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Introduccién.

La monitorizacion de dafios en estructuras (SHM por sus siglas en inglés) es un
area que tiene como objetivo principal la verificacion del estado en el que se
encuentra la estructura o la estabilidad de esta misma, con el fin de asegurar el
correcto funcionamiento de esta y ahorrar costos de mantenimiento. Para esto se
pueden usar sensores que se adhieren a la estructura, junto a una monitorizaciéon
continua y la aplicacion de diferentes algoritmos, permitiendo conocer sobre las
estructuras, el desempefio cuando se le aplican cargas y se exponen a cambios
ambientales, con el conocimiento del estado actual de la estructura se puede llegar
a determinar la integridad de la estructura y definir si esta puede funcionar
adecuadamente o si por el contrario debe ser reparada o reemplazada con el
beneficio correspondiente del ahorro de gastos de mantenimiento.

El paradigma de la identificacibn de dafios (comparacion entre los datos
obtenidos de la estructura sin dafos y la estructura en un estado posterior para
determinar cambios) puede ser abordado como un problema de reconocimiento de
patrones. Algunos métodos basados en estadistica, como Analisis de Componentes
Principales (PCA por sus siglas en inglés) o Analisis de Componentes
Independientes (ICA por sus siglas en inglés) son muy utiles para este propdsito
que le permite obtener la informacion mas relevante de una gran cantidad de
variables.

El presente trabajo de grado hace uso de un sistema piezoeléctrico activo para
el desarrollo de algoritmos estadisticos de manejo de datos para la deteccién de
dafios en estructuras. Este sistema piezoeléctrico activo esta permanentemente
adherido a la superficie de la estructura bajo prueba con el objeto de aplicarles
vibraciones de excitacion y recoger las respuestas dinamicas propagadas a través
de la estructura en diferentes puntos.

Como técnica de reconocimiento de patrones se usa Analisis de Componentes
Principales para realizar la tarea principal de la metodologia propuesta: construir un
modelo PCA base de la estructura sin dafio y luego hacer la comparacién con los
datos de la estructura bajo prueba (con dafios). Algunos indices son calculados a
partir de los datos para detectar anormalidades en la estructura bajo prueba. Para
la localizacion de los dafios se usan las contribuciones de cada sensor, los cuales
son calculados y comparados para mostrar sus ventajas y desventajas. Para la
clasificacion de los datos, se amplia la metodologia de deteccion haciendo uso del
analisis mediante el modelo PCA. Este modelo es usado como referencia para
realizar un diagndstico ciego de la estructura, como técnica de reconocimiento de
patrones.

Para estudiar el rendimiento de la metodologia de la deteccién de dafios
mediante la ubicacion de los sensores con configuraciones diferentes, se realizo



diferentes pruebas que usan datos obtenidos de una estructura con dafios situados
en diferentes puntos de la misma. Las metodologias desarrolladas en este trabajo
fueron probadas y validadas usando como material laminas de aluminio.



Antecedentes.

A lo largo de la historia se ha evidenciado que tanto las estructuras civiles como
militares pueden presentar fallas por diversas razones entre las que se pueden
encontrar: golpes, movimientos bruscos, la exposicion al medio ambiente e incluso
por el deterioro de las estructuras generadas por el transcurrir del tiempo. (1).

Con el objetivo de identificar dafios en estructuras, la ingeniera idea la
monitorizacion de dafios de estructuras adhiriendo de un conjunto de sensores
permanentemente a la estructura para su inspeccion. Sin embargo, en la actualidad
se cuentan con muy pocos estudios que permitan asegurar con exactitud la cantidad
necesaria de sensores o la posicion exacta en la estructura a analizar con la que se
deben ubicar cada uno de ellos para determinar con eficiencia el monitoreo del
estado actual que presenta una estructura con referencia a su estado saludable.

En la monitorizacion existen dos tipos de dafios: lineal y no lineal (2). El dafio
lineal es aquel que sufre una estructura pero que no le hace perder sus propiedades
elasticas, por lo cual las ecuaciones que representan el movimiento de la estructura
total pueden seguir siendo utilizadas. El dafio no lineal es aquel en el cual las
ecuaciones de movimiento cambian por completo, debido a una variacion en la
respuesta natural de la estructura. Por lo general, la monitorizacion de salud
estructural se realiza, tomando en cuenta el dafio lineal debido a las dificultades en
el modelado con dafio no lineal (2). Segun Rytter, los niveles de diagndstico o
identificado del dafio se clasifican en cuatro (3):

Nivel 1: Determinacion de la existencia de dafio en la estructura.

Nivel 2: Nivel 1 mas la localizacibn geométrica del dafio.

Nivel 3: Nivel 2 mas la cuantificacion del dafio.

Nivel 4: Nivel 3 més la prediccion del tiempo de vida restante de la estructura,
también conocido como prognosis.

Los estudios realizados en el monitoreo de salud estructural se han venido
trabajando desde comienzos del siglo XX (22), en un principio en estructuras
netamente, durante esa época las técnicas empleadas eran visuales o auditivas.
Actualmente, gracias al avance tecnoldgico y computacional, las técnicas son
basadas en principios fisicos y los analisis son mas profundos con respecto a los
anteriores. Las técnicas actuales permiten analizar una estructura por medio de su
respuesta dindmica, evaluandola con resultados matematicos. Dificilmente se
puede obtener una caracterizacion real del dafio, por lo cual es de gran importancia
solventar este tipo de problema y es ahi donde los métodos actuales poseen gran
importancia permitiendo ajustar el error que se presenta con el cambio dindmico de
las estructuras (4).



Para la estimacion de la ubicacion y la cuantificacion del dafio se han venido
desarrollando algunas estrategias, entre las desarrolladas actualmente, estan las
basadas en los cambios de las formas modales que consisten en un modelo teorico-
experimental empleando ensayos para encontrar parametros modales y monitorizar
sus cambios con el transcurso del tiempo.

También se han dado aportes por parte de los métodos de reconocimiento de
patrones, consistiendo este en el reconocimiento y clasificacion de caracteristicas
mediante algoritmos computacionales que se encargan de comparar con datos ya
obtenidos para tomar una decision sobre el estado de la estructura (5).

Por otro lado, los métodos de sensibilidad son utilizados para determinar los
cambios generados en los sensores por las vibraciones mecanicas y asi obtener la
configuracion adecuada con referencia a la posicion de los mismos (6).

Las Redes neuronales artificiales también han dado positivos resultados, que
permiten comparar y determinar una relacion que indica, tras el aprendizaje de la
red, cual es la ubicacion del dafio (7).

A continuacion, se muestran algunos proyectos existentes sobre SHM:

Instrumentacion Para ElI Monitoreo De La Salud Estructural: Medicion De
Intervalo Drift. D.A. Skolnik; W.J. Kaiser;J.W. Wallace: Un auge en la construccion
de edificios altos junto con la revision por pares de disefios alternativos basados en
el rendimiento de problemas fundamentales recientemente expuestos en el campo
de la ingenieria sismica.

En este trabajo se realiza el SHM para las estructuras con resistencia sismica.
(Link: http://www.iitk.ac.in/nicee/wcee/article/14 11-0089.PDF).

Monitoreo De La Salud Estructural Con Sensores Inteligentes. Tomonori
Nagayama. B.E., University of Tokyo, 2000. M.E., University of Tokyo, 2002:
Sensores inteligentes, con sus capacidades computacionales y de comunicacion a
bordo, pueden ofrecer nuevas oportunidades para SHM. En este trabajo se centra
en el SHM con el uso de algoritmos para sensores avanzados.

Sensacion inalambrica in situ para el control de salud estructural distribuido.
Nestor E. Castafieda: Los sensores inalambricos se han convertido en una solucion
prometedora y novedosa para aplicaciones de monitoreo de la salud estructural
(SHM) durante los ultimos tiempos. Debido a sus bajos costos de implementacion y
capacidades computacionales integradas, el monitoreo de las condiciones
estructurales a una resolucion espacial sin precedentes es una posibilidad a corto
plazo.


http://www.iitk.ac.in/nicee/wcee/article/14_11-0089.PDF

Justificacion.

Si bien a través del tiempo la ingenieria ha ideado miles de formas para
evidenciar la necesidad de nuevos métodos mas eficaces y econdmicos que
permitan evitar problemas en la salud de las estructuras y esto ha llevado a la
busqueda de soluciones en otras ramas de la ingenieria. Todo esto ha orientado a
la integracion de sistemas basados en sensores y dispositivos programables, con el
fin de realizar procesos automatizados de analisis de estructuras, algunos de estos
en tiempo real. Estos sistemas adquieren, almacenan y analizan sefales
provenientes de un conjunto de sensores piezoeléctricos para un constante
monitoreo de la salud de estructuras con métodos de andlisis de manera no
destructivos (el monitoreo nunca es destructivo) (8).

Debido a grandes catastrofes provocadas por deterioro en diferentes estructuras
(civiles, aeronauticas, aeroespaciales, entre otras), es necesario tener un esquema
tecnoldgico para prevenir y diagnosticar posibles fallas que puedan generar un mal
desempefo de las estructuras ante diferentes cambios en las condiciones de
operacion y ambientales a las que estan sujetas durante su vida util. Actualmente
existen diversas soluciones para el monitoreo de dafos en estructuras, todas estas
a nivel investigativo, sin embargo, existen muy pocos estudios sobre la ubicacion de
sensores y su efecto en la deteccién de dafios bajo metodologias conocidas, por lo
gue se hace necesario adelantar estudios en este sentido.

Dentro de los esquemas actuales, los sensores usados se ubican de forma
aleatoria, costumbre que puede llevar a la perdida de informacién valiosa, por lo
cual el siguiente trabajo se dedica a determinar cual debe ser la ubicacion de los
sensores a lo largo de una estructura para realizar un monitoreo efectivo y tener un
criterio para establecer la adecuada cantidad de sensores para un correcto
desempenio en el proceso de deteccién de dafios actualmente el monitoreo de las
estructuras se lleva a cabo mediante el andlisis de la informacién de sefales
tomadas de diferentes dispositivos como lo son los sensores piezoeléctricos,
acelerébmetros, entre otros. Estos dispositivos deben estar ubicados de diferentes
formas en las estructuras, las cuales no siempre arrojan un resultado 6ptimo al
momento del analisis.

Resultados de una pésima monitorizacion de las estructuras o por otro lado por
falta de esta misma se han visto reflejados alrededor de todo el mundo, que van
desde pequefios accidentes a grandes desastres los cuales han llegado en su
mayoria a cobrar vidas, un claro ejemplo de esto en Colombia ha sido el desplome
del edificio residencial Space, ubicado en la ciudad de Medellin en el sector El
Poblado; no cabe duda que el desastre ha sido un error de ingenieria en cuanto a
su disefio como la mayoria de medios informativos y varios estudios lo han revelado.
He aqui en este punto donde SHM entra a jugar su papel mas importante el cual
como se ha venido describiendo es el de supervisar que tan saludable esta la



estructura para asi poder tomar decisiones y evitar accidentes o catastrofes con su
uso.

Es por esto que el presente proyecto estudia el efecto de ubicar los sensores
sobre la estructura, mediante varias pruebas realizadas sobre esta misma,
aplicando un algoritmo computacional para asi encontrar un modelo de distribucién
optimo comparados con algunos ya descritos, con el objetivo de reducir costos en
cuanto a la implementacién del sistema de monitorizacion.

El monitoreo adecuado de las estructuras permite el mejor escenario posible para
impactar la eficiencia del manejo de recursos (es decir econdémico), a su vez impacta
en la disminucion de accidentes o incidentes laborales, lo que es un gran impacto
social, dado que disminuye la brecha entre las condiciones laborales, esto en cuanto
el riesgo que posee un trabajo predeterminado (como el trabajo de un obrero). Al
haber una mejora en los temas econémicos y laborales, se vera un beneficio social
general en el entorno en que los trabajadores y usuarios usen las estructuras.

El monitoreo del estado de estructuras permite conocer las condiciones de las
estructuras, de tal manera que se garantice que las estructuras puedan tener un
ciclo de vida util mayor al que tendrian si un andlisis debido y asi la cantidad de
materia prima necesaria para reemplazar las piezas disminuird generando un
beneficio positivo contribuyendo a los problemas generados del cambio ambiental y
social donde el SHM se representa mediante un campo clave, la seguridad y como
consecuencia, se vera optimizada la calidad de vida de los usuarios finales con
respecto a sistemas que nunca son monitoreados, que proveera desarrollo social y
un disefio universal. Por otra parte, el monitoreo continuo de estructuras permite
tanto a trabajadores y usuarios (es decir personas que usan con regularidad las
estructuras) defender el derecho a la vida, porque el monitoreo SHM garantiza una
mejora en el area de la seguridad.

10



Objetivos.

Objetivo General.

Disefiar e implementar una metodologia para la seleccién de la ubicaciéon de
sensores piezoeléctricos sobre estructuras metalicas.

Objetivos especificos.

e Estudiar el problema de monitorizacion de dafios en estructuras metélicas

e Desarrollar una metodologia para determinar el minimo nimero de sensores y
su ubicacién en placas de aluminio usando sistemas piezoeléctricos activos.

e Validar los resultados usando un algoritmo de deteccion de dafios basado en
analisis multivariable.

e Evaluar la metodologia en piezas metalicas.

11



Marco teérico.

Sensores:

Un sensor es un dispositivo que es capaz de convertir una sefial fisica de
cualquier indole, generalmente a una sefial fisica de tipo eléctrico, siendo
importantes ya que por medio de estos se pueden monitorear el estado de algun
proceso, generalmente la sefial final de un sensor es enviada a un indicador o un
controlador para poder interpretar correctamente la sefial de salida. En el momento
de disefiar sistemas de adquisicion de datos a través de un computador es
necesario tener en cuenta caracteristicas bésicas acerca de los sensores (10):

Precision.

Tiempo de respuesta.
Coeficiente de temperatura.
Histéresis.

Sensores hay de todo tipo y con todo fin, por ejemplo:

e Sensores de posicion, que basan su funcionamiento en la emision de una
sefial luminosa.

e Sensores por contacto, que funcionan tan pronto entran en contacto con un
objeto.

e Sensores de circuitos oscilantes, quienes detectan objetos tan pronto
interrumpen su oscilacion.

e Sensores por ultrasonido, quienes envian una sefial a un receptor e
identifican un objeto cuando este interrumpe la sefial enviada.

e Sensores de esfuerzo, entre estos los piezoeléctricos, quienes generan una
variacion de voltaje al aplicarseles una fuerza.

e Sensores de movimiento, los mas comunes en el mercado, que detectan
deslizamiento, velocidad o aceleracion.

Sensores piezoeléctricos:

El uso de materiales inteligentes, también conocidos como agregados
inteligentes, es mas que comun en el area de monitoreo de salud de estructuras
dada su precision y la multiple informacién que brindan del estado de la una
estructura sin importar si esta es civil, aeronautica o demas. Los sensores
piezoeléctricos hacen parte de una amplia gama de materiales inteligentes que han
sido desarrollados para el monitoreo de salud de diversos tipos de estructuras.

12



Si bien el efecto piezoeléctrico fue descubierto en 1880 por Pierre Curie, no fue
sino hasta la segunda guerra mundial, en 1939, que inicio el desarrollo de materiales
y dispositivos de este tipo. Este efecto fue empleado con el fin de perfeccionar la
tecnologia nuclear, creando grandes estructuras con la caracteristica de resistencia
a todo tipo de ataques; es asi como empieza el uso de piezoeléctricos en el
monitoreo de estructuras (11).

Figura 1. Placa de aluminio con sensores piezoeléctricos implementada en trabajo de
grado. Fuente: Autores. !

Mas adelante, y superada la crisis de la postguerra, se continua con las
aplicaciones de piezoeléctricos en el monitoreo de estructuras, generando nuevos
desarrollos con el uso de los sensores realizando toma de datos llamados “datos in
situ”, que son datos tomados en tiempo real, y por lo mismo se inicia la construccién
de redes sensoriales, que no difieren en nada a las redes neuronales, bien
artificiales o naturales, que permiten la recopilacién de datos de la evaluacion de
dafos en distintas partes de la estructura para concluir en un analisis bastante
preciso de la salud de la misma (12).

13



Efecto de las ondas magnéticas en las ondas de ultrasonido:

Para provocar en determinado medio una onda ultrasonora son necesarios
dispositivos llamados generadores de ultrasonido. Los equipos de generacion de
ultrasonidos, constan normalmente de un elemento primario o transformador
llamado transductor, en contacto con el medio, y de una fuente que proporciona la
energia que ha de transportarse. El término transductor se refiere a cualquier
dispositivo que transforme el efecto de una causa fisica en otro tipo de sefial,
normalmente eléctrica. Los transductores de ultrasonido, convierten una energia
dada, sea eléctrica, magnética o mecanica, en otra de tipo mecanico que se propaga
en forma de onda con una frecuencia caracteristica en el rango ultrasonico. [30]

Structural health monitoring (SHM):

El SHM (Structural Health Monitoring) tiene como objetivo principal el analisis y
deteccidén de caracteristicas irregulares en estructuras para determinar el estado
real, partiendo de varios métodos para inspeccionar y determinar su estado, en los
cuales se puede determinar la deteccion de dafios, localizacion, clasificacion,
identificacion y prediccion del dafio, que en cualquier caso, se puede asociar con un
cambio que tenga la placa o estructura que se examina con relacion a un estado
inicial que tenga esta, asimismo el analisis con regularidad de estas estructuras o
placas puede proporcionar un pronéstico acerca del tiempo de vida util, el tipo de
dafio y su evolucion. El SHM se aplica basandose en la integracion de sensores,
gue permitan estudiar el comportamiento natural de una estructura, para luego
detectar caracteristicas inusuales que permitan distinguir y posteriormente realizar
andlisis con el fin de evitar problemas graves que generen una situacion critica en
la estructura o un costo elevado de la reconstruccion de dicha estructura.

La localizacion de dafios es la segunda etapa o nivel que tiene el analisis SHM y
es aqui donde el desarrollo de esta tesis gana importancia para los trabajos futuros
que se realicen, ya que la localizacion de un dafio depende en gran parte de la
cantidad de sensores y la configuracion o ubicacion que tenga cada uno de ellos a
lo largo de la estructura. Segun estudios realizados por Salehian [18] afirma que
cuando los elementos a analizar son de materiales isotrépicos basta con usar 3
sensores para poder identificar los dafios, pero cuando son materiales anisétropicos
su analisis es mas complejo. El tercer nivel corresponde a la clasificacion de dafios
y corresponde de acuerdo a caracteristicas que surgen en la placa o estructura que
se analiza después de un estado inicial, tomandose como un dafio cualquier cambio
que tome esta, y mediante estos cambios poder determinar que realmente hay
presente un dafio en la estructura o placa. A continuacién, se muestras algunos
trabajos realizados.

Sohn etal en 2002 [19] realizo un trabajo sobre la clasificacion de dafios bajo

cambios ambientales desarrollando un modelo que extrae las caracteristicas de la
placa que luego son usadas por una red neuronal que normaliza los datos y separa

14



efectos que son causados por los cambios ambientales y finalmente se realizaron
pruebas de relacién de probabilidad secuencial para definir el estado del sistema.

J. Mujica. [20] [21] Utilizo la transformada Wavelet como metodologia para
detectar ubicar y cuantificar los dafios, la metodologia consistia en recoger las
caracteristicas posteriores a un estado inicial y aplicarlas a una red neuronal para
clasificar los dafos.

El prondstico de dafios es el pico en el andlisis SHM, el cual incluye cuantificar el
dafio en la estructura o placa con el fin de determinar el estado final de la placay el
tiempo de vida uatil que le queda, asi mismo determinar si es posible en qué
condiciones puede seguir operando o funcionando esta, ya que es el nivel mas
avanzado en el analisis de SHM los trabajos que se encuentras son muy pocos
algunos de estos son:

Staszewski en 2000 [22] Realiz6 un trabajo con enfoque a las técnicas de
extraccion y tratamiento de datos previos en los cuales el procedimiento consistio
en el reconocimiento de patrones que permitid a fin obtener el diagndstico de la
ubicaciéon y poder determinar qué tan grave podrian ser los dafos.

En 2003, Farrar [23] Presentd un enfoque para desarrollar una solucion de
prondstico de dafos (PD) desarrollada el Laboratorio Nacional de Los Alamos. Este
enfoque integra tecnologia de deteccién avanzada, procedimientos de interrogacion
de datos para el conocimiento estatal, validacion de nuevos modelos y para el
pronéstico de dafio mediante la integracion de la tecnologia de deteccién avanzada,
aplicaron la “deteccibn de dafios basada en un enfoque estadistico de
reconocimiento de patrones” asi mismo publicaron un articulo sobre la validacion de
modelos y técnicas, la clasificacion, cuantificacion, y algoritmos de toma de
decisiones para la rehabilitacion de las estructuras.

En 2007 Farrar y Lieven [24] presentan algunos conceptos generales de
prondstico de dafios, también se incluy6 una revision de las tecnologias emergentes
gue tendran un impacto en el proceso de prondstico de dafios.

En 2010, Zhang et al. [25] presentd un enfoque que incluye el uso de sensores
piezoeléctricos y un marco de mecéanica de fractura probabilisticos basados en la
evaluacion y actualizacion de la resistencia a la fatiga restante de puentes de acero
en linea.

En 2012, Ling y Mahadevan [26] presentaron una metodologia probabilistica
bayesiana, basada en un modelo SHM, teniendo en cuenta las diversas fuentes de
incertidumbre y errores. La metodologia fue probada en un ejemplo numeérico,
teniendo en cuenta la superficie de formacién de grietas en un mastil de un avion
de carga.
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Dentro de las ventajas del monitoreo de estructuras se encuentra la captura de
informacion por medio de los sensores en tiempo real o periodos que permitan
compararlo con un modelo saludable con la finalidad de comprobar la confiabilidad
de la estructura y generar una reduccion tanto de tiempo como de costos al
momento de realizar reparaciones. Entre otras ventajas, de acuerdo al andlisis de
los datos obtenidos de las estructuras, se puede llegar a obtener un modelo que se
aproxime a la prediccion del tiempo exacto de vida Gtil y tomar acciones preventivas
o determinar el tipo de dafio que presenta.

Un modelo simplificado de un sistema de SHM se muestra en la figura 2.

Monitored physical
phenomenon, depending on
the damage

P =N
; \
X Integrity Monitoring system Diagnosis
\\ ,  defined by a sensed physical Structural
W | phenomenon and an adapted Health
f 4 ___ | datareduction Monitoring
| —
| / =
Daisge 4 \DJ_W Sensors
| | multiplexing fusion Usa
\
p | ge
% f and netwarking i Monitoring
' Monitored 7
\ structure e
W >/ Monitoring of usage conditions Heaith and Usage
e A~ ‘Monitoring
S I ——
Data cumulative [, | Maintenance organization
recording [T Health Management
. of the structure
Damage and i
behavior laws | Health Management

of the full system (fleet, plant...)

Figura 2. Diagrama, principio y organizacién de un modelo SHM. Fuente: Daniel
Balageas. i

La primera parte del sistema, que corresponde a la supervision de la integridad
estructural que se puede definir por el tipo de dafio que presente la estructura, que
es monitoreado por el sensor el cual es usado para producir una sefial
(generalmente eléctrica) que es enviada al subsistema de adquisicion y
almacenamiento. La unificacion de varios sensores del mismo tipo constituyen una
red pueden multiplexarse y sus datos fusionarse para determinar caracteristicas en
el modelo SMH, ahora la sefal entregada por el subsistema de monitoreo de la
integridad en paralelo con los datos previamente registrados, es utilizado por el
controlador para crear un diagnéstico de como se encuentra el sistema que luego
mezclado con la informacion de la integridad de la estructura y con el conocimiento
basado en la mecéanica de dafios y las leyes de comportamiento hace posible
determinar el pronéstico (vida residual) y el manejo de la salud de la estructura
(organizacion de mantenimiento, operaciones de reparacion, etc.). Finalmente, la
integracion de todos estos procesos constituye un tipo de super sistema (una flota
de aviones, un grupo de centrales eléctricas, etc.)
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Generacién de Sefal:

Forma de Onda de Diagnéstico:

Un actuador piezoeléctrico puede generar ondas de diagndstico que se pueden
propagar a lo largo de una estructura para verificar si hay dafios o no. Se debe elegir
una forma de onda de diagndstico adecuada para hacer el proceso de interpretacion
mucho mas facil. [31]

Ondas de Lamb para la deteccién de dafios:

De acuerdo con el programa NSF-ATE (Educacion Tecnolégica Avanzada (15)
las ondas de Lamb son ondas vibratorias complejas (mecanicas o acusticas) que
tienen gran relevancia en los métodos para ensayos no destructivos en el estudio
de materiales que se propagan en paralelo a la superficie del material a través de
su grosor. La propagacion de las ondas de Lamb depende de la densidad y las
propiedades elasticas del material. Estas también son influenciadas por la
frecuencia de la prueba y el espesor del material. Las ondas de Lamb viajan varios
metros sobre el acero y asi son Utiles para explorar las placas, alambres y tubos.

Hay dos grupos de ondas, las ondas simétricas y las ondas asimétricas. Las
velocidades de estas ondas dependen de la frecuencia y el grosor de la placa
(relacion de dispersion). La relacion de dispersion se encuentra por solucion
numeérica de la ecuacion de Rayleigh-Lamb:

]

Assymetfic S'ymetric'

Figura 3. Modos de Vibracién, Fuente: Tibaduiza Burgos, Diego Alexander.
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Con un material dado, el modulo E de Young, la relacién V de Poission y la
Densidad p, la velocidad de fase C y el producto de frecuencia-espesor wh, debe
resolverse de forma iterativa. [31]

En este trabajo se implemento las ondas de Lamb, pero no se hizo un estudio
fisico de su propagacion.

Andlisis de componentes principales (PCA):

El analisis de Componentes Principales (PCA) es una técnica de analisis
multivariable que se implementa en la deteccién de dafios con el fin de reducir un
complejo conjunto 'de datos a una dimensién inferior y revelar algunos patrones
simplificados que estan ocultos en la estructura que se examina. El objetivo del
analisis de componentes principales es obtener la informacion mas importante de
los datos. Con el fin de desarrollar un modelo PCA es necesario organizar los datos
recogidos en una matriz X. Esta matriz m x n contiene la informaciéon de los n
sensores y m ensayos experimentales. Como las variables fisicas y sensores tienen
diferentes magnitudes y escalas, cada punto de datos se escala utilizando la media
de todas las mediciones del sensor al mismo tiempo y la desviacion estandar de
todas las mediciones del sensor. (17) A continuacién algunos de los objetivos de
realizar este andlisis.

Objetivos del analisis de componentes principales (27)
e Elandlisis PCA reduce el espacio de atributo de una gran cantidad de variables

a un numero menor de factores y, como tal, es un procedimiento "no
dependiente” (es decir, no supone un variable dependiente especifica).
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e El analisis PCA es una reduccién de dimension o método de compresiéon de
datos.

e Para seleccionar un subconjunto de variables de un conjunto mas grande,
basado en el cual las variables originales tienen las correlaciones mas altas
con el componente principal.

e Elandlisis de componentes principales (PCA) es un procedimiento mateméatico
gue transforma una cantidad de (posiblemente) variables correlacionadas en
un (menor) nimero de variables no correlacionadas llamadas componentes
principales.

e EIl primer componente principal representa tanto la variabilidad en los datos
como sea posible, y cada componente subsiguiente representa la mayor parte
de la variabilidad restante como sea posible.

El analisis multivariado a menudo comienza con datos que involucran un nimero
sustancial de variables correlacionadas, siendo una herramienta de reduccién de
dimensiones que se puede usar para reducir un gran conjunto de variables a un
conjunto pequefio que todavia contiene la mayor parte de la informacién en el
conjunto grande, actuando similarmente a otro procedimiento multivariante llamado
Andlisis de Factores y son a menudo confundidos y muchos cientificos no entienden
la diferencia entre los dos métodos o qué tipos de analisis son los mas adecuados,
tradicionalmente, se realiza el analisis de componentes principales en una matriz
simétrica cuadrada que puede ser una matriz SSCP (sumas puras de cuadrados y
productos cruzados), matriz de covarianza (sumas escaladas de cuadrados y
productos cruzados), o matriz de correlacién (sumas de cuadrados y productos
cruzados a partir de datos estandarizados). Los resultados de analisis para objetos
de tipo SSCP y la covarianza no difieren, ya que estos objetos solo difieren en un
factor de escala global y se usa una matriz de correlacion si las varianzas de las
variables individuales difieren mucho, o si las unidades de la medida de las variables
individuales difieren.

La matriz SSCP(A) Sumas de cuadrados y productos cruzados. Devuelve una
matriz cuadrada que tiene tantas filas (y columnas). Los valores diagonales son
sumas de cuadrados y los valores fuera de la diagonal son sumas de productos
cruzados. SSCP(A) es igual a A'A que en matrices es conocida como matriz
transpuesta. Asi cada vez que vea la notacion de la matriz XX oD'D o Z'Z, el
producto resultante sera una matriz SSCP.
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Modelo estadistico Q:

El Q- estadistico denota el cambio de los eventos que no son explicados por el
modelo de componentes principales PCA. Es una medida de la diferencia, o residual
entre una muestra y su proyeccion en el modelo. Q- estadistico es un modelo
sensible. Esto se debe a que Q es muy pequeiio y, por lo tanto, cualquier cambio
menor en las caracteristicas del sistema sera observable. La informacion sobre los
eventos también se puede obtener directamente del trazado de los puntajes para
los componentes principales relevantes. Cuando hay un cambio en el sistema, los
puntajes de los nuevos eventos seran diferentes de los puntajes anteriores, y se
detectara el cambio. Sin embargo, esta informacion también se incluye en la
estadistica T2 de Hotelling ya que se calcula utilizando los puntajes. Ademas, la
estadistica Q proporciona informacion adicional que no estéa incluida en la gréfica
de scores PCA, porgue esta relacionada con variaciones que no son consideradas
por el modelo. De esta forma, las representaciones de Q y T2 son pruebas de
hipétesis que distinguen claramente los experimentos con el comportamiento
anormal, mientras que la inspeccion por scores es una herramienta cualitativa. (28)
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Disefio y ejecucién del proyecto.

El presente proyecto se dividio en 3 grandes etapas que son: recoleccion de
informacion, desarrollo del proyecto, pruebas y validacion.

Recolecciéon de informacion.

La recoleccién de informacion fue el proceso mediante el cual dio inicio a la
definicion del problema, ya que se realiz6 una busqueda de estudios hechos
previamente donde se evidenciaron el uso de sensores para determinar dafios en
las estructuras, mas no se encontrd informacion en la cual se aplicé alguin método
gue determinara la ubicacion que deberian tener los sensores para detectar los
dafios con mayor exactitud. Luego de obtener informacion suficiente se abarcaron
las posibles soluciones de este, asi mismo esta etapa incluyo la creacion de este
documento el cual a su vez se ha subdividido en 7 etapas:

Revision documental para la construccion del documento: seleccion y
clasificacion de material bibliografico para la construccion del anteproyecto.

Estudio de la problematica: fase en la cual se establecio el area que abarcaba la
investigacion con el fin de establecer el problema que ayudo a la definicion del
objetivo general de este trabajo, a determinar los limites de accion y a contextualizar
el trabajo en la actualidad.

Elaboracion de la justificacion: en esta etapa se planted las razones principales
gue e impulsaron la investigacion y con qué fin se realizaron.

Descripcidn de los antecedentes: recuento historico de la evolucion y tratamiento
que se ha dado al problema y los avances que se han registrado de o mismo.

Determinacion de los objetivos del proyecto: etapa en la cual se determiné los
objetivos que cumplio el trabajo. Se determiné un objetivo general, que fue la meta
final a cumplir, y varios objetivos especificos, que ayudaron a llevar un progreso
considerable en la investigacion.

Elaboracion del estado del arte: consulta de la bibliografia que fue seleccionada
anteriormente, para determinar qué informacion seria usada y cual seria
innecesaria.

Identificacion de dispositivos a utilizar y primera prueba realizada: una vez

realizada la debida investigacion haciendo uso de la bibliografia seleccionada, esta
etapa establecera cuales fueron los dispositivos y materiales que se requirieron para
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realizar las debidas pruebas. Una vez estas fueron realizadas se presentdé un
informe de resultados.

Desarrollo del proyecto practico.

El desarrollo practico estableciéo la etapa de funcionamiento y experimento.
Presenta la sustentacion practica de la solucion que se dio al problema que se
planted. Esta compuesto por cuatro etapas:

1. Realizacion de pruebas: Por medio de cuatro placas en aluminio de
dimensiones 250mm x 250mm x 2 mm, se ubic6 en cada placa una cantidad
determinada de sensores piezoeléctricos con una configuracion diferente
para cada una, adhiriéndolas con materiales que no interfieren en cambios
fisicos de las placas en el momento de ser analizadas por medio del
programa de simulacion Matlab.

2. Recoleccién de datos: En esta etapa se realiz6 el proceso de recoleccion de
datos que arrojo cada una de las cuatro placas que se analizaron, las pruebas
recolectadas se cargaron y se analizaron en el algoritmo de extraccion de
componentes principales e indice estadistico Q desarrollado en Matlab.

3. Andlisis e interpretacion: Segun la metodologia aplicada para la identificacion
del estado de las estructuras en prueba, (graficos de scores PCA e indice
estadistico Q) se realizdé un analisis grafico donde se evidencio, segun la
varianza acumulada o la diferencia muestra a muestra respectivamente, cual
de las dos fue la metodologia mas eficiente teniendo en cuenta el nUmero de
sensores utilizados en cada prueba.

4. Elaboracion de informe: Segun el proceso realizado y el andlisis de cada
prueba anteriormente descrita, se realizd una descripcion profunda de los
resultados de los datos arrojados en cada una de las pruebas analizando las
diferentes metodoldgicas (graficas de scores PCA e indice Q) con las cuales
finalmente se concluyé cual placa con su respectiva configuracién y que
metodologia fue la que obtuvo el mejor resultado detectando los dafios
realizados sobre la plata.

Pruebas y Validacion.
Esta compuesto por dos etapas, las cuales sirvieron de comprobacion de que el
proceso que se realiz6 durante el tiempo que duro el proyecto fue efectivo y logro

cumplir con los objetivos descritos al igual que dio una solucién al problema
planteado
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Las pruebas y validacion de los resultados fue el proceso en donde se comparé
los objetivos establecidos frente a las conclusiones arrojadas durante el desarrollo
del proyecto practico, es decir, se dio una respuesta a la siguiente pregunta ¢El o
las metodologias utilizadas en este documento concluyeron de forma satisfactoria
frente al problema planteado?
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Resultados del proyecto.

Casos de Estudio.

La metodologia presentada en este trabajo de grado fue sometida a pruebas
experimentales utilizando, en particular, 4 placas de aluminio con configuraciones
aleatorias de la ubicacion de los sensores. A continuacién, se incluye mas
informacion sobre las caracteristicas fisicas y los dafios aplicados.

Se utilizaron placas de Aluminio con dimensiones (250 mm x 250 mm x 2mm)
Como se observa en las figuras 10, 27, 40 y 73. Cada uno de las placas fueron
equipadas con 4, 4, 8 y 6 transductores respectivamente.

Los dafios en cada una de las placas se simularon mediante la adicion de masas
magnéticas en diferentes posiciones de la superficie (Figuras 10, 27,40y 73). Como
entrada de excitacion, se aplico una sefial BURST. Para determinar la frecuencia
central de la portadora de dicha sefal se realizé un barrido en frecuencia y se
explord el analisis espectral. Se definié a partir de los resultados del analisis una
seflal BURST con 10KHz y 10 picos.

Matriz desplegada (Un experimento) sin Filtro Goley
T

Matriz desplegada (Un experimento) con Filtro Goley

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Transductor PZT (Actuador) vs Tiempo 104 Transductor PZT (Actuador) vs Tiempo

a. b.
Figura 4. Respuestas de vibracién recogidas por 3 transductores piezoeléctricos. a)
Experimento sin filtro Goley. b) Experimento con filtro Goley. Fuente: Autores.

La recoleccién de los datos de los experimentos se realizé en diferentes fases
siendo cada una de ella un transductor PZT, es decir, para la placa de la Figura 10,
se tienen 4 fases mientras que para la placa de la Figura 40 se tiene 8 fases. Para
cada una de las fases se seleccioné un transductor PZT como actuador, se le aplico
la sefial de excitacion BURST vy las respuestas de vibracion en diferentes posiciones
se recogieron mediante los otros transductores PZT.
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Matriz desplegada (Un experimento) con Filtro Goley

0.08
0.06 3er PZT
0.04
0.02
P g
-0.02
-0.04

-0.06

-0.08

14 16 18
Transductor PZT (Actuador) vs Tiempo x 104

Figura 5.) Identificacion de las respuestas recogidas por cada transductor involucrado
en la prueba. Fuente: Autores.

Para el analisis, el nimero registrado de experimentos cambi6 segun la cantidad
de sensores equipados en cada uno de las placas como también el nimero de
dafios simulados, a continuacién, una pequefia tabla donde se resume la
informacion de cada uno de los elementos bajo inspeccion.

Referencia NUmero total de Registros con la Registro por cada
Placa experimentos. Estructura Sana dafio.
Prueba 1 1500 300 300
Prueba 2 1500 300 300
Prueba 3 2160 240 240
Prueba 4 2100 300 300

Tabla 1. Resumen de los experimentos.

Todos los datos se promediaron para obtener una sefal cada 3 experimentos con
el fin de eliminar el posible ruido en los datos.

En la figura 6, es claro evidenciar la atenuacion que presenta los transductores
piezoeléctricos respecto al ultimo, debido probablemente a la distancia que se
encuentra este del sensor que esta funcionando como actuador para esa prueba o
también se puede deber a las condiciones fisicas del mismo transductor, es decir,
puede presentar alguna perturbacion en la superficie al momento en el cual fue
adherido a la estructura. Sin embargo, para cualquiera de las dos opciones, las
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atenuaciones de las otras respuestas no se opacan respecto a la ultima, por tal
razon es una prueba con respuestas exitosas.

o1 Matriz desplegada (Un experimento) con Filtro Goley

0.08

0.06

0.04

0.02

-0.02

-0.04 1

-0.06

-0.08

'0.1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 < 6 8 10 12 14 16 18

Transductor PZT (Actuador) vs Tiempo <104
Figura 6. Evidencia de la atenuacion de la sefial recogida para algunos transductores
piezoeléctricos. Fuente: Autores.

Metodologia para la deteccién de dafo.

La metodologia para la deteccién de dafios sobre estructuras metalicas se basa
en el uso de un sistema piezoeléctrico de multiples actuadores (red activa
piezoeléctrica distribuida) (29), andlisis de componentes principales (PCA) y
algunos indices de dafio. La aplicacion se distribuye en dos etapas.

Modelado de referencia: En esta fase se realizan experimentos sobre la
estructura sana. Los datos adquiridos por los sensores se organizan y pre procesan
para obtener el modelado de referencia basada en datos estadisticos en PCA. Los
“scores” e indices obtenidos en esta etapa también se almacenan como indicadores
de referencia.

Proyeccion de los datos en los modelos: Para esta etapa la placa de aluminio
esta sujeta a cambios (dafios) pero manteniendo las mismas condiciones de los
experimentos en la estructura sana. Los datos adquiridos se organizan, pre
procesan y se proyectan en los modelos obtenidos anteriormente. De igual forma
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los “scores” y los indices se calculan y se hace la comparacion con los obtenidos
utilizando la estructura sana.

Pre procesamiento.

Las respuestas dinamicas adquiridas de cada fase de los actuadores son
almacenadas como un matriz con dimensiones (I x K), donde | representa el nUmero
de experimentos mientras que K representa el numero de muestras. Indicando J
como el niumero de transductores PZT que reciben la respuesta dinamica de cada
experimento. Por ende, todo el conjunto de datos obtenidos en cada fase del
actuador se puede organizar en una matriz 3D con dimensiones (I x K x J) 0 en una
matriz 2D desplegada (I x JK) donde los datos de cada sensor se encuentran uno
al lado del otro como se puede ver en la Figura 7.

Tiempo (K)

1 K 2K iK K

Sensor Sensor Sensor Sensor
1 2 j I

sojuawiiadxy

Experimentos (I)

Sensor x Tiempo

Figura 7. Despliegue de los datos recopilados en la matriz 3D a la matriz bidimensional (|
x JK) (16). Adaptado de Autor: Tibaduiza Burgos, Diego Alexander.

Construccion del modelo de referencia y el calculo de los indices de dafio
usando PCA

En la primera etapa, un modelo de referencia PCA es construido para cada fase
del actuador (PZT 1 como actuador, PZT 2 como actuador, etc.) usando las sefales
registradas por los sensores durante los experimentos donde la estructura estaba
sana. El esquema mostrado en la Figura 8 resume el proceso.

En la segunda etapa, los experimentos fueron realizados sobre las estructuras
con las adiciones de los dafios simulados (Figura 9). Estas sefiales se pre procesan
y se organizan de acuerdo con el de modelado PCA. Después se proyectan en el
modelo PCA correspondiente a la estructura sana. Se obtiene los primeros
componentes principales (scores — T). Ademas, se calcula el “Q-Index” para cada
modelado de referencia PCA.
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Figura 8. Definicién de la metodologia. Fuente: Autores. |

| |

v v

Figura 9. Proyeccion de los datos en los modelos PCA. Fuente: Autores.
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Resultados Experimentales

La validacion de la ubicacion optima de los sensores piezoeléctricos en la
metodologia de deteccién de dafios utilizando modelos PCA se lleva a cabo
mediante el uso de los datos obtenidos en las 4 pruebas realizadas con placas de
aluminio. Cada placa de aluminio se instrumento con diferente cantidad de sensores
y una configuracion aleatoria de la ubicacion de los sensores.

1. Prueba Numero 1:

c. Dafio 3 d. Daiio 4
Figura 10. Instrumentacion para la placa de la prueba #1. Placa implementada en

trabajo de grado. El sensor numero 5 descrito en los diferentes literales de la
figura estaba deshabilitado en el momento de los experimentos. Fuente: Autores. '
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a. Distribuciéon de la varianza.

Con los modelos PCA construidos basados en la estructura sana, se hizo un analisis
de la varianza capturada por cada componente principal (PC). Es importante
realizarlo para garantizar que se conserve la varianza necesaria en el modelo y asi
tener una reduccion 6ptima. La distribucion de la varianza se muestra para cada
una de las fases durante la prueba en la Figura 10.

Porcentaje del componente principal para el 1er PZT
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
Componentes Principales

Figura 11. Porcentaje de la varianza acumulada para la prueba 1, cuando el ler
piezoeléctrico trabaja como actuador. Fuente: Autores.

Porcentaje del componente principal para el 2do PZT
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Figura 12. Porcentaje de la varianza acumulada para la prueba 1, cuando el 2do
piezoeléctrico trabaja como actuador. Fuente: Autores.
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Porcentaje del componente principal para el 3er PZT
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Figura 13. Porcentaje de la varianza acumulada para la prueba 1, cuando el 3er
piezoeléctrico trabaja como actuador. Fuente: Autores.

Porcentaje del componente principal para el 4to PZT
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Figura 14. Porcentaje de la varianza acumulada para la prueba 1, cuando el 4to
piezoeléctrico trabaja como actuador. Fuente: Autores.

En la figura 10 se muestra la configuracion de los sensores usada en esta prueba
y sus respectivos dafios, las figuras 11, 12, 13 y 14, muestran la varianza acumulada
para cada una de las fases de la prueba (se entiende como fase de una prueba la
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cantidad de experimentos donde un sensor es actuador, para el caso puntual de la
prueba nimero 1, se tiene 4 fases).

La varianza es una medida de variabilidad que da cuenta el grado de
homogeneidad de un grupo respecto a otro. El porcentaje de la varianza acumulada
representada en cada uno de las gréficas de la prueba 1 (figuras 11, 12, 13 y 14),
no revela la suficiente informacién ya que, haciendo un promedio del analisis
realizado, hasta el quinto o sexto componente principal se obtiene una varianza
acumulada mayor al 80%.

b. Graficos de “scores” PCA (2 Scores)

Las proyecciones de cada experimento en el sub espacio de componentes
principales se denominan “scores”. Proyectar dos puntos en un diagrama de
dispersion permite visualizar la estructura de los datos originales, y se conoce como
gréaficos de “scores”. (16).

Como el estado de la estructura (sana, dafio 1, dafio 2, etc.) se conoce con cada

experimento, cada uno de las proyecciones se etiquetan para identificar los datos
de cada uno de los grupos.
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Figura 15. Grafico de scores para la prueba 1, cuando el ler sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 16. Grafico de scores para la prueba 1, cuando el 2do sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 17. Grafico de scores para la prueba 1, cuando el 3er sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 18. Grafico de scores para la prueba 1, cuando el 4to sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.

Haciendo el contraste de las graficas de la varianza acumulada respecto a la
informacion representada en las figuras 15, 16, 17 y 18, se esperaba que la
informacion tampoco representara un criterio fundamental en el momento de
determinar si existe o no dafio en la estructura ya que los diferentes grupos que
identifican a la estructura sana, con dafio 1, con dafo 2, con dafio 3 y con dafio 4
estan dispersos en toda la grafica y solapados unos con otros, esto debido a que
los dos primeros componentes principales del modelo no redinen mas del 80% de la

informacion mas relevante de la prueba.

c. Graficos de “scores” PCA (3 Scores)

Como resultado de los analisis de los gréaficos para los dos primeros scores, no
arrojaron ninguna informacion relevante, se tomo la decision de analizar el grafico
para los 3 primeros scores, esto con el fin de acumular mas varianza para asi tener
mas informacion, implicando esto que las gréaficas obtenidas estarian en un espacio

de tres dimensiones.
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Figura 19. Grafico de scores (3D) para la prueba 1, cuando el ler sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 20. Grafico de scores (3D) para la prueba 1, cuando el 2do sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 21. Grafico de scores (3D) para la prueba 1, cuando el 3er sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 22. Grafico de scores (3D) para la prueba 1, cuando el 4to sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.

36



Aunque se tratd con tres scores, las gréaficas no son concluyentes positivamente
ya gue, si nos remitimos a las figuras 11, 12, 13 y 14, para obtener un 80% de la
varianza hace falta llegar hasta el quinto o sexto componente principal, razon por lo
cual, el analisis por graficos de score no es 6ptimo, ya que se trata de un analisis
visual, donde para una grafica en mas de tres dimensiones la interpretacion puede
variar enormemente.

d. Q —Index.

El indice Q indica qué tan bien, cada muestra se ajusta al modelo PCA. Es una
medida de la diferencia entre una muestra y su proyeccion en los componentes
principales del modelo.

Se decide utilizar la Q-estadistica ya que las metodologias anteriores para esta
prueba no fueron concluyentes, con esta metodologia se cerciora de que se haga
una comparacion uno a uno con las muestras del modelo PCA construido a partir
de la estructura sana.
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Figura 23. indice Q para la prueba 1, cuando el ler sensor trabaja como actuador. Fuente:
Autores.

Analizando y evaluando los resultados obtenidos en las graficas del Q-Index
(figuras 23, 24, 25 y 26) para la prueba 1, se descarta como posible solucién al
problema planteado en esta tesis de obtener el minimo nimero de sensores y su
ubicacion en placas de aluminio, ya que, aunque la diferencia muestra a muestra de
los diferentes dafios respecto a las muestras de la estructura sana, es clara, no deja
de existir gran parte de las muestras de la estructura sana que se solapan con
muestras de alguno de los 4 dafios descritos, ademas cabe recalcar que los grupos
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de las muestras de los dafios no tienen distinciéon uno de otro, por lo tanto, el nUmero
y la ubicaciéon de los sensores no es opcion viable para la identificacion de dafios
sobre estructuras metélicas.
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Figura 24. indice Q para la prueba 1, cuando el 2do sensor trabaja como actuador.
Fuente: Autores.
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Figura 25. indice Q para la prueba 1, cuando el 3er sensor trabaja como actuador. Fuente:
Autores.
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257

Figura 26. indice Q para la prueba 1, cuando el 4to sensor trabaja como actuador. Fuente:
Autores.
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Figura 27. Instrumentacion para la placa de la prueba #2. Placa implementada en trabajo
de grado. Fuente: Autores. '

c. Dafio 3
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a. Distribucién de la Varianza.

Porcentaje del componente principal para el 1er PZT
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Figura 28. Porcentaje de la varianza acumulada para la prueba 2, cuando el ler
piezoeléctrico trabaja como actuador. Fuente: Autores.
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Figura 29. Porcentaje de la varianza acumulada para la prueba 2, cuando el 2do
piezoeléctrico trabaja como actuador. Fuente: Autores.
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Porcentaje del componente principal para el 3er PZT
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Figura 30. Porcentaje de la varianza acumulada para la prueba 2, cuando el 3er
piezoeléctrico trabaja como actuador. Fuente: Autores.
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Figura 31. Porcentaje de la varianza acumulada para la prueba 2, cuando el 4to
piezoeléctrico trabaja como actuador. Fuente: Autores.

Se realiz6 el mismo proceso de evaluacion y analisis de la prueba 1 con las
graficas de la distribucion de la varianza de la prueba 2 (figuras 28, 29, 30 y 31),
llegando a la misma conclusion, con la diferencia radical de que para la prueba dos,
para llegar a 80% 0 mas de la varianza se necesitan mas o menos los primeros 7 o
9 componentes principales del modelo.
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b. Grafico de “scores” PCA (2 Scores)

Actuador 1
e @ o Rl
1t . %:*E 6% * g J%p -
iil £ &WQ ']
am *5§ *008 * 0 *;: e
G # * e K [a "
“fi* o X L*%® o A&y |[ 0 un
o 0 o o ] o@ I@_o* = 1 = D1
a’-O—J G % *; © & § o 4 2 AZ% o D2
05 ooF *0 % A0l | % Dpa
ke O © o e & D4
o ) g —
Q'_ s g—**@ w O w Xg) O
15 SAYG0 @ﬁ 0¥
_2 L L L L L
-2 -1.5 Bl 0.5 0 05 1 1.5
score 1

Figura 32. Gréfico de scores para la prueba 2, cuando el ler sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 33. Grafico de scores para la prueba 2, cuando el 2do sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 34. Gréfico de scores para la prueba 2, cuando el 3er sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 35. Grafico de scores para la prueba 2, cuando el 4to sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.

Como el andlisis de las gréficas de la distribucién de la varianza para la prueba 2
no revelo la suficiente informacion sino hasta el séptimo o noveno componente
principal, para este punto no se esperaba nada diferente a la deduccion de que el
conjunto de scores de los dafios y de la estructura sana ibas a estar dispersos por
toda la grafica y solapados entre si, como lo podemos notar en las figuras 32, 33,
34y 35.
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c. Graficos de “scores” PCA (3 Scores)

Actuador 1

UND
D1
D2
D3
D4

> % <O X O

0.5

-0.5

score 3

score 2 2 2

score 1

Figura 32. Grafico de scores (3D) para la prueba 2, cuando el ler sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 33. Gréfico de scores (3D) para la prueba 2, cuando el 2do sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 34. Grafico de scores (3D) para la prueba 2, cuando el 3er sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 35. Grafico de scores (3D) para la prueba 2, cuando el 4to sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.

Una vez mas nos damos cuenta que al momento de proyectar los 3 primeros
componentes principales en el grafico de scores no es diciente, ya que la varianza
acumulada para estos componentes no supera el 80% de la informacion relevante
de la prueba, por ende, para la prueba 2, tanto el grafico de dos y tres scores no es
una metodologia que resuelva el problema de determinar el nimero minimo de
sensores y su ubicacidén en estructuras metalicas, razéon por lo cual una vez se
procede con la metodologia del Q-Index.
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d. Q-Index
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Figura 36. indice Q para la prueba 2, cuando el ler sensor trabaja como actuador. Fuente:
Autores.
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Figura 37. indice Q para la prueba 2, cuando el 2do sensor trabaja como actuador.
Fuente: Autores.
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Figura 38. indice Q para la prueba 2, cuando el 3er sensor trabaja como actuador. Fuente:
Autores.
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Figura 39. indice Q para la prueba 2, cuando el 4to sensor trabaja como actuador. Fuente:
Autores.

Al contrario que la prueba numero 1, en la prueba numero 2, cuando se
implemento la metodologia del indice estadistico Q, la diferencia uno a uno entre la
muestra y su proyeccion en el modelo PCA construido de la estructura sana es mas
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evidente, sin embargo una gran parte del grupo constituido por las muestras de la
estructura sana estan solapadas con muestras de algunos de los grupos formados
con algun dafio, analizando lo anterior y haciendo una comparacién con la prueba
inmediatamente anterior, también se concluye que para la ubicacién y el nimero de
sensores utilizados en las prueba niumero dos no es una solucion al problema de
identificacion de dafios sobre estructuras metalicas.

3. Prueba Numero 3:

a. Dafio 1. ' N b. Dafio 2.

c. Dafio 3.

Figura 40. Instrumentacion para la placa de la prueba #3. Placa implementada en trabajo
de grado. Fuente: Autores. '

Para la prueba numero 3, a diferencia de las dos anteriores se utilizaron 8 sensores,
razon por la cual se decide tan solo simular 3 dafios en vez de 4, esto con el objetivo
de contrastar un poco la carga computacional en cuanto a tiempo de computo se
refiere.
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a. Distribucién de la Varianza

Porcentaje del componente principal para el 1er PZT
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Figura 41. Porcentaje de la varianza acumulada para la prueba 3, cuando el ler
piezoeléctrico trabaja como actuador. Fuente: Autores.
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Figura 42. Porcentaje de la varianza acumulada para la prueba 3, cuando el 2do
piezoeléctrico trabaja como actuador. Fuente: Autores.
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Porcentaje del componente principal para el 3er PZT
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Figura 43. Porcentaje de la varianza acumulada para la prueba 3, cuando el 3er

piezoeléctrico trabaja como actuador. Fuente: Autores.
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Figura 44. Porcentaje de la varianza acumulada para la prueba 3, cuando el 4to

piezoeléctrico trabaja como actuador. Fuente: Autores.
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Figura 45. Porcentaje de la varianza acumulada para la prueba 3, cuando el 5to
piezoeléctrico trabaja como actuador. Fuente: Autores.
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Figura 46. Porcentaje de la varianza acumulada para la prueba 3, cuando el 6to
piezoeléctrico trabaja como actuador. Fuente: Autores.
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Figura 47. Porcentaje de la varianza acumulada para la prueba 3, cuando el 7mo
piezoeléctrico trabaja como actuador. Fuente: Autores.
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Figura 48. Porcentaje de la varianza acumulada para la prueba 3, cuando el 8vo
piezoeléctrico trabaja como actuador. Fuente: Autores.

A diferencia de las gréaficas de la distribucién de la varianza de las pruebas 1y

2, en la prueba 3 se nota que el primer componte principal para la mayoria de sus
fases supera o esta cerca del 40%, queriendo decir esto que para obtener el 80%
de la distribucion haré falta a lo sumo tan solo 4 componentes principales. Es decir,
que probablemente con los graficos de “scores” PCA para esta prueba se pueda

identificar la condicidon de la estructura metalica.
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b. Gréafico de “scores” PCA
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Figura 49. Grafico de scores para la prueba 3, cuando el ler sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 50. Grafico de scores para la prueba 3, cuando el 2do sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 51. Grafico de scores para la prueba 3, cuando el 3er sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 52. Gréfico de scores para la prueba 3, cuando el 4to sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 53. Grafico de scores para la prueba 3, cuando el 5to sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 54. Gréfico de scores para la prueba 3, cuando el 6to sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 55. Grafico de scores para la prueba 3, cuando el 7mo sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 56. Grafico de scores para la prueba 3, cuando el 8va sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.

Comparando los graficos de “scores” de la prueba 3 (figura 49-56) con los graficos
de la prueba 1 (figura 15-18) y la prueba 2 (grafica 32-35), la diferencia es clara en
cuanto a la distribucion de los diferentes grupos de muestras, mientras que para la
prueba 1y 2 los grupos estaban dispersos por toda la grafica y solapados unos con
otros, para la prueba 3 los grupos tratan de estar un poco mas compactos,
conservando un espacio determinado. Sin embargo, el efecto de solapamiento entre
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los grupos sigue siendo un factor radical, es decir que gracias a dicho efecto es
imprescindible aclarar que, para el nUmero y ubicacién de sensores en esta prueba,
la metodologia de “scores” PCA (2 scores) es insuficiente, por tal motivo una vez
mas se decide analizar el grafico de “scores” PCA (3 Scores).

c. Graficos de “scores” PCA (3 Scores)
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Figura 57. Grafico de scores (3D) para la prueba 3, cuando el ler sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 58. Grafico de scores (3D) para la prueba 3, cuando el 2do sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Actuador 3
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Figura 59. Gréfico de scores (3D) para la prueba 3, cuando el 3er sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 60. Grafico de scores (3D) para la prueba 3, cuando el 4to sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Actuador 5
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Figura 61. Grafico de scores (3D) para la prueba 3, cuando el 5to sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 62. Grafico de scores (3D) para la prueba 3, cuando el 6to sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 63. Gréfico de scores (3D) para la prueba 3, cuando el 7mo sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.

Actuador 8
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Figura 64. Gréfico de scores (3D) para la prueba 3, cuando el 8va sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.

En las graficas de “scores” PCA en 3D para a prueba 3 (figuras 57-64), a pesar
de que algunos grupos de muestras tienden a conservar un espacio especifico, esto
no representa un factor determinante en el momento de afirmar, que esta
metodologia es una posible solucién al problema de determinar dafios sobre la
estructura metalica, ya que muy pocas, pero relevantes muestras de los diferentes
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grupos estan solapadas unas con otras, por tal razén, una vez mas se descarta esta

metodologia.

d. Q-Index
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Figura 65. indice Q para la prueba 3, cuando el ler sensor trabaja como actuador. Fuente:

Autores.
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Figura 66. indice Q para la prueba 3, cuando el 2do sensor trabaja como actuador.

Fuente: Autores.
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Figura 67. indice Q para la prueba 3, cuando el 3er sensor trabaja como actuador. Fuente:
Autores.
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Figura 68. indice Q para la prueba 3, cuando el 4to sensor trabaja como actuador. Fuente:
Autores.
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Figura 69. indice Q para la prueba 3, cuando el 5to sensor trabaja como actuador. Fuente:
Autores.
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Figura 70. indice Q para la prueba 3, cuando el 6to sensor trabaja como actuador. Fuente:
Autores.
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Figura 71. indice Q para la prueba 3, cuando el 7mo sensor trabaja como actuador.
Fuente: Autores.
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Figura 72. indice Q para la prueba 3 cuando el 8vo sensor trabaja como actuador. Fuente:
Autores.
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Para la prueba 3, el andlisis de los resultados de las graficas del indice estadistico
Q (figuras 65-72) a diferencia de las dos pruebas anteriores es totalmente
abrumador, ya que en cada una de las graficas es evidente observar la clara
diferencia que existe entre los grupos de muestras de los dafios respecto al grupo
de muestras de la estructura sana, llegados a este punto, es veridico afirmar que
para el numero de sensores utilizados y su ubicacién sobre la estructura metalica y
la metodologia del indice estadistico Q en esta prueba, la deteccidon de dafios es
positiva.

4. Prueba Numero 4:

c. Dafio 5. d. Dafio 4.

Figura 73. Instrumentacion para la placa de la prueba #4. Placa implementada en trabajo
de grado. Fuente: Autores. '
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a. Distribucién de la Varianza.

Porcentaje del componente principal para el 1er PZT
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Figura 74. Porcentaje de la varianza acumulada para la prueba 4, cuando el ler
piezoeléctrico trabaja como actuador. Fuente: Autores.
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Figura 75. Porcentaje de la varianza acumulada para la prueba 4, cuando el 2do
piezoeléctrico trabaja como actuador. Fuente: Autores.
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Porcentaje del componente principal para el 3er PZT
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Figura 76. Porcentaje de la varianza acumulada para la prueba 4, cuando el 3er
piezoeléctrico trabaja como actuador. Fuente: Autores.
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Figura 77. Porcentaje de la varianza acumulada para la prueba 4, cuando el 4to
piezoeléctrico trabaja como actuador. Fuente: Autores.
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Porcentaje del componente principal para el 5to PZT
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Figura 78. Porcentaje de la varianza acumulada para la prueba 4, cuando el 5to
piezoeléctrico trabaja como actuador. Fuente: Autores.
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Porcentaje del componente principal para el 6to PZT
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Figura 79. Porcentaje de la varianza acumulada para la prueba 3, cuando el 6to
piezoeléctrico trabaja como actuador. Fuente: Autores.

0

Las graficas de la distribucién de la varianza acumulada para la prueba niamero
4 (figuras 74-79), al igual que las graficas de la distribucién de la varianza de la
prueba 3, el primer componente principal tiene un valor alto, sin embargo para llegar
a mas del 80% de la varianza acumulada es necesario pasar del tercer componente,
esperando asi que las graficas de “scores” PCA (2D y 3D) proporcionen alguna
informacion importante pero no definitiva para la toma de la decision de establecer
esta metodologia viable para la deteccion de dafios sobre estructuras metélicas.
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b. Gréafico de “scores” PCA

Actuador 1
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Figura 80. Grafico de scores para la prueba 4, cuando el ler sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 81. Gréfico de scores para la prueba 4, cuando el 2do sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 82. Gréfico de scores para la prueba 4, cuando el 3er sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 83. Grafico de scores para la prueba 4, cuando el 4to sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 84. Grafico de scores para la prueba 4, cuando el 5to sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 85. Grafico de scores para la prueba 4, cuando el 6to sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.

Como se esperaba segun el andlisis realizado de las graficas de la distribuciéon
de la varianza para la prueba 4, en los graficos de los “scores” PCA (2D) (figuras
80-85), cada uno de los grupos tratan de mantenerse juntos, sin embargo el
solapamiento entre ellos es el factor que no hace viable la utilizacion de esta
metodologia en cuanto a la deteccion de dafios sobre estructuras metélicas ya que

no es claro diferenciar las muestras de una estructura sana con las muestras de una
estructura con algun tipo de dafio.
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c. Graficos de “scores” PCA (3 Scores)

Actuador 1
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Figura 86. Grafico de scores para la prueba 4, cuando el ler sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 87. Gréfico de scores para la prueba 4, cuando el 2do sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Actuador 3
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Figura 88. Gréfico de scores para la prueba 4, cuando el 3er sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 89. Grafico de scores para la prueba 4, cuando el 4to sensor trabaja como
actuador. Fuente: Autores.
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Figura 90. Grafico de scores para la prueba 4, cuando el 5to sensor trabaja como
actuador.
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Figura 91. Grafico de scores para la prueba 4, cuando el 6to sensor trabaja como
actuador.

A diferencia de la prueba 3, en la prueba 4 se tiene 4 dafios, razon por la cual en

los grupos de muestras de las gréaficas de “scores” PCA en 3D (figuras 86-91). Se
observa como estos estan solapados en su gran mayoria unos con otros, dando asi
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a entender que es imposible diferenciar algun dafio X respecto a la estructura sana.
Dicho lo anterior, se descarta esta metodologia y se procede con el analisis del
indice estadistico Q.

d. Q-Index
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Figura 92. indice Q para la prueba 4 cuando el ler sensor trabaja como actuador.
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Figura 93. indice Q para la prueba 4 cuando el 2do sensor trabaja como actuador.
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Figura 94. indice Q para la prueba 4 cuando el 3er sensor trabaja como actuador.
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Figura 95. indice Q para la prueba 4 cuando el 4to sensor trabaja como actuador.
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Figura 96. indice Q para la prueba 4 cuando el 5to sensor trabaja como actuador.
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Figura 97. indice Q para la prueba 4 cuando el 6to sensor trabaja como actuador.
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Como ya se sabe, el indice estadistico Q, compara uno a uno las muestras con su
proyeccion en el modelo PCA construido de la estructura sana. Para las graficas de
la prueba 4 (figuras 92-97) es claro evidenciar el grupo de muestras de la estructura
sana con el grupo de muestras de los diferentes dafios simulados para la prueba,
sabiendo esto es veridico afirmar que para el numero de sensores y la ubicacion
sobre la estructura, la metodologia del indice estadistico Q es id6nea para la
deteccion de dafios sobre la estructura.




Concluyendo finalmente, para obtener un resultado veridico en los procesos de
identificacion de dafios sobre estructuras metélicas es pertinente la siguiente
configuracion de los transductores piezoeléctricos sobre la estructura a estudiar,
cumpliendo asi el objetivo de reducir la cantidad de sensores utilizados en tal

proceso.

Figura 98. Configuracion resultante de la ubicacion de los sensores
piezoeléctricos para poder obtener un resultado veridico en los procesos de
identificacion de dafios sobre estructuras metalicas. Basados en los analisis de la
prueba 4 (figura 73) Fuente: Autores.
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Conclusiones.

Para la instrumentacion en estructuras metélicas, los transductores
piezoeléctricos (PZT) proporcional varias ventajas, en las cuales se destacan
principalmente dos:

1. El precio es relativamente bajo respecto con otros sensores que normalmente
se utilizan para aplicaciones SHM.

2. Por su naturaleza de transductor, los PZT pueden funcionar como actuador o
sensores.

La aplicacion PCA como método estadistico multivariable para crear un modelo
por cada fase presenta varias ventajas:

e Los modelos de referencia deben calcularse solo una vez en cada experimento
conociendo los datos de la estructura sana.

¢ Los modelos de referencia PCA son una representacion reducida de todos los
datos originales, garantizando asi una reduccién en el costo computacional.

La metodologia implementada en esta tesis permitid definir cuél es la mejor
configuracion de la ubicacion de los sensores piezoeléctricos para la deteccion de
dafos sobre estructuras metdlicas (placas de Aluminio) utilizando PCA. La ventaja
en esta técnica radica en la simplicidad del proceso, ya que para determinar el
estado de una estructura hace falta llevar a cabo los siguientes pasos:

e Recoleccion de nuevos datos.
e Procesamiento de los datos.
e Proyeccion a los modelos.

A su vez estas proyecciones pueden usarse para detectar dafios en cada fase.
La contribucion de esta tesis permite que a partir del uso del indice de dafio Q se
identifique el estado de una placa de Aluminio. Se realizaron experimentos con
varias configuraciones de la ubicacion de los transductores piezoeléctricos sobre
las placas de Aluminio.

En general, en los gréaficos de la distribucion de la varianza acumulada, los
primeros dos o tres componentes principales no tenian un valor muy alto razén por
lo cual hacia falta llegar hasta mas all4 del octavo componente, para obtener mas
del 80% de la varianza, asi mismo, en las gréficos de los “scores” PCA, la
informacidn no representa argumentos validos para la determinar si la estructura
tiene algun dafio o no, esto no significaba que la informacion no fuera vital para el
proceso de encontrar una metodologia para determinar el minimo numero de
sensores y su ubicacidén en placas de aluminio usando sistemas piezoeléctricos
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activos, si no por el contrario, gracias a estas conclusiones, se procede en la
utilizacién de otra metodologia.

La metodologia usada posteriormente fue la del indice estadistico Q. Cuando se
observo los graficos del indice Q, para las pruebas 3y 4, se pudo determinar que la
diferencia uno a uno existente entre una muestra y otra (estructura sana, dafo 1,
dafio 2, etc) es clara y consistente, queriendo decir esto que las muestras que
representan a la estructura sana estan totalmente lejanas de todo el grupo de
muestras de los dafios, concluyendo asi que para estas dos pruebas (3 y 4), la
metodologia del indice estadistico Q es la ideal para la determinacion de dafos
sobre la estructura.
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Trabajo a futuro

El monitoreo de estructuras SHM, es un tema de investigacion moderna. En
google académico se registran alrededor de 1.340.000 articulos sobre SHM,
entre los afos del 2008 y 2017. Lo que es una prueba de que existe un gran
interés por investigar sobre SHM.

En la ultima década, se ha investigado arduamente en la tecnologia de
deteccién de fibra Optica, la tecnologia de deteccién de ceramica piezoeléctrica
(PZT) basada en la propagacion de ondas, la tecnologia inteligente de deteccion
basada en cemento y la tecnologia de deteccién de corrosién, han sido revisadas
criticamente, que son campos de investigacion muy importantes para SHM.
Ademas, lo que permite que el SHM se pueda aplicar en la ingenieria sismica, la
ingenieria edlica y la evaluacion del rendimiento del ciclo de vida. (Basados en el
articulo Structural Health Monitoring in mainland China: Review and Future
Trends). link: http://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/1475921710365269.

Es importante destacar que la ingenieria civil tiene como objetivo universal
crear estructuras sismo-resistentes, lo que hace que el SHM tenga un papel
fundamental en el monitoreo de estructuras débiles que puedan fallar en una
catastrofe.

El SHM en el servicio de las estructuras de ingenieria ha asumido un papel
importante en la evaluacion de su seguridad e integridad. Los sensores de rejilla
de fibra de Bragg (FBG) se han convertido en una herramienta fiable y no
destructiva para la supervision, el diagnostico y el control en estructuras civiles.
La versatilidad de los sensores FBG representa una ventaja clave sobre otras
tecnologias en el campo de deteccién estructural. En este articulo, se han
revisado criticamente las actividades recientes de investigacion y desarrollo en el
monitoreo estructural de la salud utilizando sensores FBG, destacando las areas
donde se necesita mas trabajo. También se discuten algunos esquemas de
empaquetado para sensores de tension FBG. Finalmente, se han abordado
algunas limitaciones y barreras de mercado asociadas con el uso de estos
sensores. (Basados en el articulo Fibre Bragg gratings in structural health
monitoring — Present status and applications, por Mousumi Majumder , Tarun
Kumar Gangopadhyay, Ashim Kumar Chakraborty, Kamal Dasgupta,
D.K.Bhattacharya).
link: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924424708002380.
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