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RESUMEN

En la actualidad el monitoreo estructural es un tema relevante para la ingenieria
y tiene un amplio campo de aplicacion. Este monitoreo consiste en el procesamiento
e interpretacion de los datos adquiridos de una estructura con el fin de evaluar su
condicion. La deteccion temprana de dafios en estructuras es un reto importante
para el monitoreo estructural, ya que con esta deteccion se puede lograr una
reduccion tanto del tiempo como de los costos requeridos para la reparacién. Uno
de los dafios mas comunes que esta presente en muchas estructuras civiles es la
corrosion. Investigaciones relacionadas a la deteccion de dafios en estructuras han
demostrado que una condicién de dafio modifica la respuesta vibratoria de la misma.
Es por esta razon que se presenta una metodologia basada en la dimension fractal,
capaz de realizar un diagnostico eficiente de la condiciébn de una estructura de
aluminio analizando su respuesta vibratoria. Esta metodologia se puede usar para
detectar y localizar dafio por corrosiébn en un modelo a escala de una estructura
tridimensional truss de 9 cubos. En general, la metodologia presentada se puede
dividir en tres pasos. En el primer paso, la transformada wavelet discreta (DWT) es
utilizada para descomponer y eliminar el ruido contenido en la sefial; a continuacion,
dos diferentes algoritmos de dimension fractal (FD) son utilizados (Box Dimension
y Katz) para detectar caracteristicas en la sefial que son utilizadas para la deteccion
del dafio. Por dltimo, un andlisis estadistico es realizado y una red neuronal es
implementada como clasificador, pudiendo con esta lograr la deteccion y
localizacion por zonas del dafio en la estructura. Los resultados obtenidos muestran

la efectividad y la utilidad de la metodologia propuesta.

(Palabras claves: Monitoreo estructural, Estructura tridimensional truss, corrosion,

Transformada Wavelet Discreta, Dimension Fractal, Red Neuronal)



ABSTRACT

Structural health monitoring (SHM) is a relevant topic for engineering and has a wide
field of application. This monitoring consists of the processing and interpretation of
the data of a structure in order to evaluate its condition. The early detection of a
structural damage is an important challenge for structural monitoring, since with this
detection a reduction in both the time and the costs of the required repair can be
achieved. One of the most common and damaging mechanism present in many
engineering structures is the corrosion. Investigations related to the detection of
damages in structures have shown that a damage condition modifies the vibratory
response. For this reason, a methodology based on fractal dimension capable of
performing an efficient diagnosis of the condition of an aluminum structure analyzing
its vibratory response is presented. This methodology can be used to detect and
locate corrosion damage in a scale model of a nine-bay three-dimensional truss
structure. In general, the presented methodology can be divided into three steps. In
the first step, the discrete wavelet transform (DWT) is used to decompose and
eliminate the noise contained in the signal; then, two different fractal dimension
algorithms (FD) (Box Dimension and Katz) are used to detect characteristics in the
signal that are used for the detection of damage. Finally, a statistical analysis is
carried out and a neural network is implemented as a classifier, being able to achieve
the detection and location by areas of the damage in the structure. The results

obtained show the effectiveness and usefulness of the proposed methodology.

(Key words: Structural health monitoring, three-dimensional truss structure,

corrosion, Discrete Wavelet Transform, Fractal Dimension, Neural Network)
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Introduccidén

El monitoreo estructural (Structural Health Monitoring, “SHM”) se refiere al
proceso de implementar una estrategia para la identificacion de dafios, este proceso
implica la observacién continua de una estructura para inferir su integridad
estructural mediante el andlisis de su respuesta medida (Jiang y Adeli, 2005; Ciang
et al., 2008). El objetivo del SHM es construir una descripcion cuantitativa del
deterioro de la estructura. En este sentido, SHM permite garantizar la seguridad de
la vida util de dicha estructura. El dafio estructural puede incluir corrosién, fatiga y
deterioro provocado por el tiempo; sin embargo, el dafio también puede ser causado
por cargas de impacto, terremotos y fuertes vientos (Hao et al., 2014). Cuando una
estructura presenta un dafio, algunos parametros estructurales como sus
frecuencias naturales, formas modales, entre otros sufren un cambio. (Xu et al.,
2014). El problema de la deteccion de dafios, especialmente en una etapa
temprana, se ha convertido en una preocupacion para los investigadores e
ingenieros en la actualidad, ya que una deteccién temprana de dafio estructural
puede conducir a la reduccién de tiempo y costes necesarios para realizar la
reparacion, evitando la posible pérdida de dinero y en casos extremos vidas
humanas. Estas razones ponen de manifiesto la necesidad de generar nuevas
metodologias capaces de realizar el SHM de manera eficiente, siendo capaces de
prevenir fallas catastréficas que desencadenen las consecuencias antes

mencionadas.



1.2 Antecedentes

En la actualidad, el monitoreo estructural es un area de investigacion
importante y de rapido crecimiento, esto ha atraido el interés de los investigadores,
asi como de las agencias de gobierno relacionadas con el mantenimiento y

seguridad de los diferentes tipos de estructuras civiles.

Algunos de los métodos utilizados para la deteccion de dafios en los esquemas
de monitoreo estrcutural consisten en procedimientos visuales o de
experimentacion localizada, tales como la laminografia de rayos X (Yang et al.,
2016), emision acustica(Li et al., 2011) , imagen térmica (Clarke et al., 2009),
ultrasénicos (Farhidzadeh et al., 2015), entre otros. Estos métodos han demostrado
ser Utiles; sin embargo, requieren tener un conocimiento a priori de la ubicacion del
dafio, ademas, estos métodos también requieren en muchos casos un facil acceso
al area dafiada y el cierre temporal de la estructura durante su inspeccién, creando
con esto la necesidad de explorar alternativas menos invasivas. En los ultimos afos,
los investigadores han empleado métodos basados en vibraciones para detectar e
identificar el dafio, ya que las caracteristicas fisicas de la estructura, es decir, la
rigidez o la masa, cambian, modificando asi su respuesta vibratoria (Labuz et al.,
2015). Estos métodos han demostrado ser lo suficientemente sensibles para
detectar dafios que son invisibles para el ojo humano o dafios que se encuentra en
areas que son imposibles de alcanzar mediante una inspeccion visual.

En este sentido, durante las dos ultimas décadas, se han utilizado varias
técnicas para el analisis de sefales de vibracion con el fin de evaluar el estado de
las estructuras civiles. Por ejemplo, la transformada rapida de Fourier (Fast Fourier
Transform, “FFT”) es la técnica de procesamiento de sefiales mas utilizada para
esta tarea (Amezquita-Sanchez et al., 2012). Aunque ha demostrado ser buena para
estimar frecuencias naturales y en algunos casos detectar dafios en estructuras, su
capacidad es limitada cuando se utiliza para analizar y extraer caracteristicas de
sefiales que muestran comportamiento no estacionario y no lineal, comportamiento

encontrado en estructuras civiles. La transformada corta de Fourier (Short Time
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Fourier Transform, “STFT”) puede superar algunas desventajas presentadas por la
FFT al ser capaz de analizar una sefal no estacionaria. Sin embargo, como se
menciona en Amezquita-Sanchez et al., 2010, esta técnica requiere una gran
ventana donde las sefiales transitorias no son claramente apreciadas, o pequefias
ventanas con baja resoluciéon de frecuencia, lo que hace dificil observar las
frecuencias del sistema correctamente. La transformaciéon wavelet (Wavelet
Transform, “WT”) es otra técnica de procesamiento de sefal utilizada para realizar
tareas de monitoreo estructural, ya que proporciona la representacién tiempo-
frecuencia de la sefal, siendo adecuada para el analisis de sefiales no lineales y no
estacionarias (Minu et al., 2010); sin embargo, esta técni|ca requiere una seleccion
apropiada de la ondoleta madre para ser capaz de monitorear la condicion de la
estructura. El analisis aplicando EMD (Empirical Mode Decomosition, “EMD”) ha
sido propuesto para superar las limitaciones antes mencionadas, y a pesar de que
este analisis muestra una mejora, los métodos basados en EMD se ven afectados
por el efecto de intermitencia entre la sefial y el ruido, limitando la observacién del
comportamiento de la estructura en detalle (Lei et al., 2010).

En los ultimos afios, la dimension fractal (Fractal Dimension, “FD”), un
concepto de la teoria del caos (Hsu, 2013), ha demostrado su eficacia para el
analisis de sefales transitorias y no lineales (Amezquita-Sanchez et al., 2016). Esta
técnica se ha utilizado principalmente en aplicaciones médicas (Ahmadlou y Adeli,
2010), sin embargo, se ha ido introduciendo gradualmente a la realizacion de tareas
relacionadas al monitoreo estructural. La dimension fractal proporciona una medida
de auto-similitud e irregularidades incorporadas en una sefial de tiempo, este valor
denota cuantas veces un patrén se repite en una sefial de serie de tiempo
(Ahmadlou y Adeli, 2011). La FD se ha utilizado para detectar cambios en los
pardmetros modales para la vigilancia de la salud de vigas simples (Shi et al., 2010),
sin embargo, los indicadores de dafios basados en parametros modales son
conocidos por ser muy sensibles a las condiciones ambientales (Radzienski et al.,
2011). Los resultados obtenidos por (Amezquita-Sanchez et al., 2015), donde se
hace uso de la FD para detectar caracteristicas utilizadas para la deteccion de
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dafios en un modelo a escala 1:20 de un edificio de concreto de 38 pisos, muestran
que esta técnica puede ser utilizar para realizar el monitoreo estructural en

estructuras g randes.

En los afos recientes, diferentes trabajos relacionados con el monitoreo de
estructuras basados en vibracion han sido desarrollados dentro de la Universidad
Auténoma de Querétaro (UAQ). El primer antecedente relacionado al analisis de
vibraciones en estructuras es el trabajo de Paz (2009), donde reportd el analisis
dinamico de una estructura tridimensional del tipo truss, estructura de la cual parte
el trabajo desarrollado por Amézquita (2012), donde se realiz6 el analisis y
diagnéstico de diversas fallas mediante algoritmos inteligentes y técnicas tiempo-
frecuencia. Chavez (2010) realiz6 un estudio de dafios en la estructura truss basado
en la FFT y en el modelo de elemento finito de la estructura. Pérez (2014) desarrollé
una metodologia basada en técnicas tiempo-frecuencias para la estimaciéon de la
frecuencias naturales y factores de amortiguamiento del edifico de la caferia ubicada
en la facultad de ingenieria campus San Juan del Rio. Todos estos trabajos
elaborados en la UAQ se han enfocado a la estimacion de los parametros modales,
asi como a la deteccién de fallas. Por tanto, es de gran importancia seguir
ahondando mas sobre este tema de monitoreo estructural, para encontrar
soluciones que sean mas precisas y efectivas a las mencionadas anteriormente.
Debido a esto, el presente trabajo de investigacién se enfoca en la deteccion y
localizacion de dafios estructurales producidas por corrosién, contribuyendo en el

estado del arte sobre este tema dentro de la universidad.

1.3 Justificacion

La determinacion de las propiedades dinamicas de estructuras mediante el
estudio de vibraciones ha jugado un papel trascendente en la busqueda de
soluciones para la evaluacion y posible reforzamiento de estructuras civiles. El
analisis de sefiales de vibraciones para el monitoreo estructural es un area de
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investigaciéon que ha llamado la atencion de numerosos investigadores en los
ultimos afios debido a la importancia que tiene (Wang et al., 2014; Talebinejad et
al., 2011). Esto se debe a que como se sabe, las estructuras civiles frecuentemente
sufren dafios durante su vida Util, principalmente a causas tales como: movimientos
excesivos, corrosion, alta temperaturas, degradacion, acumulacion de grietas, entre
otras (Amézquita et al., 2012). La acumulacion de estos dafios puede ocasionar
dafios irreparables en la estructura dando como resultado pérdidas econdmicas
importantes. El uso de sistemas de monitoreo de dafios en estructuras brinda
informacion acerca del comportamiento y estado de las mismas, permitiendo con
esto evaluar la condicion de la estructura. Esto con la finalidad de detectar dafios
en su estado inicial, de forma que se realicen las medidas correspondientes
buscando prevenir la falla o el colapso de la estructura, evitando pérdidas
econdémicas y humanas, pudiendo alargar la vida atil de la estructura reduciendo el
costo de inspecciones rutinarias poco eficientes. De aqui surge la necesidad de
estudiar el comportamiento de estructuras y es donde radica la esencia de este

trabajo.

El resolver el problema del monitoreo y andlisis para la deteccion temprana
de dafos en las estructuras, beneficiaria a la industria de la regién en diferentes
factores como ahorro de primas a expertos analizadores, asi como el poder descifrar
el origen de la falla permitira reducir costos por mantenimiento correctivo ya que se
pueden hacer predicciones con el andlisis de las vibraciones y ahorro en la compra
de analizadores espectrales, etc. Por ello es necesario contar con un sistema
independiente de la estructura el cual pueda ser reconfigurado para monitorear y

analizar las caracteristicas particulares de cada estructura.

La aportacion mas importante de esta investigacion sera el desarrollo de
un sistema de monitoreo estructural, mediante el procesamiento digital de las
sefales de vibraciones introduciendo como herramienta principal de analisis el
concepto de dimension fractal, logrando la deteccién pronta de dafios, asi como su

localizacion a partir de la interpretacion de los datos obtenidos.



1.4 Descripcion del Problema

El analisis y el diagndéstico del estado de una estructura permite determinar las
medidas necesarias para corregir el estado de la estructura antes de que ocurra una
falla, lo que permitird su operacion o programar su reparacion o retiro, pudiendo con
esto evitar dafios irreparables que se traducen en pérdidas econémicas. De manera
que, al estudiar los datos, el interés principal es el poder encontrar caracteristicas
relevantes dentro de las sefiales monitoreadas que permitan la deteccion y
localizacion de un dafio estructural. Las sefales adquiridas presentan
principalmente propiedades no estacionarias ademas de estar embebidas en mucho
ruido generando un reto el poder analizarla de forma correcta. Por ello, es necesario
contar con técnicas de procesamiento de sefiales avanzadas tales como fractales
gue sea capaz de analizar las propiedades antes mencionadas para poder crear un
sistema independiente de la estructura el cual pueda ser reconfigurado para

monitorear y analizar las caracteristicas particulares de cada estructura

El aportar una herramienta al problema del monitoreo y analisis para la
deteccion temprana de dafios en las estructuras beneficiaria a la industria de la
region en diferentes factores como ahorro de primas a expertos analizadores, asi
como el poder descifrar el origen de la falla permitiria reducir costos por
mantenimiento correctivo ya que se pueden hacer predicciones con el andlisis de

las vibraciones y ahorro en la compra de analizadores espectrales, etc.

1.5 Hipotesis y objetivos
1.5.1 Hipotesis

Mediante la utilizacion de la teoria del caos es posible generar una
metodologia que permita realizar la deteccion y localizacion de dafios en estructuras
civiles del tipo truss, mismas que son capaces de ser ejecutadas en plataformas de

procesamiento en tiempo real como los FPGA.



1.5.2 Objetivo general

Proponer y desarrollar una nueva metodologia basada en la teoria del caos
investigando los fractales de Katz y Box Counting para la deteccion y localizacion

del dafio en estructuras civiles del tipo truss.

1.5.3 Objetivos particulares

1. Reconfigurar la estructura metalica tridimensional existente en la
facultad de Ingenieria SJR, agregandole elementos que permitan
obtener un comportamiento mas real de la estructura.

2. Desarrollar las condiciones experimentales, creando elementos con
caracteristicas propias de dafio (corrosion), que permitan analizar el
comportamiento de la estructura bajo una condicion de falla.

3. Instrumentar la estructura con sensores tales como acelerOmetros
para obtener su comportamiento vibratorio de la estructura ante el
caso de estudio.

4. Desarrollar algoritmos y metodologias para la evaluacién de la
integridad de la estructura mediante técnicas avanzadas de
procesamiento de sefales, introduciendo como herramienta de
analisis el concepto de dimension fractal perteneciente a la teoria del
caos, usando las bases de datos capturadas en los casos de estudio.

5. Realizar las pruebas necesarias sobre la estructura con el fin de
validar la metodologia propuesta buscando realizar el monitoreo

estructural de manera eficiente.



1.6 Planteamiento general

El planteamiento general del proceso propuesto en este trabajo se muestra a

continuacion en la Figura 1.1.
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FIGURA 1. 1 DIAGRAMA GENERAL DEL SISTEMA.

Como primer paso se realiza la instrumentacion de la estructura tipo truss,
para ello se colocan 5 acelerometros de forma distribuida en distintos puntos de la
estructura. Como segundo paso, se realiza la adquisicion de las sefiales de
respuesta vibratoria de la estructura ante una excitacion predefinida. Las sefiales
obtenidas son almacenadas a través de una interfaz grafica en un archivo de texto
en el ordenador. Como siguiente paso, las sefiales de vibracién obtenidas son pre-
procesadas con el fin de eliminar el ruido presente en las mismas. La transformada
Wavelet discreta es la herramienta utilizada para realizar esta labor, ademas, esta
herramienta es utilizada para descomponer la sefial en multiples ventanas de
frecuencias. El siguiente paso consiste en la aplicacion de los algoritmos de
dimension fractal a los diferentes niveles de descomposicion de la sefial. Los valores
de los fractales mas discriminantes son empelados para el diagnéstico de la
estructura con el fin de evaluar su condicion y localizar la zona de dafio dentro de la

estructura truss.



Capitulo 2: Fundamentacion Teorica

2.1. Estado del Arte

A continuacion, se presentan diversos conceptos y temas tomados como

base tedrica para el desarrollo del proyecto.

2.2. Armaduras

Las armaduras o estructuras truss son las mas empleadas en el disefio de la
infraestructura civil ya que son faciles de ensamblar, existe un ahorro de material en
comparacion a otros disefios de estructuras, su rapida instalacion, su peso ligero y
permiten un espacio accesible para su mantenimiento. Por lo tanto, las estructuras
de barras articuladas juegan un papel importante en la economia teniendo
aplicaciones en el disefio de puentes, torres, gruas, techos, esqueletos de edificios,

entre otras.

En arquitectura e ingenieria estructural, una armadura (truss) es una
estructura que comprende una o varias unidades triangulares construidas con
elementos rectos cuyos extremos estan conectados a las articulaciones llamadas
nodos. Se considera que las fuerzas externas y reacciones a dichas fuerzas actian
solo en los nodos, resultando en compresién o tension en los miembros de la

estructura.

La estructura empleada en este trabajo de tesis consta de nueve cubos
hechos de aluminio, la cual esta empotrada en una base metélica. Cada cubo mide
0.707 m de lado de manera que las barras diagonales son de 1 m de longitud. Los
nodos tienen una masa de 0.2 Kg, miden 0.055m de lado y estan conectados por

medio de un tornillo con las barras. Los elementos que conforman la estructura se
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disefian a partir de estas dimensiones y a la topologia mostrada en la Figura 2.1(a).

La Figura 2.1(b) muestra el ensamble de la barra con el nodo.

0.7071 m
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FIGURA 2. 1 (a) ESTRUCTURA DE BARRAS ARTICULADAS. (b) MONTAJE DEL ELEMENTO
BARRA. (AMEZQUITA, 2012)

2.3. Modelo matematico de la estructura

La ecuacion diferencial que gobierna el movimiento de un sistema con grados

de libertad se expresa como se muestra en la Ecuacion (2.1) (Chavez, 2010).

[MI{X} + [CI{x} + [KI{x} = {F} (2.1)
donde [M], [C] y [K] son matrices de tamafio n X n que representan la masa,
amortiguamiento y rigidez del sistema, respectivamente, {X}, {X}, {x} y {F} son
matrices columna de tamafio n que corresponden a la aceleracion, velocidad,

posicion y la fuerza aplicada, respectivamente.
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2.4. Vibraciones

Las vibraciones se definen como el movimiento oscilante que hace una
particula alrededor de un punto fijo. Los parametros de las vibraciones para

cualquier sistema son los siguientes (Chavez, 2010):

Frecuencia: Es el tiempo necesario para completar un ciclo vibratorio.
e Desplazamiento: Es la distancia total que describe el elemento vibrante,
desde un extremo al otro de su movimiento.
e Velocidad y Aceleracion es el valor relacional de los anteriores.
e Direccién: Las vibraciones pueden producirse en 3 direcciones lineales y 3
rotacionales.
El principio bésico para modelar el comportamiento de las vibraciones en
una estructura esta basado en las matrices de rigidez y masa de una barra
tridimensional, donde el principio mas béasico que describe este sistema es el de

una barra elastica con las siguientes suposiciones:

e La barra es geométricamente recta.
e El material se comporta conforme a la ley de Hooke.
e Las fuerzas son aplicadas Unicamente en los extremos de la barra.

e La barra soporta Unicamente carga axial.

La energia de la deformacién Ue para la barra elastica esta definida por la Ecuacion

(2.2).
1 u,—uy (2.2)
Ue:EE(ZL

donde, E es el mddulo de elasticidad del material de la barra, (U2-U1) es el cambio

)ZAL

en longitud de la barra, L es la longitud de la barra y A es el area de seccién

transversal de la barra.
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FIGURA 2. 2. ELEMENTO BARRA DENOTANDO SUS DESPLAZAMIENTOS NODALES.

Para poder determinar la matriz de rigidez de este sistema se aplica el
teorema de Castigliano con respecto a cada desplazamiento, con lo cual se obtiene

la Ecuacion (2.3), en su forma matricial:

AL - ) (2:3)
L -1 1 Up fz
Haciendo una analogia con la ecuacion de deformacion para un resorte

K*X=F, se deduce la matriz de rigidez ke equivalente en el sistema coordenado local

para las barras elasticas.
_AEr1 1 (2.4)

La Ecuacion (4) muestra que la matriz de rigidez para un elemento barra es
una matriz 2 x 2. Esto corresponde a la facultad que el elemento tiene para exhibir
dos desplazamientos nodales (o grados de libertad) y que los dos desplazamientos

no son independientes (esto es, el cuerpo es continuo y elastico).

La simetria de la matriz es un indicativo de que el cuerpo es linealmente
elastico y cada desplazamiento esta relacionado con otro por el mismo fenémeno

fisico.

Ahora bien, para describir los efectos torsionales que se pudieran tener en
los nodos de un sistema, en la Figura 2.3(a) se muestra un cilindro circular sujeto a
efectos de torsion debido a los pares aplicados en los nodos. Para una mejor
apreciacion de los nodos y las rotaciones en base al eje x acorde a la regla de la

mano derecha se muestran en la Figura 3b.
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FIGURA 2. 3. (a) CILINDRO CIRCULAR SUJETO A TORSION, (b) NOTACION PARA
ESFUERZOS DE TORSION.

Ahora para obtener la matriz para esfuerzos torsionales se puede hacer una

analogia con la Ecuacion (2.3) queda la matriz de la Ecuacién (2.5).

IG P {91}: {Ml} (2.5)
LLl-1 1116, M,
donde G es el médulo de elasticidad al esfuerzo cortante del material del cilindro,

081 y 82 son los desplazamientos rotacionales de los extremos del cilindro, L es la
longitud del cilindro y J es momento polar de inercia del cilindro.

La matriz de rigidez a torsion se describe mediante la Ecuacion (2.6).

[Ktorsion] = % [_11 _11] (2.6)

2.5. Monitoreo de la integridad estructural

Monitoreo de la integridad estructural “Structural health monitoring” es un
area de investigacion importante y de rapido crecimiento que consiste en el proceso
de implementar una estrategia de identificacion de dafios que envuelva la
observacion de una estructura a lo largo del tiempo empleado mediciones
espaciadas y el andlisis de estas para determinar el estado actual de la misma. El
término dafio puede ser definido como los cambios introducidos dentro del sistema
que afectan negativamente su actual o futuro rendimiento y requiere una
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comparacion entre dos estados diferentes del sistema, uno de los cuales representa

el estado inicial y el estado actual, el cual debe ser evaluado como sano o dafiado.

Los datos a analizar se consiguen desde una red de sensores, los cuales,
una vez procesados, permiten detectar las distintas anomalias (fallas) en la
estructura. Esta informacion puede ser periddica o en tiempo real y continuo, y estar
asociada a cambios diversos en la estructura como corrosion, fatiga, humedad,
esfuerzos, desplazamientos, deformaciones, aceleraciones, agrietamiento,
vibraciones, dislocaciones y otros que sean necesarios para la evaluacién

operacional de la estructura.

Dicha evaluacién demanda contrastar la situacion de la estructura dafiada
con un perfil saludable de la misma. Asi pues, el andlisis que debe hacerse a la

estructura es a partir de la informacion capturada por sensores.

2.6. Métodos de deteccidn de fallas en estructuras

Durante los ultimos afios se han propuesto diversos métodos clasicos vy

dindmicos para evaluar el dafio estructural como se describe a continuacion.

2.6.1. Meétodos clasicos

Los métodos clasicos o también llamados técnicas no destructivas
consisten en procedimientos visuales o experimentales, tales como
(Talebinejad et al., 2011):

1. Inspeccion visual. Este tipo de métodos incluyen algunas variantes
de niveles de especializacion que van desde una evaluacion optica

a simple vista hasta microscopio de barrido electronico para obtener
informacion detallada de las micro fracturas. La evaluacion Optica,
aunque es la mas simple y barata tiene sus limitaciones en
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materiales compuestos donde las fallas muchas veces ocurren en
capas interiores. Para estructuras a gran escala este tipo de
meétodos resultan ineficientes y poco efectivos.

Emision ultrasénica. Este método consiste de dos cabezales
hidrodindmicos acoplados en tAndem que al pasar por la superficie
del elemento envian ondas acusticas transmitidas. El inconveniente
de este método ademas del tamafo y el costo del equipo es la
necesidad de tener acceso a ambos lados de la superficie o incluso
el tener que desmontar los elementos de la estructura.

Rayos X. Este método basa su principio de funcionabilidad en la
variacion de absorcién de rayos X a través de una superficie. Para
acentuar los dafios en materiales compuestos esta técnica puede
ser mejorada si se combina con la técnica de liquidos penetrantes.
Sin embargo, es de un alto costo y presenta la necesidad de tener
acceso a ambos lados de la superficie con el fin de emitir y colectar
los rayos X.

Corrientes de Eddy. El principio de funcionamiento se basa en los
cambios de impedancia electromagnética debido a deformaciones
en el material. El método es simple y no requiere gran equipamiento,
sin embargo, no es una tecnologia madura para materiales
compuestos ademas de que requiere considerable potencia y sus

resultados son de los mas complicados de interpretar.

Sin embargo, los métodos mencionados requieren que la localizacion del

dafio sea conocida y que la estructura al ser inspeccionada tenga un facil acceso.

Estas limitaciones han conducido al desarrollo de nuevas técnicas globales de

monitoreo que pueden aplicarse en sistemas estructurales mientras estos se hallen

en servicio.
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2.6.2. Meétodos dinamicos

Los métodos dindmicos estan basados en los cambios de vibracion de la
estructura ya que la medicién de la vibracion es suficientemente sensible para
detectar dafos, inclusive cuando los dafios estan localizados en areas internas o
escondidas de la estructura. La idea basica del monitoreo estructural basado en
vibraciones es que las modificaciones en las caracteristicas estructurales debido a
una falla afectan a la respuesta vibratoria de la estructura (Talebinejad et al., 2011).
Existen diferentes sensores para medir la respuesta vibratoria de una estructura civil
tales como galgas, Ivdts, acelerometros, giroscopios, entre otros, siendo el
acelerometro el mas empleado, ya que puede medir la vibracion de la estructura de

manera eficiente y en diferentes direcciones.

2.6.2.1. Acelerémetros

En general el acelerémetro es un dispositivo disefiado para determinar la razon
de cambio de la posicién, ubicacién o desplazamiento con respecto al tiempo; de tal
modo que se emplea para medir la aceleracion de sistemas en reposo 0 en
movimiento. Fisicamente el acelerbmetro se puede analizar por medio de un
sistema masa-resorte-amortiguador. Existen diferentes tipos de acelerémetros entre
los cuales se puede mencionar los acelerémetros de tipo capacitivo, piezoeléctrico,
piezoresistivo, de efecto Hall, magnetoresistivo, de transferencia de calor, entre

otros.

2.6.2.2. Acelerémetros capacitivos

Este tipo de dispositivos se encargan de variar la posicion relativa de las
placas de un micro condensador cuando este se encuentra sometido a
aceleraciones. El cambio en la capacitancia en respuesta a una cantidad fisica tiene

muchas aplicaciones en la fisica de los transductores.
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Este tipo de acelerometros se encuentran formados internamente por un
conjunto de capacidades fijas (ancladas al circuito) y por otro lado existe un conjunto
de placas centrales que se encuentran unidas a unos anillos elasticos que permiten
el movimiento de estas placas, al aplicar una fuerza de aceleracion sobre el sensor,
las placas se mueven una a otra, esto ocasiona que la capacitancia entre ellas
cambie. A partir de estos cambios en la capacitancia se determina la aceleracion.
La idea es que en reposo la placa central se encuentre justo en el medio de estas,
por tanto, el valor de capacitancia no cambiara. Cuando se aplique una aceleracion
en la direccion de la placa central (ubicada entre ambas capacitancias), esta se

movera provocando que una de las capacitancias aumente y la otra disminuya.

Aceleracion
aplicada

¥ Resorte. ®

ra N\

Masa
F —
g
X / . _
Placas Diferencia en
fijas capacitancia

FIGURA 2. 4. ESTRUCTURA DE ACELEROMETRO TIPO CAPACITIVO.

La Figura 2.4 muestra el movimiento de la placa central cuando el
acelerémetro esta sometido a una aceleracion. La elongacion, y en consecuencia el
cambio en la capacitancia es proporcional a la aceleracién. La aceleracién o
desaceleracién en el eje “sensor”, ejerce una fuerza a la masa central. Al moverse
libremente, la masa desplaza las minusculas placas del condensador provocando

un cambio de capacitancia.
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2.7. Transformada discreta Wavelet

La transformada wavelet es caracterizada por poder analizar sefiales con
propiedades estacionarias y no estacionarias (Amezquita-Sanchez et al., 2012).
Cuando la funcidén x(t) es continua y las Wavelets son continuas con un factor de
escala y traslacion discretas, la transformada Wavelet resulta en una serie de
coeficientes Wavelets, y se le llama descomposicién en series Wavelet. Para
obtener la transformada Wavelet discreta se requiere que el pardmetro t, y el valor

correspondiente al niumero de muestras n, donde el pardmetro de escalamiento es
a=2! y el de traslacién es b=k2!, con estos parametros la ecuacién de la forma

discreta de la Wavelet es la siguiente ecuacion:
DWt(j, k) = Yy x(n)h;j(n — 27k) (2.7)

Esta transformada se calcula utilizando un conjunto de filtros pasa-bajas y
pasa-altas de tiempo discreto que son llamados aproximaciones y detalles
respectivamente, este algoritmo se conoce como algoritmo de Mallaty su esquema

general puede verse en la Figura 2.5.

i DC,

x(n) > DC,
Tamaiio N |

|C > :) —> DC;
Altas :

b : AC3
| Bajas |

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
afio N amaiioY. fio Y.
Tamaiio 3 Taman04 Tamaiio 3

FIGURA 2. 5. ALGORITMO DE MALLAT.

Conforme el algoritmo de Mallat y como se puede observar en la Figura 2.5,
la convolucién de la sefial Co(n) con el filtro pasa-bajas es conocida como

aproximacion del nivel L (C.) y la convolucion de la sefial Co(n) con el filtro pasa-
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altas es conocida como detalle del nivel L (dv). El primer nivel de descomposicion
de la sefial Co(n) es conocido como nivel 1y se compone por el di correspondiente
a las componentes de alta frecuencia de la sefial y el ci correspondiente a las
componentes de baja frecuencia de la sefal, el proceso de descomposicion
continda tomando c1 como Co(n) de la cual se obtiene el nivel 2 que se conforma
por di1 que corresponde a las componentes de las altas frecuencias de c1y c2 que
corresponde a las componentes de baja frecuencia de ci, este procedimiento se

repite hasta que se obtenga el nivel L de descomposicion deseado.

2.8. Dimension fractal

La Dimensién Fractal (FD, “Fractal Dimension”) es un concepto perteneciente
a la teoria del caos (Amezquita-Sanchez y Adeli, 2015). La teoria del caos puede
definirse como el campo de estudio de la conducta de los sistemas dindmicos y no
lineales. La Dimension Fractal ha sido utilizada para el analisis de sefiales
estacionarias; sin embargo, en los ultimos afios se ha demostrado su eficiencia para

el andlisis de sefales transitorias y no lineales.

En la geometria Euclidiana, la dimensién de un espacio o un objeto se define
como el numero minimo de coordenadas necesarias para especificar cualquier
punto en él. Por ejemplo, una linea tiene una dimensién de uno y una superficie
tiene una dimension de dos, ya que se necesitan uno y dos coordenadas para
especificar un punto en ellos, respectivamente; sin embargo, una linea con fracturas
o desviaciones también tiene una dimension de uno. El concepto de FD se utiliza
en un intento de medir complejidad geométrica mediante la indicacion de un no
entero o de una dimension fraccionada de la serie de tiempo considerada como un

objeto geométrico.

En este contexto, el algoritmo de dimensién fractal proporciona una medida

de auto-similitud y regularidad presente en una serie de tiempo, que se refiere a la
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cantidad de veces que se repite un patrén en la sefal de series de tiempo, los
valores del algoritmo se encuentran entre valores de uno y dos, donde un valor de
uno indica baja auto-similitud mientras un valor de dos indica alta auto-similitud en
la sefial analizada. Dentro de las herramientas mas utilizadas para la obtencién de
la dimension fractal se encuentran los algoritmos de dimension fractal de Katz y de

dimensién de caja.

2.8.1. Dimension fractal de Katz (Katz, 1988)

La Dimension fractal de Katz (KFD ,’Katz’s Fractal Dimension”) de la sefal
de una serie de tiempo es computada mediante las ecuaciones (2.8) a la (2.10)
(Katz, 1988).

m (%) (2.8)
KFD =
In g)
a
N (2.9)
L= Z|Xi — X4
i=2
L (2.10)
N1

donde d es el valor maximo de distancia entre la primera muestra x, y la muestra
actual x;,L es la suma de las distancias de las muestras sucesivas de la serie de

tiempo x, y a es la distancia promedio entre puntos sucesivos de x con N muestras.

2.8.2. Dimension de caja (Wang, 2005)

La dimensién de caja (BD,”’Box Dimension”) de la sefal de una serie de

tiempo es definida por la Ecuacion (11) (Wang, 2005).

I E g — x4 ]) /AL (2.11)
In (At)

BD =

donde N es el numero de muestras de la sefial de la serie de tiempo x a analizar y

At es el periodo de muestreo.
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2.9. Redes neuronales artificiales

Las redes neuronales pretenden emular a una pequeiiisima escala la forma
de funcionamiento del sistema nervioso central, especificamente las neuronas que
forman el cerebro humano, las cuales son elementos individuales de
procesamiento, la informacion que viaja a través de las neuronas, es modificada por
sinapsis, estas pueden ser inhibidoras y excitadoras, estas sinapsis dan el
comportamiento de la red neuronal. Las redes neuronales artificiales son el
resultado de la investigacion del procesamiento en paralelo, en un inicio aplicadas
al reconocimiento de patrones, en la actualidad son utilizadas en infinidad de

aplicaciones dentro de las cuales se encuentra el monitoreo estructural.

2.9.1. Elementos de una neurona artificial

Las redes neuronales son modelos basado como se mencion6 anteriormente
en el cerebro humano, es por esto, que es necesaria una eleccion adecuada de los
elementos que componen a dicho modelo beneficia la obtencion de una mejor
aproximacion del modelo original. Los primeros en proponer un modelo de una
neurona artificial fueron McCulloch y Pitts. La Figura 2.6 ilustra dicho modelo y la

Ecuacion (12) muestra la salida de la neurona.

Neurona 1

X,

3

W1B

FIGURA 2. 6. NEURONA ARTIFICIAL.

X W11
X2 W12
Wi,



Y, = F(X1W11 + X, Wi, + XsWis + WIB) (12)

donde X1, X2y X3son las entradas, W11, W12, W13 y Wig son los pesos o conexiones

entre neuronas y F(X) es una funcion de activacion.

Una red neuronal esencialmente esta constituida por 3 elementos: Unidades
de proceso, conexion entre neuronas y tipos de funcidén de activacion. La unidad de
proceso consiste en recibir las entras provenientes del ambiente o en su caso de
las células vecinas, calcular su valor de salida y posteriormente enviarla a neuronas
vecinas o al ambiente. En los modelos de redes propuestos existen tres tipos de
unidades de proceso, las cuales son: capa de entrada, capa oculta y la capa de
salida. La primera recibe las sefiales del ambiente. La capa de salida es la que envia
las sefiales al ambiente de indicando la realizacion alguna tarea. La capa o capas
ocultas también llamadas intermedias son las que se encuentran en el interior de la

red y si conexion es solo entre neuronas, es decir, no tiene contacto con el exterior.

La conexion que una a las neuronas dentro de una red neuronal tiene
asociado un peso en el cual se encuentra almacenado el aprendizaje. Una neurona
recibe el conjunto de sefiales provenientes de sus neuronas vecinas las cuales
brindan informacién acerca del estado en que se encuentran. Cada una de estas
conexiones tiene un peso el cual puede ser positivo 0 negativo, los pesos positivos
corresponden a una excitacién, mientras que los negativos corresponden a una
inhibicion; por lo tanto, un peso igual a cero significa que no hay conexion entre
ellas. El procedimiento a seguir para combinar los valores de entrada con los pesos
de la conexion segun la regla de propagacion es el siguiente: se considera que el
efecto de cada sefal es aditivo, de tal forma que la entrada total o neta que recibe
la neurona es la suma del producto de cada sefial individual por el peso que conecta

ambas neuronas.

Asi como es necesario una regla que combine las entradas con los pesos de
cada conexién, en necesario también que exista una regla para evaluar la entrada
global de la neurona con el fin de determinar el estado en el que se encuentra para

determinar un nuevo estado de activacion. Cualquier funcion definida en un intervalo
22



de posibles valores de entradas, un incremento monotonito, y que tengan un limite
superior y un inferior, podra realizar de forma satisfactorio la funcién de activacion.
Dentro de las sefales de activacion mas utilizadas se encuentran las funciones de

tipo escalon, funciones lineales y funciones sigmoidales.

2.9.2. Topologia de una red neuronal

La topologia de una red se refiere a la forma en la que estan estructuradas.
Esta arquitectura propia de la red consiste en la organizacién y disposicion de las
neuronas en forma de capas o0 agrupaciones que estan alejadas de la entrada y la

salida.

Cuando se realiza una clasificacion de este tipo de redes se hace la
subdivision entre las capas o niveles de neuronas. De aqui surde la clasificacion de

las mismas en redes monocapa y multicapa.

En términos generales las redes monocapa, como su nombre lo indica, solo
poseen una capa o nivel de neuronas agrupadas entre la entrada y la salida. En
este tipo de redes las conexiones entre neuronas se establecen de forma lateral,
esto significa que trabajan sin capa oculta, utilizando su Unica capa para lograr el
aprendizaje. Las redes monocapa se utilizan normalmente en las tareas

relacionadas con lo que se conoce como auto asociacion.

Por su parte, las redes de tipo multicapa exceden mas de dos niveles, la
salida de este tipo de red esta dado por el resultado secuencial de las capas
anteriores, el resultado de una capa siguiente no puede ser dado sin antes haber
calculado el resultado de la capa previa. Normalmente todas las neuronas en este
tipo de red reciben sefales de entrada de la capa anterior y envian sefiales de salida
a la capa superior. A estas conexiones se les denomina conexiones hacia adelante
o feedforward. Otra caracteristica de las redes multicapa es que, ademas de enviar

sefiales hacia adelante, tienen la capacidad de enviar sefiales de salida a las
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entradas de las neuronas de la capa anterior, a estas conexiones se les conoce

como conexiones hacia atras o feedback.

2.9.3. Etapa para crear una red neuronal

A continuacion, se enumeran los pasos requeridos para crear una red

neuronal funcional:
e Crear un conjunto de datos de entrenamiento.
e Crear un conjunto de datos de validacion.
e Crear lared.
e Entrenar la red (usar conjunto de entrenamiento).

e Validar la red para averiguar si aprendid y generalizd (utilizar el

conjunto de datos de validacion).

Una vez que la validacion de la red se ha realizado de forma satisfactoria, puede
ser utilizada aplicando nuevos datos, posiblemente diferentes al conjunto de datos

de entrenamiento y de validacion.

2.9.4. Disefio del conjunto de datos de entrenamiento y validacion

El conjunto de datos de entrenamiento y de validacion debe representar de
forma apropiada el experimento, es por eso que se cuenta con las siguientes

recomendaciones.

e EIl conjunto de entrenamiento debe contener los distintos tipos de

lecciones que abarque la totalidad del problema real.

e El conjunto de entrenamiento no debe ser demasiado grande, esto

produciria un sobre entrenamiento.

e Las redes de mayor tamafo requieren un conjunto de entrenamiento

a su vez de mayor tamafo.
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e El conjunto de entrenamiento puede obtenerse de una coleccion muy

grande de datos o generando datos aleatorios.
e No se puede utilizar el conjunto de validacion para el entrenamiento.

Un sintoma de un sobre entrenamiento es que la red trabaja muy bien con el
conjunto de entrenamiento, sin embargo, produce malos resultados al ser tratada

con el conjunto de validacion.

En numerosas aplicaciones los datos de entrada utilizados en la red deben
ser pre-procesados, es decir, que requieren cierta manipulacién antes de ser
introducidos en la capa de entrada, esto con la finalidad de aprovechar algunas de
las particularidades del conjunto de datos. La magnitud u operacion elegida para la
red puede ser cualquiera ya que dependera de la aplicacion y de las caracteristicas

gue el disefiador quiera resaltar en el conjunto de datos.
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Capitulo 3: Metodologia

3.1. Metodologia

En la Figura 3.1 se muestra un diagrama general de la metodologia
propuesta, la cual esta basada en la interpretacion de los valores de dimensién
fractal obtenidos de la respuesta vibratoria de la estructura para la deteccién y
localizacion de dafios en estructuras truss. El trabajo desarrollado en esta
investigacion se divide en 2 partes. La primera parte consta del manufacturado de
los elementos necesarios para reconfigurar la estructura metalica, la habilitacion del
elemento excitador y la instrumentacion de estructura. Se opté por la
reconfiguracion de la estructura con la finalidad de obtener un comportamiento mas
asemejado al de una estructura civil real de mayor tamafio. La segunda parte de la
investigacion es la parte fundamental del trabajo y consta de la adquisicion y

procesamiento de las sefales de vibracion medidas.

Estructura Truss

i |[Excitacion

L Sistema de _ J Frrpreaain Dotsecion
enerador de Seiale deresultados| =~ | dedaiio !

Ordenador

Acelerometro§ n—— - Sister'n’a.d'e n DWT
Adquisicion

Procesamiento de Seiales

FIGURA 3. 1. METODOLOGIA PROPUESTA.

La respuesta vibratoria es medida y almacenada en un ordenador a través
de unainterfaz grafica, una vez almacenada, las sefiales son analizadas por la DWT

en dos diferentes etapas. La primera etapa es de eliminacion de ruido de las sefiales
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capturadas. La segunda etapa de analisis con la DWT consta de la descomposicién
de las sefiales con el fin de extraer informacion a diferentes escalas de frecuencia.
Una vez descompuestas las sefiales de vibracion, se analizan mediante los dos
diferentes algoritmos de dimension fractal previamente descritos (KFD y BD). Para
evaluar las caracteristicas estimadas por los algoritmos FD, un analisis estadistico
basado en la media y desviacion estandar de los valores de FD es realizada con el
fin de seleccionar los valores mas discriminantes entre las diferentes condiciones
de la estructura. Finalmente, un interpretador, red neural, de los valores de FD mas
discriminantes es empleado para evaluar la condicion de la estructura de manera
automatica permitiendo detectar si la estructura analizada presenta un dafio por

corrosion y su ubicacion.

3.2. Ampliacion de la estructura

Con la finalidad de que el comportamiento de la estructura se asemejara a
una estructura civil real, la estructura truss original de 5 cubos se expandi6 a 9 cubos
en configuracion de un puente. Para lograr esto se maquinan en un torno barras de
aluminio. Estas son cortadas y careadas para que estas cumplieran con las medidas
establecidas en la fundamentacion tedrica, teniendo 23in (0.58 m) de longitud las
barras cortas y 34.5in (0.87m) las barras largas, tal y como se muestra en la Figura
3.2. Ademas de del maquinado un roscado de 3/8” in en ambos extremos de la

barra.

0.8763 m

0.5842 m

FIGURA 3. 2. ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA.
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A la par de la elaboracion de las barras, se maquinan los nodos de aluminio,
piezas fundamentales de este tipo de estructura al ser a partir de los cuales estas
estructuras toman su forma. Estos elementos son elaborados en una fresadora a
partir de cubos de material aluminio, dando como resultado nodos de interconexion

para la estructura como se muestra en la Figura 3.3.

FIGURA 3. 3. NODO DE LA ESTRUCTURA.

TABLA 3.1. MATERIAL NECESARIO PARA LA ESTRUCTURA.

cuadrada de 5.08 cm 44
aluminio de 5.08 cm

Barra  cilindrica  de 58.42 cm 84
aluminio de 1.905 cm

Barra cilindrica  de 87.63 cm 51

Barra

aluminio de 1.905 cm

Varilla roscada de acero 6.985 cm 270
de 0.9525 cm

Tuerca de 0.9525 cm 540

con rosca estandar
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Enla Tala 3.1 se muestra el tipo de material para la fabricacion de cada pieza,
ademas del numero de ellas requerido. Las piezas esparrago y tuerca son de acero

debido a que existen comercialmente.

Una vez que los elementos son maquinados se arma la estructura partiendo
de los 5 cubos existentes hasta llegar a 9. La estructura se arma siguiendo el mismo

el patron con el que cuenta. La estructura finalizada se muestra en la Figura 3.4.

FIGURA 3. 4. ESTRUCTURA AMPLIADA.

Anteriormente la estructura se encontraba empotrada en una pared, sin
embargo, para este trabajo se opta por fijar la estructura al suelo y debido a esto es
necesario la elaboracion de un par de bases que sirven de soporte, asi como de
elemento de sujecion de la estructura. Estas bases se elaboran de manera que
queden robustas, esto con la finalidad de que soportara sin ningan inconveniente

las pruebas. La Figura 3.5 muestra una de las bases a utilizar.
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FIGURA 3. 5. BASE DE METAL PARA LA ESTRUCTURA.

3.3. Sistema de adquisicion de datos

3.3.1. Sensor

El acelerbmetro que se utiliza para la medicion de la respuesta vibratoria de
la estructura se muestra en la Figura 3.6 Es un acelerometro tri-axial de la marca
KISTLER modelo 8395A10, el cual tiene un rango de medicién de £ 10 g con una

resolucién de 400 mV/g y un ancho de banda de 0-1000 Hz.

FIGURA 3. 6. ACELEROMETRO 8395A10 MARCA KISTLER.

Este acelerometro es de alta sensibilidad, este tipo de acelerémetros estan
especializados en mediciones de vibraciones debido a los bajos niveles de ruido

que presenta, lo que permite una medicion precisa ademas de ser capaces de
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trabajar en un amplio rango de temperaturas que van desde los -54 °C hasta 125
°C. Cuenta con un montaje magnético que facilita el montaje de este y garantiza
que la posicion en la que se coloque se mantenga estable. La principal ventaja de
este acelerometro es que es un sensor analogico, su salida se entrega en un rango
de = 4v, lo cual facilita su uso y evita la necesidad de un circuito de

acondicionamiento para la lectura de la misma.

La instrumentacion de la estructura se realiza con este tipo de acelerémetros.
Los acelerometros cuentan con una base magnética con la cual se adhieren a la

parte superior de los nodos de la estructura tal y como se observa en la Figura 3.7.

FIGURA 3. 7. MONTAJE DE ACELEROMETRO.

3.3.2. Tarjeta de adquisicion

La tarjeta de adquisicion a utilizar es una tarjeta de adquisicion de datos
National Instruments modelo DAQ NI-USB6211. Esta tarjeta cuenta con un total de

16 canales para entradas analOgicas, 2 para salidas analOgicas, 4 canales de
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entradas, asi como 4 salidas digitales, cada una de ellas cuenta con una resolucién
de 16 bits y pueden trabajar a una frecuencia maxima de muestro de hasta 250 mil
muestras por segundo. La tarjeta trabaja mediante el software LABVIEW y esta se

puede observar en la Figura 3.8.

FIGURA 3. 8. TARJETA DE ADQUISICION NI-USB 6211.

3.3.3. Software de control para adquiscion de sefnales

La adquisicién de las sefiales de vibracion medidas por los acelerometros
esta controlada mediante una interfaz gréafica elaborada en el software LabVIEW.
La interfaz desarrollada puede observarse en la Figura 3.9, en esta se pueden
observar 3 graficas en donde se las sefiales adquiridas en tiempo real son
desplegadas, ademas se observan dos botones en la parte superior derecha con
los cuales se inicia la adquisicién de las sefiales y el almacenamiento de las mismas.
En la parte inferior de la interfaz se encuentran los diferentes valores de
configuracion para la realizacion de la adquisicion como lo son el periodo de
muestreo, el nimero de muestra a almacenar, y tiempo de duracién de la
adquisicion.
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FIGURA 3.9. INTERFAZ GRAFICA DE ADQUISICION.
Una vez concluido el tiempo de adquisicion, la interfaz genera un archivo de
texto (.txt) automaticamente en donde se almacenan los datos de cada eje (X,y,z)
de los 5 sensores. Se genera 1 archivo de texto por prueba y a partir de estos se

realiza el procesamiento y analisis de las sefiales de vibracion.

3.4. Sistema de excitacion

La excitacion inducida a la estructura esta regida a partir de una interfaz
gréfica elaborada en el software LabVIEW, en la cual se le indica el archivo de texto
en el cual se encuentra la sefal a reproducir, esta sefial es mostrada en la gréafica
central. El inicio de la excitacidén se rige a partir del botén que se encuentra en la
parte inferior de la gréfica, y una vez es accionado, la sefal es enviada a un
amplificador lineal que a su vez alimenta al excitador shaker, dando como resultado
la excitacion de la estructura. La detencion del sistema se realiza mediante la
activacion del boton con la etiqueta “STOP” que se encuentra en la parte inferior

derecha. La interfaz de excitacion del sistema se muestra en la Figura 3.10.
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FIGURA 3.10. INTERFAZ DE CONTROL DE EXCITACION.

3.4.1. Elemento excitador

El sistema de excitacion o shaker empelado es de la marca Labworks modelo
ET-126. Este shaker es un shaker portatil que es ideal para todo tipo de pruebas
generales de vibracion (ver Figura 3.11). Su pequefio tamafio (16.5 m x 12.192 cm
x 10.795 cm) y peso (5 kg) lo hacen ideal para su uso en investigacion y pruebas
modales. Cuenta con un rango de frecuencia de fuerza completa extendida de hasta

14 kHz y 11.5 kgf de capacidad de fuerza.

FIGURA 3.11. LABWORKS ET-126B SHAKER ELECTRODINAMICO.
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Como parte de la instrumentacién de la estructura, el elemento excitador es
fijado al suelo y se realiza una conexion entre este y la estructura. El shaker es
acoplado a la estructura mediante una barrilla roscada conectada a un nodo central
de la estructura lo que permite la propagacion del movimiento, esto con la finalidad
de inducirle movimiento a la estructura a partir de la sefial de excitaciébn generada
en la interfaz. La union del elemento excitador y la estructura es mostrada en la
Figura 3.12.

FIGURA 3.12. ELEMENTO EXCITADOR ACOPLADO A LA ESTRUCTURA.

3.4.2. Amplificador

El amplificador utilizado para alimentar el shaker es un amplificador de la
marca Labworks modelo PA-138. Este amplificador es principalmente utilizado en
pequefios sistemas de vibracion y dentro de las caracteristicas que posee se
encuentran: (1) la salida presenta bajos niveles de ruido y distorsién, (2) cuenta con
proteccion contra sobrecorriente y (3) el acople directo de entras y salidas permite
la operacion en DC. Ademas, cuenta con dos modos de operacion, como fuente de
corriente (0-16A) o de voltaje (0-40V). El amplificador lineal a utilizar se muestra en
la Figura 3.13.
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FIGUrA 3.13. AMPLIFICADOR LABWORKS PA-138.

3.5. Procesamiento de sefales de vibracion

La DWT y los algoritmos de FD permiten monitorear la condicion estructural
al ser este analisis capaz de extraer caracteristicas de un dafio presente en la
respuesta vibratoria de la estructura. Como se sabe, el dafio estructural produce
cambios en la respuesta de vibracion de la estructura. Por esta razén, el andlisis de
la respuesta vibratoria se considera una herramienta Util para realizar tareas de
monitoreo estructural. El procesamiento propuesto es realizado en el software de
programacion MATLAB y se compone de la integracién de los algoritmos de DWT y

FD para la deteccion y localizacion de dafio en estructuras truss.

Una vez se adquieren las sefiales correspondientes a la respuesta vibratoria
de la estructura, las sefiales de vibracion son analizadas mediante la DWT. Como
se sabe, las sefales de vibracion generalmente contienen niveles de ruido
indeseables, es por eso que una de las tareas para las que se utiliza la DWT es
para eliminar componentes de ruido presentes en la sefial a frecuencias altas. Si
bien la DWT es utilizada para eliminar ruido en la sefial, la principal aplicacién que
se le da es el extraer informacion de la sefial al ser estd descompuesta en diferentes
escalas de frecuencia. Como se menciona anteriormente, la descomposicion de la
sefal se realiza varias veces, llegando a un nivel 6 de descomposicién. Se opta por
este nivel de descomposicién debido a que la frecuencia de la sefial de excitacion
se planted que seria 0-100Hz y por esto se deseaba contar con diferentes escalas

de frecuencia en ese rango. Adicionalmente, una ondoleta madre conocida como
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Daubechies orden 44 es empleada, ya que esta permite un analisis correcto de la

sefal sin introducir variaciones en la sefial descompuesta.

Tanto la aproximacion como el detalle de los niveles 5 y 6 son seleccionados
como objeto de andlisis debido a que estos reflejan la mayor parte de la sefial de
excitacion. La Figura 3.14 muestra una representacion del arbol de descomposicion,

asi como los nodos de interés.

t—»@ » DC,
x(n) Altas | _@ i i » DC,
Tamaiio N | t : : pAC;
\l || Altas : ; t DC;
! ! | r _’@_’Dcﬁ
Bajas | b_’@ ! || Altas
| Bajas ! | L
i B (N O
i i . Bajas
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 6

FIGURA 3.14. NODO DEL ARBOL DE DESCOMPOSICION DE INTERES.

Una vez realizada la descomposicion de la sefial, los nodos seleccionados
(aproximacion y detalle del nivel 5 y 6) son analizados cada uno por medio de los
dos algoritmos de dimension fractal descritos anteriormente (KFD y BD). Este
proceso se realiza para cada uno de los ejes de cada sensor y se realiza bajo las
diferentes condiciones de dafio de la estructura, este proceso se ve representado

en la Figura 3.15.

Concluido este proceso, las caracteristicas estimadas por los algoritmos FD
de las condiciones saludables y de dafio se someten a un andlisis estadistico que

puede detectar si la estructura analizada presenta un dafio por corrosion.
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FIGURA 3. 15. DIAGRAMA A BLOQUES DEL PROCESAMIENTO.

Posteriormente y una vez que el analisis estadistico demuestra si el
procesamiento propuesto es viable la deteccion del dafio, se propone la
implementacion de una red neuronal artificial para la clasificacién de la condicion
estructural buscando con esto lograr la localizacion por &rea del dafio en la

estructura.

Se propone utilizar una red neuronal sencilla, en este caso se opta por una
red de tipo Feedforward en donde las entradas sean las sefiales provenientes de
los sensores y como salidas las diferentes ubicaciones del dafio. La red propuesta
consta de 10 entradas y salidas, asi como 10 neuronas en la capa oculta. La Figura

3.16 ilustra la topologia tipica de una red neuronal del tipo Feedforward.

Capa Oculta Capa Salida

Entradas

FIGURA 3. 16. EJEMPLO DE TOPOLOGIA DE RED FEEDFORWARD.
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Capitulo 4: Pruebas y Resultados

4.1. Puesta de experimento

La puesta del experimento se muestra en la Figura 4.1, donde se
enmarcan los elementos principales. La estructura es elemento primordial de la
experimentacion, es una estructura reconfigurable de aluminio de tipo truss de 9
cubos fija en ambos extremos al suelo representando un puente. Sobre esta se
pueden observar la localizacion de los acelerometros empleados para monitorear
su comportamiento. Los acelerémetros empelados son de la marca KISTLER
modelo 8395A10, cuentan con un ancho de banda de O hasta 1000 Hz y una
capacidad de medida de +10g. Asi mismo se puede observar en la parte inferior de
la estructura el elemento excitador que se encuentra acoplado a la misma. Para la
excitacion de la estructura, un shaker electrodinamico de Labworks modelo ET127
alimentado por un amplificador lineal de Labworks modelo PA-141 son empleados
como fuente de excitacion. Simultaneamente, el amplificador es alimentado con una
sefal proveniente de un ordenador, generada por la interfaz de excitacién elaborada
en el software LabVIEW. Dicha sefial de excitacion fue generada en el software
MATLAB y almacenada en un archivo de texto. La sefial de excitacion se compone
de una sefial de ruido Gaussiano con frecuencias entre 0 y 100 Hz, debido a que
este asemeja una excitacion ambiental natural. Las sefiales obtenidas son
adquiridas mediante una tarjeta de adquisicion de National Instruments modelo
DAQ NI-USB6211 que cuenta con 16 canales y una resolucién de 16 bits. El
almacenamiento de las sefiales adquiridas se realiza en el ordenador mediante una
interfaz gréfica elaborada en el software LabVIEW. La frecuencia de muestreo fijada
es de 5 kHz y la duracion de la prueba consistié en 20 segundos, lo que da un total
de 100,000 muestras por cada eje por prueba. Se realizaron 10 pruebas con la
condicion sana de la estructura, posteriormente se procedio a realizar 10 pruebas

con el elemento dafiado ubicandolo en el cubo 1, seguidas por 10 pruebas ubicando
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el dafio en el cubo 2, y asi sucesivamente hasta concluir con 10 pruebas en el cubo
9. El elemento que se sustituia en cada cubo correspondia al elemento que se
encuentra en la parte superior del frente de la estructura, entre los nodos en los que

fueron colocados los sensores.

Sistema

— g W Wy
\“‘ /0’

FIGURA 4. 1. SISTEMA DE MONITOREO ESTRUCTURAL.

Los acelerometros son montados sobre cada nodo tal y como se muestra
en la Figura 4.2. Debido a que solo se contaban con 5 sensores y la estructura
cuenta con 10 nodos, se optd por realizar 2 mediciones por prueba, la primera
colocando los 5 sensores en los nodos 1 a 5 y posteriormente otra medicion con los

5 sensores ubicados en los nodos 6 a 10.
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FIGURA 4. 2. MONTAJE DE ACELEROMETRO EN LA ESTRUCTURA.

Las Figura 4.3 y Figura 4.4 muestra el sistema de adquisicién y excitacion,
en la primera se puede observar la interfaz de adquisicion ejecutandose en el
ordenador, ademas se muestra el amplificador lineal que se encuentra conectado al
shaker electrodinamico. Por su parte la Figura 4.4 muestra la tarjeta de National
Instruments utilizada, asi como la fuente de voltaje necesaria para la alimentacion

de los sensores.
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FIGURA 4. 3. SISTEMA DE EXCITACION Y SENSADO.
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FIGURA 4. 4. SISTEMA DE SENSADO.

4.2. Caso de estudio

Como se mencion6 en la metodologia, el caso de estudio a analizar es
cuando la estructura presenta un dafio producto de la corrosion.
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La corrosion es uno de los mecanismos mas dafiinos en muchas de las
estructuras civiles, ya que una reduccion del material con la que esta construida la
estructura es producida. Debido a que la corrosion se produce normalmente durante
un periodo largo de tiempo, el proceso de corrosion en la barra fue acelerado. El
proceso de corrosion se realiza al sumergir ambos extremos de la barra en &cido
clorhidrico, el resultado de este proceso es muy similar a la corrosion uniforme que
ocurre tipicamente en estructuras civiles. La Figura 4.5 muestra la comparacion
entre una barra sana y una que presenta dafio por corrosion. Un elemento sano
cuenta con un didmetro de 19 mm mientras que el elemento dafiado cuenta con 11

mm de didmetro en los extremos, siendo este un caso de corrosion grave.

Dafio inducido { |
(Corrosion)

Elemento Sano {{_

FIGURA 4. 5. ELEMENTO DE DANO GENERADO.

En este trabajo, los efectos de un elemento con corrosion son estudiados en
la estructura al ser remplazado un elemento sano por el que presentaba el dafo
emulado a lo largo de los diferentes cubos de la estructura. Inicialmente se
realizaron las muestras en la estructura en estado sano tal y como se ilustra en la

Figura 4.6.
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= Excitador (Shaker)
- Acelerometros

Una vez tomadas las muestras de la estructura cuando esta se encuentra
sana, se procede a tomar las mediciones correspondientes de la misma cuando esta

presenta un dafio, para esto como se mencion6 se remplaza un elemento sano por

A

@

FIGURA 4. 6. ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA EN ESTADO SANO.

el elemento dafiado. Esto se ilustra en la Figura 4.7.

N

N

N

= Excitador (Shaker)
- Acelerémetros
Elemento dafnado

FIGURA 4. 7. ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA ANTE LA PRESENCIA DE DANO POR

El elemento remplazado corresponde al elemento frontal superior de cada
cubo. Se opta por remplazar este elemento debido a la ubicacion de los sensores

D>

CORROSION.




gue se encuentran montados sobre los nodos frontales superiores de la estructura.
Para cada cubo de la estructura se repite el proceso en el que es sustituido un
elemento sano por uno dafado, esto se ilustra en la Figura 4.8. De esta manera se
obtienen las muestras para el caso de estudio de la estructura ante la presencia de

un dafio por corrosion en distintas ubicaciones.

9 Excitador (Shaker)
- Acelerémetros
Elemento dafiado

FIGURA 4. 8. ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA ANTE LA PRESENCIA DE DANO EN DISTINTAS
UBICACIONES.

4.3. Resultados

Como primer resultado se tiene la comprobacion del correcto funcionamiento
del sistema de sensado. Pudiendo almacenar simultdneamente 100,000 muestras
por cada uno de los 15 canales, correspondientes a los ejes X,y y z de cada uno de
los 5 sensores. En la Figura 4.9 se muestra las sefiales adquiridas de los tres ejes

de un acelerémetro.
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FIGURA 4. 9. SENALES DE VIBRACION MEDIDAS.

Como observa en la Figura 4.9, las sefales de vibracién almacenadas
corresponden en numero de muestras a las adquiridas durante la prueba, siendo
100,000 muestras por prueba a una frecuencia de muestro de 5 kHz equivalentes a
20 segundos de duracion. Una vez realizada la comprobacion del correcto
funcionamiento del sistema de sensado, se procede a las 20 mediciones de la
respuesta vibratoria de la estructura por cada condicibn de la estructura. A
continuacion, en la Figura 4.10 se muestran las sefialas adquiridas de la respuesta
vibratoria de la escultura en estado sano y ante la presencia de dafo. En la parte
superior se muestran de forma representativa las sefiales por eje correspondientes
a un sensor ante la condicion sana de la estructura, mientras que en la parte inferior

se muestran las correspondientes a los tres ejes del sensor ante una condicion de

dafio.

Sano

2 3 a 23 Ay 23 2

g g g

B0 2o 2o

= e[ =

g -3 g -3k g-3

o 0 8 10 15 204 700 5 10 15 20 Z 70 5 10 15 20

< . < ) < .

Tiempo(seg) Tiempo (seg Tiempo(seg)

Daiio

Ay

-

mplitud (m/s’)
;

Amplitud (m/s”)
Amplitud (m/s’)
=3

o5 o is 20570 s 10 15 2050 s 10 15 2
Tiempo(seg) Tiempo (seg) Tiempo(seg)

FIGURA 4. 10 . SENALES DE VIBRACION CAPTURADAS DE LA
ESTRUCTURA SANA Y ANTE LA PRESENCIA DE DANO POR CORROSION.
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Como se observa en la Figura 4.10, es imposible determinar a simple vista si
la estructura presenta un dafio 0 no. Es por eso que se recurre como primer parte
de procesamiento a la descomposicion mediante la DWT. La Figura 4.11 muestra

la sefial de la aproximacién del nivel 5 para cada eje en ambas condiciones.
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FIGURA 4. 11. APROXIMACION NIVEL 5 PARA LA CONDICION SANO Y
CON DANO POR CORROSION.

Si bien para este caso existen ciertos cambios que se pueden visualizar en la
grafica de dichas sefiales, sigue siendo imposible diagnosticar si la escultura
presenta un dafio y mucho menos a partir de estas sefales determinar la
localizacion del mismo. Es por eso la necesidad de complementar dicho
procesamiento, la aplicacion de los algoritmos de dimension fractal a estas sefiales
supone la obtencion de buenos resultados para la tarea. Ambos algoritmos (Katz y
Box Counting) fueron aplicados a las sefiales de aproximacion y detalle para los
niveles 5 y 6 de la descomposicion. Una vez obtenidos los valores de, ambos
algoritmos para cada aproximacion y detalle de ambos niveles de cada eje
perteneciente a cada uno de los sensores, se procedidé a realizar un analisis
estadistico realizando la aplicacién de una funcion de densidad mediante una
distribucion Gaussiana. Se opt6 por este tipo de analisis estadistico debido a que
en la literatura revisada se recomienda este tipo de sefales. Los valores de media

y desviacion estandar fueron calculados para cada prueba y después de un extenso
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analisis se observo que la aproximacion de nivel 5 en el eje z mostraba mejores
resultados para el propésito de deteccion y la localizacion del dafio. A continuacion,
se muestran las funciones de densidad para cada sensor en el nodo y eje
mencionado. La Figura 4.12 muestra las funciones pertenecientes a los valores
obtenidos a partir del algoritmo de Katz. Por su parte la Figura 4.13 muestra las

funciones correspondientes a los valores obtenidos del algoritmo de Box Couting.

En la Figura 4.12 se observa que las campanas Gaussianas se encuentra
traslapadas en las funciones de todos los sensores, esto nos indica que
desafortunadamente estos valores no son Uutiles para la deteccion del dafio en la
estructura debido a que es imposible discernir entre una estructura con dafio y una
sin dafio, sin embargo, a diferencia de lo ocurrido con los valores del algoritmo de
Katz, los valores obtenidos del algoritmo de Box Counting presentan resultados
satisfactorios al contar con diversas funciones sin traslape entre la condicion de
dafio y la condicién sana de la estructura, esto se observa en la Figura 4.13, de
color rojo se encuentra representada la condicién sana de la estructura mientras
que los demas colores representan las distintas localizacién del dafio a lo largo de

la estructura.
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FIGURA 4. 12. FUNCIONES DE DENSIDAD PARA VALORES KATZ APROXIMACION 5 EJE z.
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Box Counting Aproximacion 5 Eje z
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FIGURA 4. 13. FUNCIONES DE DENSIDAD PARA VALORES BOX COUNTING APROXIMACION 5

EJE z.

Los valores de media y desviacion estandar para cada condicion

empleando el algoritmo de Box dimension son resumidos en la Tabla 4.1 y Tabla

4.2, respectivamente:

Tabla 4.1. Valores de media calculados

1.2948039

1.56567714

1.63665943

1.63190015

1.66037098

1.65695035

1.63176114

1.63332939

1.54822944

1.24945532

1.45174436

1.62361478

1.63637308

1.6750518

1.68825529

1.68787722

1.65926359

1.65678892

1.55744957

1.35857751

1.45396636

1.64737794

1.72238489

1.70442371

1.72673858

1.69286402

1.70119345

1.65018427

1.54714623

1.28167918

1.53177413

1.65613043

1.67450675

1.70372102

1.72138809

1.73716673

1.70162124

1.66560195

1.57741414

1.33032521

1.57443444

1.67551086

1.75369864

1.7689339

1.77046451

1.76664085

1.76655232

1.72222592

1.65764713

1.38530271

1.52999759

1.69258889

1.72868976

1.75130896

1.77421349

1.79447419

1.75322091

1.70856108

1.64944276

1.30481861

1.49923362

1.6486596

1.68291746

1.7334072

1.74341582

1.73813253

1.71495596

1.7133137

1.61195403

1.34149236

1.47844479

1.62270195

1.65512324

1.69654999

1.71745937

1.72419316

1.687027

1.7084465

1.57634376

1.36959474

1.38123862

1.62085867

1.65079974

1.69666231

1.70776343

1.711538

1.687027

1.69600659

1.57211196

1.29232691

1.46633373

1.63207172

1.66435303

1.71182872

1.71941569

1.73394693

1.69836086

1.67569272

1.57946013

1.34064204

Tabla 4.2. Valores de desviaciéon estandar calculados

0.00580302

0.00271567

0.00511757

0.00362097

0.0041081

0.00407054

0.00402749

0.00480095

0.00368358

0.0062411

0.0048267

0.00240231

0.00235024

0.00621392

0.01137531

0.00699719

0.00267361

0.00345282

0.00391071

0.00313224

0.01021626

0.01270226

0.01335152

0.01320572

0.01178122

0.00665699

0.03000703

0.00790049

0.00246352

0.01298975

0.00265903

0.00306748

0.00954466

0.00933985

0.01338598

0.0034208

0.0085445

0.03485617

0.00416715

0.00435661

0.00671679

0.00408407

0.01051008

0.00955347

0.00908348

0.0123426

0.01249944

0.01020637

0.00293425

0.00346955

0.0044121

0.0033862

0.00367628

0.01090044

0.01344812

0.01122879

0.0081873

0.0033664

0.00295509

0.006012

0.00459601

0.00368844

0.00353495

0.00450539

0.00442023

0.00878088

0.00568838

0.00151573

0.00235835

0.00382378

0.00461845

0.00606628

0.00678098

0.00290868

0.00461321

0.00741678

0.00902948

0.00185967

0.00653032

0.00238078

0.00381973

0.00946724

0.00519678

0.00948358

0.00941751

0.01002975

0.00902948

0.02633764

0.00571409

0.00567687

0.00269063

0.00362637

0.00411057

0.01183833

0.01106153

0.0250891

0.0078827

0.02309696

0.00533954

0.04412401
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Una vez que se determind que la aproximacién del nivel 5 del eje z con el
algoritmo de Box dimensidn tiene resultados favorables o los menos traslapes entre
las Gaussianas, se procedi6 a realizar la implementacién de la red neuronal, para
esto se optdé como se comentd antes por una estructura Feedforward debido a la
simplicidad de la misma. Se fij6 como 10 el ndmero final de neuronas en la capa
oculta. Ademas, se determindé que tendria 10 entradas correspondiendo a los
sensores colocados en los 10 nodos de la estructura, asi como 10 salidas, esto con
la finalidad de abarcar las 10 condiciones presentes, la condicidbn sana de la
estructura y las 9 restantes al ubicar la barra dafiada en cada uno de los 9 cubos de

la misma. En la Figura 4.14 es mostrada la red neuronal implementada.

Capa Oculta Capa Salida

Entradas Iﬁ.) — Salidas
:F f : b "ZF‘
10 10

'

}

Sano
Sensor 1 Gl 1
Sensor 10 Cul.).c') 9

FIGURA 4. 14. TOPOLOGIA RED FEEDFORWARD IMPLEMENTADA.

El entrenamiento de la red se realizé introduciendo un conjunto de 100
valores aleatorios por cada sensor para cada condicion, estos valores aleatorios se
generaron a parir de la media y desviacién calculada para cada uno de ellos
anteriormente. Esto buscando obtener un entrenamiento con valores que tengan
una distribucion similar a los datos reales obtenidos del analisis. La Figura 4.15

muestra la matriz de confusién obtenida del entrenamiento.
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FIGURA 4. 15. MATRIZ DE CONFUSION DE ENTRENAMIENTO.
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Como se puede observar el entrenamiento entrego buenos resultados al

tener una efectividad del 100% en la clasificacidén de los resultados. Una vez que se

realizé el entrenamiento de la red de forma exitosa, se procedi6 a validar la red con

los datos reales.
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FIGURA 4. 16.MATRIZ DE CONFUSION DE VALIDACION.

La Figura 4.16 muestra la matriz de confusién con los resultados obtenidos

de dicha validacion. Como se observa en la matriz de confusion de la validacion, la

red cuenta con un 100% de eficiencia para identificar si la estructura esta sana o
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presenta un dafo, pero un 98% de efectividad al tratar de localizar la zona de dafio
ya que confunde la ubicacion en dos pruebas. Por lo tanto, la metodologia se puede
considerar una metodologia capaz de evaluar la condicion de la estructura ante un

dafio por corrosién de manera eficiente.
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Capitulo 5: Conclusiones y Prospectivas

5.1. Conclusiones

Alo largo de este trabajo de tesis se presenta una metodologia para la deteccion
y localizacion de dafios estructurales (corrosion) por medio del procesamiento de la
respuesta vibratoria empleando como principal herramienta de analisis el uso en
conjunto de dos algoritmos de dimensién fractal y la transformada wavelet. La
experimentacion demuestra el buen comportamiento de la metodologia propuesta
al momento de evaluar la condicién de la estructura, pudiendo discernir entra una
estructura sana y una que presenta dafio por corrosion, ademas de ser capaz de
localizar en que zona se encuentra dicho dafio. El uso en conjunto de la
transformada wavelet como preprocesamiento de la respuesta vibratoria permite
una mejor identificacion de las caracteristicas utilizadas para las tareas de
evaluacion de la condicién de la estructura. La integracion de los sistemas de
excitacion y de adquisiciéon resulté en un sistema completo con un amplio campo de
aplicacién debido a su re-configurabilidad al estar implementado en el software
LabVIEW. Pudiendo a través de estos realizar la adquisicion en tiempo real de forma
eficiente y confiable.

Debido a los resultados obtenidos, la metodologia propuesta puede ser
considerada una herramienta simple, efectiva y automatica que permite el monitoreo
de la estructura de forma préctica, siendo facil de implementar y sin la necesidad
del uso de un equipo sofisticado. Se pretende con la metodologia propuesta en este
trabajo ayudar a evaluar la condicion de este tipo de estructuras con la finalidad de
poder diagnosticar cuando estas presentan un dafio por corrosion, pudiendo a partir
de este diagnostico, realizar el mantenimiento correspondiente, evitando con esto

dafios irreparables y las pérdidas econdmicas que estos conllevan.

53



Un punto importante que se debe mencionar es que se cree que la metodologia
propuesta en este trabajo se puede aplicar al estudio de diferentes tipos de
estructuras y a diferentes clases de dafos, es decir que no se limita a estructuras
de tipo truss ni a dafio por corrosion. Debido a que como se menciond, un dafio en
una estructura produce un cambio en la respuesta vibratoria, se cree que esta
metodologia puede llegar a tener resultados satisfactorios para la tarea evaluar la

condicion de diferentes tipos de estructuras o ante diferentes clases de dafos.

5.2. Prospectivas

Como prospectiva se tiene la aplicacion de la metodologia propuesta buscando
lograr ademas de la deteccion y localizacion de dafio por corrosion, la cuantificacion

del mismo, con el fin de medir la severidad del dafio presente en la estructura.

Ademas, para trabajos futuros se contempla la posibilidad de aplicar la
metodologia expuesta en este trabajo para la deteccion de diferentes tipos dafios,
buscando la deteccion de fallas provocadas por algunos factores como lo son

grietas y aflojamientos de uniones, asi como sus combinaciones.
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