [3.0939E+03 3.1719239644E+03 | 2.52186445 - & ¢ ¢© ¢© © 8
MODO5  [4.7207E+03 4.7206577278E+03 | 0.00089546 _
MODO6  [6.5975E+03 6.5975265997E+03 | 0.00040318 MODO DE VIBRACION
f. AVERIA DEL 10% en E31
FRECUENCIA MODAL 2 oo
FRECUENCIA | SOFTWARE DE SIMULACION <@ 0002
DE ERROR (%) o2 0.0015
VIBRACION | ANSYS FORTRAN A< 0001
MODO1  [3.5779E+02 3.5779290640E+02 | 0.00081232 2O = 5005 -
g & —
MODO2  [9.8419E+02 9.8419134198E+02 | 0.00013635 §3 0 - s
MODO3  [1.9253E+03 1.9253369604E+03 | 0.00191972 W N s > > 5 S
& © & & & &
MODO4  [3.0920E+03 3.1756832386E+03 | 2.70644368 w © © ¢© ¢© © ©
MODO5  |4.7330E+03 4.7329815914E+03 | 0.00038894 _
MODO6 | 6.5945E+03 6.5945060841E+03 | 9.226E-05 MODO DE VIBRACION

Nota: En el diagrama de barras de las figuras e y f, los valores del MODO4 son escalados en una proporcién 1000:1, para poder establecer un grado de comparaciéon con
los errores de los deméas modos de vibracion.
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Tabla C. 2. Validacion de frecuencias modales “ANSYS vs FORTRAN?”, para estructura en configuracion Apoyo simple.

a. AVERIA DEL 10% EN E1

0.003
FRECUENCIA MODAL 2 00025
FRECUENCIA SOFTWARE DE SIMULACION ERROR ﬁ 8 0.002
DE VIBRACION | ANSYS FORTRAN (%) HEA 0-008(1);
MODO1 1.5831E+02 1.5831066785E+02 | 0.00042186 DX 0003
MODO2 | 6.3322E+02 6.3322102928E+02 | 0.00016255 g 0 L Il H m =
MODO3 1.4247E+03 1.4246633641E+03 | 0.00257148 w o N o o M o o
MODO4 2.5325E+03 2.5325149828E+03 | 0.00059162 & QOO QOQ QOO QQO 000 OQO
MODO5 3.9566E+03 3.9565817417E+03 | 0.00046146 A A A < A >
MODO6 5.6966E+03 5.6965714220E+03 | 0.00050167 MODO DE VIBRACION
b. AVERIA DEL 10% en E5
0.0016
FRECUENCIA MODAL 3 00014
FRECUENCIA SOFTWARE DE SIMULACION ERROR < 8 0008(1)13 ]
DE VIBRACION |  ANSYS FORTRAN (%) dE 0.0008
MODO1 1.5821E+02 1.5821172106E+02 | 0.00108783 %gg 818881: I I
MODO2 6.3194E+02 6.3193959493E+02 | 6.41E-05 oy Rl —
MODO3 1.4202E+03 1.4202148423E+03 | 0.00104509 w o N o N “ o
MODO4 2.5247E+03 2.5247338829E+03 | 0.00134206 & 000 000 000 OQO 000 000
MODO5 3.9491E+03 3.9490664586E+03 | 0.00084934 < A A » » »
MODO6 5.6941E+03 5.6941215404E+03 | 0.00037829 MODO DE VIBRACION
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Tabla C.2 (Continuacidn). Validacién de frecuencias modales “ANSYS vs FORTRAN?”, para estructura en configuraciéon Apoyo simple.

d. AVERIA DEL 10% EN E10

FRECUENCIA MODAL

FRECUENCIA SOFTWARE DE SIMULACION ERROR

DE VIBRACION | 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

0.0016
0.0014
0.0012

0.001
0.0008
0.0006
0.0004
0.000(2)

ERRORDELA
FRECUENCIA MODAL
(%)

& ¢ & ¢

v 0’) Ob‘

O

i

O
Q
é\O

MODO DE VIBRACION

&

e. AVERIA DEL 10% en E18

FRECUENCIA MODAL

FRECUENCIA DE | SOFTWARE DE SIMULACION
VIBRACION ANSYS FORTRAN ERROR (%)
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
MODOG6 5.6872E+03 5.687246E+03 | 0.00080219

0.002

0.0015

0.001

(%)

0.0005

ERRORDELA
FRECUENCIA MODAL

0

Fna

MODOIMODO2MODO3MODO4MODOSMODO6
MODO DE VIBRACION

189




Tabla C.2 (Continuacién). Validacion de frecuencias modales “ANSYS vs FORTRAN?", para estructura en configuracién Apoyo simple.

f. AVERIA DEL 10% EN E22

., 00035
FRECUENCIA MODAL g 0003
FRECUENCIA | SOFTWARE DE SIMULACION | ERROR sg Voo
DE VIBRACION |  ANSYS FORTRAN (%) B 00015
MODO1 | 1.5791E+02 1.5790961450E+02 | 0.00024413 gO 0001 .
MODO2 6.3156E+02 6.3155798705E+02 | 0.00031873 ] 0 L= N I
MODO3 1.4248E+03 1.4247567218E+03 | 0.00303749 b N v < > & ©
MODO4 2.5270E+03 2.5269754256E+03 | 0.00097247 e ¥ ¢ ¢© © ¢© ¥®
MODO5 3.9468E+03 3.9468013780E+03 | 3.4914E-05 ,
MODO6 5.6980E+03 5.6979669286E+03 | 0.0005804 MODO DE VIBRACION
g. AVERIA DEL 10% en E31
CRECUENGIA MODAL AVERIA DEL 10% EN E31
SOFTWARE DE SIMULACION 0.002
FRECUENCIA ERROR (%) <
DE VIBRACION | ANSYS FORTRAN <Q 00015
MODO1 1.5830E+02 1.5830017380E+02 | 0.00010979 S48 (o0l
MODO2 6.3306E+02 6.3305791729E+02 | 0.00032899 9% % 00005 I:
==
MODO3  |1.4239E+03 1.4238768134E+03 | 0.00162838 S 0w - B
MODO4 2.5302E+03 2.5301958459E+03 | 0.00016418 Ea MODOIMODO2MODO3MODO4MODOSMODO6
MODO5  |3.9514E+03 3.9514172055E+03 | 0.00043543 E e
MODO6 5.6870E+03 5.6870423323E+03 | 0.00074437 MODO DE VIBRACION
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ANEXO D

PRUEBAS DE VERIFICACION A PARTIR DE LOS VALORES TEORICOS,
PARA LAS MATRICES DE MASA Y RIGIDEZ ENSAMBLADA EN
FORTRAN

A continuacién, se describen cada una de las pruebas de validacién
efectuadas sobre las matrices de masa y rigidez de la estructura, obtenidas a
partir de simulaciones realizadas con FORTRAN.

En primera instancia, dado el tamafio de las matrices ensambladas para una
estructura seccionada en 32 elementos “64*64 grados de libertad
idealmente”, el proceso de validacion realizado se reporta para el mismo
caso de analisis de la tabla B.1.1, en configuracion de apoyo simple y

modificando el nimero de particiones a 8 elementos.

Sin embargo, se realizaron multiples pruebas de confrontacion en diversos
escenarios de dafio con 8 y 32 elementos, en diferentes configuraciones de
apoyo, bajo condiciones nominales y de falla. Asi mismo, se simularon
averias en uno y dos elementos de la estructura, ubicados en diferentes
puntos de la misma y con diferentes porcentajes de dafio. A continuacién se
describe dos ejemplos de la metodologia empleada en la validacién de las

matrices M y K de la estructura seleccionada.

D.1 CALCULO DE VALORES TEORICOS PARA MATRIZ K

Teniendo en cuenta la informacion referenciada en la seccion 2.1 y la tabla
D.1.1, se efectuaron los calculos tedricos correspondientes para cada
componente de la matriz de rigidez pertinente a la estructura analizada.
Posteriormente, se confrontaron dichos valores teoricos 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 teéricos para la matriz K (Extendida), para viga simplemente apoyada.

V3

V5 V6 V7 V8 V9 4l g2 43 g4 45 6 41 48 49

V4

V2

V1

V1

V2

V3

2A

V4

V5

V6

V7

V8

V9

1

2D

@2

2D

#3

2D

@4

2D

#5

2D

6

2C

#7

2D

8

#9

Donde:

=112496459, 24=7255885559 Y 2D=224992918

el
L

56248229.51, D

2E1:
L

5532612739, C=

El
2

=3627942779352, B=6

A=12%
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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 Va V5 V6 V7 V8 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9
7255884628 36279>42314 0.0000E+00 0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00 5.532;5E+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
36279-42314 7255884628 3.627éE+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 36279-42314 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 3.627-9E+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 3.627éE+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
-5563261216 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 5.532;}E+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 5.532éE+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 tedricos y los simulados en FORTRAN, evidenciando asi la validez
de la herramienta alternativa para el calculo de la matriz de rigidez
ensamblada.

Tabla D.1. 3. Contraste entre los valores tedricos y experimentales de los parametros de la

matriz K
PARAMETRO - VALOR
TEORICO 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 CALCULOS DE VALORES TEORICOS PARA MATRIZ

M
El procedimiento para el calculo de los valores tedricos de la matriz de masas

concentradas, se realizo teniendo como punto de partida las ecuaciones
correspondientes de la seccion 2.1, Su valor tedrico se reporta en la tabla

D.2.1y los resultados experimentales de simulacion, 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 asi, la
fiabilidad del codigo empleado por la herramienta alternativa de simulacion
“FORTRAN".
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Tabla D.2. 1. Valores teéricos para la matriz M (Extendida), para viga simplemente apoyada.

V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 gl g2 43 g4 #5 6 4T 48 49

V1

Vi

2A

V2

2A

V3

2A

V4

2A

V5

2A

V6

2A

V7

2A

V8

V9

Pl
#2

#3
iz

#5

6
#7

48

#9

Donde:

7.26655912

2A= pAL=

= 3.63327956,

A= PAL
2
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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 \Z V5 V6 V7 v8 Gl 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 tedricos y experimentales de los parametros de la matriz K

, VALOR
PARAMETRO TEORICO EXPERIMENTAL | ERROR
2A 7255885558.70315000 | 7255884627.67799000 | 1.28313E-05
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ANEXO E

DETECQION DE DANOS SIMULADOS EN FORTRAN, A PARTIR DEL
METODO DE VARIACION DE CURVATURA IMPLEMENTADO EN
EXCEL

Finalizadas las pruebas de verificacion de los procesos implementados en
FORTRAN tanto para la generacion de las matrices de ensamble de la
estructura “M y K”, como de las frecuencias y formas modales para
estructuras tipo viga y tuberia, en diferentes condiciones de apoyo; se
procedi6 a detectar los dafios simulados a partir de un método clasico de
diagnéstico, con el fin de verificar la fiabilidad de la informacion generada por

cada uno de los escenarios de dario recreados.

El primer paso en este proceso de verificacion, fue calcular la variacion de la
diferencia de curvatura “DC” de cada modo de vibracion a partir de la
ecuacion 2-16. En segunda instancia, se estimo la variacion promedio de la
curvatura también conocida como FDC “el factor de diferencia absoluta de
curvatura”, con base en la ecuacion 2-17, para un numero determinado de
modos de vibracion “La sumatoria de los N primeros modos”. Finalmente, a
partir de los resultados obtenidos, se verifico graficamente la ubicacion de

dafos inducidos.

A continuacion 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. Asi mismo se recrearon escenarios con uno y dos elemento
averiados ubicados para las posiciones sefaladas en la figura C1, escogidas

a partir del criterio descrito en la seccion C.

En la seccion E1, se realiza la deteccion para un dafio en la estructura
seleccionada. Posteriormente en la seccion E2, se realiza el proceso analogo

para dos dafos. En la parte inicial de E1 y E2, se presenta la totalidad de
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graficas obtenidas, no obstante en los casos restantes solo se reportan los
FDC.
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E.1 DETECCION DE UN DANO A PARTIR DEL M,ETODO DE VARIACION DE CURVATURA,
PARA UNA ESTRUCTURA EN CONFIGURACION LIBRE-LIBRE

Tabla E.1. 1. Deteccién de dafio para el elemento E1 afectado en 10% del valor de su rigidez nominal

DC MODO1 DC MODO2
0.00042 0.0032
0.000378 0.00288
0.000336 0.00256
g 0.000294 o 000224
= oonea? 2 o
= . & —_ .
= 0.000168 —k = 000128
2 oomlae : oo
= 412E-08 ll 0100035
-4.2E-05 -0.00032
0 2 4 6 8 10121416 1820 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
ELEMENTOS ELEMENTOS
DC MODO3 DC MODO4
0.012 0.033
s g7
o 0.0084 a 0024
2 00072 = 0.0%%
E  0.006 5 8018
a 0.0048 | & 0012
S 0.0036 i =  0.009
< 0.0024 i < 0.006
0.001(2) z 0'008
-0.0012 -0.003
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
ELEMENTOS ELEMENTOS
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Tabla E.1.1 (Continuacion). Deteccion de dafio para el elemento E1 afectado en 10% del valor de su rigidez nominal

DC MODOS5 DC MODO6
0.07 0.14
0.063 0.126
0.056 0.112
o 0049 o 0098
> 0042 D 0.084
E 0035 E 007
= 0028 = 0056
S 0021 S 0042
< 0014 < 0028
0.007 - 0.014 —
-0.007 1 - -0.014 ' ——— !
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
ELEMENTO ELEMENTOS
DC DESPLAZAMIENTO CUERPO RIGIDO 1 DC DESPLAZAMIENTO CUERPO RIGIDO 2
5 4E12 ' SE12 -
o 48E12 ’lﬁ o 8E12 TS
47E-12 = 7E-12
B 36E12 4 M N = 6E-12 J
= 3E-12 N = SE-12 y
£ 22E12 \ = 4E-12
< 155 AL : < 3 v
6E13 I 1612 =~ e~
-1.05E-26 -2.75E-26
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
ELEMENTO ELEMENTO
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Tabla E.1.1 (Continuacion). Deteccion de dafio para el elemento E1 afectado en 10% del valor de su rigidez nominal

FDC CON TRES MODOS FDC CON CUATRO MODOS
0.005 0.012
0.0045 0.0108
0.00 0.0096
g 0.0035 g 0.0034
= 0.00 = 0.0072
= 0.0025 = 0.006
g 0.002 g 0.0048
& 00015 & 00036
% 0001 % 00024
T 0.0005 - 0'0013
-0.0005 -0.0012

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
FLEMENTOS FIL.EMENTOS
FDC CON CINCO MODOS FDC CON SEIS MODOS
0.042 —y
0.0378
0.0336
g 0.0294
5 500252
= = 0.021
= = 0.0168
g i 8 00126
= % 00084
% { ' 0'0043
| | -0.0042
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
FLEMENTOS

FLEMENTOS
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Tabla E.1. 2. Deteccién de dafio para el elemento E5 afectado en 10% del valor de su rigidez nominal

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
FLEMENTO

FDC PARA TRES MODOS FDC PARA CUATRO MODOS
000 fa) 0156 ~
0.0664 | 0112 |
B 00381 ; B 0.098 ,'
== e
= 00332 t = 0056
: b = ;i
. . . . - '
0.0083 l.( 0,014 EI’“I"? ~
0 | | | | 0 ‘MP - ~ |
-0.0083 -0.014
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
FIL.EMENTO FIL.EMENTO
FDC PARA CINCO MODOS FDC PARA 6 MODOS
018 0.21
0.162 0.189
e {1 2R = 1l EEN
5 0.09 b 4 0105 ~
é 0.072 é 0084 \
CR e - % 005 NN
0.018 [ — | ! 0.021 [ I I - <]

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

FLEMENTO
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Tabla E.1. 3. Deteccion de dafio para el elemento E10 afectado en 10% del valor de su rigidez nominal

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

ELEMENTO

FDC PARA TRES MODOS FDC PARA CUATRO MODOS
0,08 0.08
0,072 \ 0.072
s §% \ g g8l
o} ’ \ =] R
E 0,048 { F 0048
= 0,04 o 0.04
S 8’8331 S 0032
< 8:8(1)2 - < 00is ~—
-1,67E-1 —— 18596 ! e et e e =
0 2 4 6 8101214161820222426283032 0 2 4 6 8 101214 1618 20 22 24 26 28 30 32
ELEMENTO ELEMENTO
FDC PARA CINCO MODOS FDC PARA SEIS MODOS
0.13 0.16
0.117 0.144 \
5 §45 5 §11d
2 . =] .
£ 0.078 E 0.036
g 8% g gt ;
§ JE===tiEat SR 177 =

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

ELEMENTO
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Tabla E.1. 4. Deteccion de dafio para el elemento E18 afectado en 10% del valor de su rigidez nominal

AMPLITUD
CO00 0000

ocooofoooo”
O RO EGTNOD
U 0000 O~
ON B NN BADar)

FDC PARA TRES MODOS

__zl’ﬂ_—'f’*?T-

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

ELEMENTO

AMPLITUD
CO0000000

FDC PARA CUATRO MODOS

ocoocoooooo®
oG ENGR UGB

N
[ I

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

ELEMENTO

AMPLITUD
CO0000000

ocooooookR~S
AW~ O
WO OMNUNCO = il

FDC PARA CINCO MODOS

S NG

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

ELEMENTO

AMPLITUD
CO0000000

FDC PARA SEIS MODOS

aTalalalalRTETEVEN -

WU WU

D~ oounraOciba~]
ey

J
AT SN

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

ELEMENTO
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Tabla E.1. 5. Deteccion de dafio para el elemento E22 afectado en 10% del valor de su rigidez nominal

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

ELEMENTO

FDC PARA TRES MODOS FDC PARA CUATRO MODOS
0.062 0.1
0.0558 0.09
A 00296 5 008
2 0.0434 2 007
P 00372 P 006
= 0.031 S 0.05
& 00228 £ 002
i 20
00067 — =T == 00F | S
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
ELEMENTO ELEMENTO
FDC PARA CINCO MODOS FDC PARA SEIS MODOS
0.14 0.15
i o
S 0098 S 0.105
E 9957 E oure
— —
S 0.056 = 0.06 J
3 0.042 / 3 0.045 ,"
0.028 -.—.P" 0.03 — ——

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

ELEMENTO
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Tabla E.1. 6. Deteccion de dafio para el elemento E31 afectado en 10% del valor de su rigidez nominal

FDC PARA TRES MODOS

FCD PARA CUATRO MODOS

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

ELEMENTO

0.02 0.045
0.018 0.0405
0.016 0.036
o 0014 o 0.0315
S  0.012 S 0.027
E 001 E  0.0225
& 0.008 — & 0018
S 0.006 S 0.0135
< 0.004 < 0.009
0.002 0.0048
-0.002 T 11 -0.0045 - ——— .
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 10121416 18 20 22 24 26 28 30 32
ELEMENTO ELEMENTO
FCD PARA CINCO MODOS FCD PARA SEIS MODOS
0.09 0.15
g0e3 0335
S 0,063 S 0.105
= 0.054 = 0.09
= 0.045 = 0.075
S 0036 — S 006 —
2 0027 2 0045
0.018 0.03 —
0.008 — L 0.018 — o e aY |

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

ELEMENTO
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E.2 DETECCION DE UN DANO A PARTIR DEL METODO DE VARIACION DE CURVATURA,
PARA UNA ESTRUCTURA EN CONFIGURACION APOYO-SIMPLE

Tabla E.2. 1. Deteccion de dafo para el elemento E1 afectado en 10% y E10 afectado en 5% del valor de su rigidez nominal.

DC MODO1 DC MODO2
0,014 0,05
g1z 09
S 0,0098 S 0035
E 00084 = 0,03
= 0,007 o 0,025
S 0,0056 % 0,02
< 0,0042 2 0,015
§oczs o g
4 [ — _1[1'1E_1 et | \\.4 —
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
ELEMENTOS ELEMENTOS
DC MODO3 DC MODO4
0,05 0,05
o \ o
S o003 \ S 0,035 I
E 0,03 \ E 0,03
3 0025 = 0,025
g 0,02 s 002 \
s 0015 v s 0015 \ yi
0,01 0,01 \/ o -
0,005 0,005 v a N
-1,11E-1

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

ELEMENTOS

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

ELEMENTOS
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Tabla E.2.1 (continuacién) Deteccion de dafio para el elemento E1 afectado en 10% y E10 afectado en 5% del valor de su rigidez nominal

DC MODO5 DC MODOG6
0,18 0,16
ol \ A
7 Q

Q 012 \ S %2 / TVI\
E 01 \ 5 008 \
= 008 2 006 VI \

0,06 2 - | \
s \ | / < 004 /N
< 004 \ \ 7/ ’ / \ |/

0,02 ™ 0,02 \"4 \J/

’ 0 U \ "4 A4 0
-0,02 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
ELEMENTO ELEMENTOS
FDC PARA TRES MODOS FDC PARA CUATRO MODOS

0,04 0,04

0,035 \ 0,035 r"
[a) 0,03 \ (=) 0,03
2 0,025 \ 2 0,025 i
S 002 \ S 0,02 i
S 0015 i S 0,015 ]
< 001 < o001 S

0,005 | 0,005

0 0 ' =
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
ELEMENTOS ELEMENTOS
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Tabla E.2. 2. Deteccion de dafio para el elemento E1 afectado en 10% y E31 afectado en 5% del valor de su rigidez nominal

FOC PARA TREY MODO?

FDC PARA CUATRO MODOS

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
ELEMENTOS

0,022
0433 0,0198
0008 0,0176
o 0007 o 0,0154
D 0006 2 0,0132
E 0005 E 0,011
- ’ - L
a 0004 = 00088
S 0003 |\ S 00066 —
< 0,002 \ < 0,0044 \
0,001 \ 0,0022 \
-0,001 -0,0022
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
ELEMENTOS ELEMENTOS
FDC PARA CINCO MODOS FDC PARA SEIS MODOS
0,04 0,07
0,036 0,063
0,032 0,056
o 0,028 o 0,049
E 9% E 003
= 0,016 & 0028
S 0012 \ S 0021 \ |
< 0,008 \ < 0014 \
0,004 0,007 ~— N
-0,004 ' -0,007

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
ELEMENTOS
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Tabla E.2. 3. Deteccion de dafio para el elemento E5 afectado en 10% y E10 afectado en 5% del valor de su rigidez nominal

FDC PARA TRES MODOS FDC PARA CUATRO MODOS
08 0,14

0,072 0,126

0,064 0,112
o 0056 o 0,098
S 0,048 S 0,084
5 004 E 0,07
a 0,032 & 0,056 N
S 0024 A~ S 0042
< 0016 / < 0,028

0,008 N ~< 0,014 N o~

-0,008 -0,014

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
ELEMENTOS ELEMENTOS
FDC PARA CINCO MODOS FDC PARA SEIS MODOS

0,2 0,2

0,18 0,18 £\
o 016 a 016 f
S 014 \ S 014 N\
E 012 \ E 012 \
= o8 \ A = o5 N A\
2 006 ™ 2 006 AVAA \
< ! \ << 7 y 4 N

503 =~ 50

0 et ' - 0 —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
ELEMENTOS ELEMENTOS
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Tabla E.2. 4. Deteccion de dafio para el elemento E5 afectado en 10% y E31 afectado en 5% del valor de su rigidez nominal

FDC PARA TRES MODOS FDC PARA CUTRO MODOS
0,14
0,126
0,112
g s 988
E E 007
o a 0,056
: : o0
, N S/~ I
- 0,0161 NS A\ -
-0,014
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
ELEMENTOS ELEMENTOS
FDC PARA CINCO MODOS FDC PARA SEIS MODOS
0,2
3
=) a o |
0,14
= \ E 012 .
z U\, = % \
0,08
S S 0,06 AN
< AN < 904 / ~ /
— 0,02
~ 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
ELEMENTOS ELEMENTOS
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Tabla E.2. 5. Deteccion de dafio para el elemento E10 afectado en 10% y E18 afectado en 5% del valor de su rigidez nominal

FDC PARA TRES MODOS FDC PARA CUATRO MODOS
08 0,08
0,072 \ 0,072
a 0064 a 0064
S 005 S 0056
E 0048 E 0048 f ~
S 0,032 A\ S 003 v, \
2 004 - X 2 0024 F—\
0,016 - 0,016 ~
0,008 (A — 0008 A =4
16 ~ -1,8E-16
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
ELEMENTOS ELEMENTOS
FDC PARA CINCO MODOS FDC PARA SEIS MODOS
13 0,16
17 A 0,144 N
S 0081 \ 3 0113 \
= 078 {1 B 009% [am
= 65 f I 008
S 52 S 0,064 N
= 2832 yd TN = Jo¥8 ~1/ A N
,026 — 0,032 7T N7 Py
013 - ~ 0,016
1E-1 0
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
ELEMENTOS ELEMENTOS
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Tabla E.2. 6. Deteccion de dafio para el elemento E10 afectado en 10% y E22 afectado en 5% del valor de su rigidez nominal

FDC PARA TRES MODOS FDC PARA CUATRO MODOS
08 0,08
0,072 0,072
s 0064 \ o 0,064 \
S 0,056 S 0,056 \
E 008 E 008 I\
- -
E  o0n S 0032 | N\
< 8:8%% i \ < 8:8%2’ =4 N T\
0,008 ~ 0,008 —
16 ~ 0 =
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
ELEMENTOS ELEMENTOS
FDC PARA CINCO MODOS FDC PARA SEIS MODOS
0,14 0,16
g1 o1 &
[a) ) \ [a] 4 n\
Sy H Sy 3
2 00 / 2 0o ~\
2 0042 w 2 0048
0,014 - TN NS 0,016 \/ =~
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
ELEMENTOS ELEMENTOS
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Tabla E.2. 7. Deteccion de dafio para el elemento E18 afectado en 10% y E22 afectado en 5% del valor de su rigidez nominal

FDC PARA TRES MODOS FDC PARA CUATRO MODOS
07 0,09
0,063 0,081 A
o 005 o 0072 \
S 0049 S 0,063 1
= 0,042 = 0,054 |
s i A s 0 :
= 8 o = 8 -
7 ~—" - - 0,009 =
1€-1 ! ~ 70 4
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
ELEMENTOS ELEMENTOS
FDC PARA CINCO MODOS FDC PARA SEIS MODOS
0 0,18
o1 0153 \
[ ’ o 4 \
Q 0,126
£ o i S g 2
-l -
£ od BFA g odr R VN
0,0 0,054 WiRY
< 00 g 4 / < 0036 —_ S NN
0,0 7 s TS 0,013 g
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
ELEMENTOS ELEMENTO
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Tabla E.2. 8. Deteccion de dafio para el elemento E22 afectado en 10% y E31 afectado en 5% del valor de su rigidez nominal

FDC PARA TRES MODOS

FDC PARA CUATRO MODOS

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

ELEMENTOS

0,07 !
006 . 008 \
S 0,05 S 007 !
E 004 E 006 \
= 0,03 1 S 0,04
2 002 Z 003 -
0,01 — 0,01
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
ELEMENTOS ELEMENTOS
FDC PARA CINCO MODOS FDC PARA SEIS MODOS
0,16 0,14
0,144 0,126 "\
o 0128 o 0112 \
S 0112 \ S 0098 ,
2 0,096 F\ B 0,084 y
& otod A T oo
E ’ /-l E ’ 2
0,048 0,042 P~/
< 0032 N =7 < 0028 /
0,016 7~ 0/014 "

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

ELEMENTOS
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ANEXO F

DESCRIPCION DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO, DISENADA
PARA LA DETECCION DE DEFORMACIONES GEOMETRICAS EN
TUBERIAS SIMULADAS A PARTIR DEL SE DE CBR

En primera instancia, la interfaz gréfica de usuario (GUI), cuenta con una
ventana que permite efectuar la extraccion de las sefiales de la libreria de
casos, de acuerdo con la ubicacion “deseada” de los sensores, como se
observa en la figura F.1. Asi mismo, permite seleccionar el nimero de
muestras de las sehales almacenadas “2501” para efectos del
procesamiento. Posteriormente, la informacibn de a cada sensor
seleccionado, es almacenada sistematicamente en la carpeta B_ CASOS_S,

para su posterior uso.

B SELECCIONAR S o2 =4

et

Almacenar informacion  {F=— o=

[(.:ambiar Datos]“[ VCon;i;\;Jarv ]

Figura F. 1. Seleccién de sensores de interés

La segunda GUI, se disefid con el fin de facilitar al usuario la seleccion de

manera seudo-aleatoria, los conjuntos de casos de entrenamiento y

216



evaluacion del sistema experto, almacenando su distribucion en dos listas.
Adicionalmente, despliega la informacion correspondiente al namero de
casos de entrenamiento “criticos y no criticos” y de validaciéon, como se

observa en la figura F.2

B SELECCIONAR L = ® e

Generacion de listas

Utilizar listas existentes

(@ Crear nuevas listas

......

VALIDACION ENTRENAM CRTICO  ENTRENAM NO CRTICO.

[Cambiar Datos] F:ominu;rléélk]_; .

Figura F. 2. Seleccion de listas de entrenamiento y validacion

Finalmente, la seleccion de los parametros utilizados en la etapa de
procesamiento de sefales, es realizada a partir de la GUI de la figura F.3.
Esta, facilita la seleccion de subfamilias de wavelets, los descriptores a
calcular de las sefiales y las herramientas matematicas utilizadas en la etapa
de procesamiento. Asi mismo, almacena la informacién procesada, para su

posterior uso en el sistema experto.
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Caracterizar: Wavelet (\WT ) v

— Discreta (DWT) v

@ Seiial correlacionada. Ingrese subfamilia ej: db6

i Seleccion 1

Je —————
Figura F. 3. Seleccién de parametros del procesamiento
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