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. RESUMEN

En la programacion de las operaciones de mantenimiento de una aeronave, se
consolida como un proceso clave que tiene como objetivo garantizar la maxima seguridad
durante la vida atil de la aeronave y mantener los costos operativos lo méas bajos posible. Para
establecer un programa de inspeccién y las reparaciones posteriores, es importante evaluar
las variaciones en la carga, el material y la geometria; por lo tanto, es esencial un analisis
probabilistico de tolerancia al dafio (PDTA, por sus siglas en inglés) eficiente en combinacion
con métodos de optimizacion avanzados.

Fue necesario contar con la sugerencia de expertos para llegar a consideraciones
reales de la industria aerondutica sobre el mantenimiento: programar diferentes técnicas de
inspeccion segun el tiempo que estas se necesiten y los posibles tiempos en los que se podian
aplicar estas técnicas. Ademas, para encontrar la mejor combinacion de inspecciones, fue
muy importante trabajar con base a un codigo que proporcionaba una combinacion de
inspecciones optimizada, sin embargo, persistia un problema, era computacionalmente
ineficiente, debido al largo tiempo de ejecucion [16]. Teniendo en cuenta las consideraciones
encontradas, el nivel de riesgo y los costos, se desarrollé un algoritmo que fue capaz de
reducir el tiempo de ejecucion del codigo y a su vez proporcional la mejor combinacién de
inspecciones posible. Esta investigacion proporciond la mejor combinacién de inspecciones
con un tiempo de ejecucion reducido, que mantienen bajo el riesgo de falla del avion mientras
el costo de la combinacion es el menor posible, esto gracias a todas las consideraciones
mencionadas anteriormente. También este codigo se implementd en un lenguaje de
programacion de libre (Octave).

Palabras clave- Probabilidad de falla, Inspecciones, Riesgo, Mantenimiento
Predictivo.



Il. ABSTRACT

Scheduling aircraft maintenance operations is a key process that aims to ensure the
highest safety during the lifetime of aircraft while keeping the operational costs as low as
possible. To establish an inspections schedule and the subsequent repairs, it is important to
assess variations in loading, material, and geometry; therefore, an efficient probabilistic
damage tolerance analysis (PDTA) in combination with advanced optimization methods is
essential.

Having the suggestions of experts allowed to get real considerations of the
aeronautical industry on maintenance, such as: programming different inspection techniques
according to the time they are needed and the possible times in which these techniques could
be applied. In addition, to find the best combination of inspections, was very important to
work based on a code that already gave an optimized combination of inspections, however,
that code had a problem, it that was computationally inefficient, due to the long run time [16].
Taking into account the considerations found, the level of risk and the costs, an algorithm
was developed to be able to reduce the execution time of the basis code and at the same time
keep providing the best possible combination of inspections. This research provided the best
combination of inspections with the run time reduced, keeping the risk of aircraft failure low
while the cost is the lowest possible, thanks to all the considerations mentioned above and.
This code was implemented in a free programming language (Octave).

Keywords — Probability of failure (POF), Inspections, risk, Predictive
Maintenance
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1. INTRODUCTION

La industria aeronautica es una de las méas grandes del mundo, gracias a esta se logran
transportar mercancias y personas en un corto periodo de tiempo en comparacion con los
otros medios de transporte, como el transporte maritimo y terrestre, sin embargo, es una de
las més costosas, entre varias razones por que se debe garantizar la confiabilidad de cada una
de las aeronaves durante su vida util, siendo este un proceso riguroso en el que el
mantenimiento es la mayor fuente de costos luego de la compra de las aeronaves; por esto el
mantenimiento es clave para reducir los costos operativos y alargar la vida datil de las
aeronaves.

Actualmente esta industria trabaja con base en probabilistica para predecir el riesgo
de falla de los sistemas. Se sabe que a medida que la aeronave acumula horas de vuelo, va
sufriendo de fatiga estructural al experimentar los ciclos de carga que normalmente se
experimentan en una operacion habitual, debido a esto, conforme pasa el tiempo de vida Gtil
de la aeronave, el riesgo de falla por fractura mecanica aumenta, por lo tanto, se busca reducir
este riesgo a través de inspecciones y sus posteriores reparaciones, no obstante, entre mas
inspecciones se hagan mas costoso va a ser el mantenimiento. Es por esta razon que es
necesario utilizar métodos de optimizacion para el programa de inspecciones, lo cual
facilitara la determinacion de cuando es necesario realizar inspecciones obligatorias con el
fin de reducir costos y asi disminuir la probabilidad de falla de la aeronave.

Para realizar un analisis probabilistico se necesita de muchos datos con el fin de
obtener distribuciones estadisticas mas precisas y que modelen de mejor manera el
comportamiento de las estructuras analizadas, por esto es que este analisis es susceptible a la
cantidad de datos que se puedan obtener de una aeronave, sabiendo esto, en este trabajo se
analizé un Jet corporativo del cual se tiene una base de datos de una de sus partes estructurales
(Wing spar) la cual es la mas critica por su probabilidad de falla, se saben sus caracteristicas
geométricas, asi como las propiedades del material y el crecimiento de grieta segun sus cargas
ya que se han documentado varios fallos en esta parte en especifico.

Una vez que se tienen los datos estadisticos de la aeronave, se procede a aplicar el
analisis probabilistico de tolerancia al dafio - PDTA (Por sus siglas en inglés - Probabilistic
damage tolerance analysis) con el fin de encontrar la probabilidad de falla (POF — Probability
Of Failure) para esta pieza estructural y de este modo tener una certeza de cuando se debe
programar una inspeccion antes de que el riesgo sobrepase el limite definido por la FAA
(Federal Aviation Administration) el cual esta definido en 10~7, para realizar este andlisis
fue fundamental el uso del programa SMART-DT.

SMART-DT (Small Aircraft Risk Technology — Damage Tolerance) es un programa
patrocinado por la FAA de libre acceso, con el cual se pueden obtener las probabilidades de
falla (POF) de un elemento estructural analizado segun sus valores de entrada, tales como el
tamario de grieta inicial, tamafio de grieta reparada, tenacidad a la fractura entre otros [6]. La
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POF puede cambiar si se adicionan inspecciones, tal como se menciond anteriormente.
Luego de obtener esta probabilidad de falla se debe generar un algoritmo capaz de programar
inspecciones para poder disminuir el nivel de riesgo manteniéndolo en un nivel seguro y
ademas que haga un filtro de costos para buscar la combinacion méas econémica.

Teniendo en cuenta estas dos importantes consideraciones, nivel de riesgo y bajo
costo, el algoritmo para encontrar el mejor calendario de inspecciones esta programado en el
cddigo base de MATLAB, en donde por medio de la creacion de un archivo .dat con toda la
informacidn del avion, la cual es la informacion de entrada al programa SMART-DT, se
ejecuta el programa desde MATLAB tantas veces como combinaciones de inspecciones se
tengan [16]. La cantidad de combinaciones depende de cuantos posibles tiempos de
inspeccion se tienen en la vida util de la aeronave y cuantas técnicas de inspeccion se van a
evaluar en estos tiempos, también y de mucha importancia, son las restricciones encontradas
en la literatura y recomendaciones de expertos para acotar la cantidad de combinaciones de
inspecciones y asi tener un coédigo mas eficiente y que no sea tan costoso
computacionalmente.

Se puede observar en la figura 1, que hay evidencia de crecimiento de grieta alrededor
del remache sefialado en la zona del tren de aterrizaje. Luego de la inspeccion es necesario
realizar una reparacion para de esta forma disminuir la probabilidad de falla de la aeronave.

Fig. 1. Crecimiento de grieta en Boing 747 — Johnson Space Center
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IV. OBJETIVOS

A. Objetivo General

Desarrollar un algoritmo para optimizar el tiempo de ejecucion de un cddigo base en
MATLAB, el cual es capaz de generar programas de inspeccion optimizados basandose en
métodos probabilisticos los cuales estan enfocados en el analisis de riesgo de las estructuras
aeroespaciales. Se consideran los siguientes factores: cargas experimentadas, probabilidad
de falla (POF), propiedades de los materiales, geometria y costos.

B. Obijetivos Especificos

e Encontrar consideraciones reales aplicables al mantenimiento aeronautico basado en
referencias de expertos en el tema.

e Optimizar el tiempo de ejecuciéon del cédigo por medio de las consideraciones
encontradas y a través de un algoritmo.

e Implementar la metodologia en MATLAB.

e Validar y verificar la metodologia implementada, comparando los resultados y
tiempos de ejecucion obtenidos al implementar el algoritmo de optimizacion de
tiempo de ejecucion en el codigo base en MATLAB, con los resultados obtenidos
antes de la implementacion del algoritmo.

e Implementar la metodologia en un lenguaje de programacion libre (Octave), para su
facil reproduccién y uso.
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V. MARCO TEORICO

A. Mantenimiento aeronautico

El mantenimiento es un conjunto de acciones que tiene como objetivo mantener
(preservar) en optimas condiciones un articulo o0 maquina, también se puede implementar
con el objetivo de regresar ese articulo a sus condiciones originales. En la industria en general
(asi como en la aeronautica) se utiliza para poder garantizar la seguridad en las operaciones
que realizan las maquinas (aeronaves), asi como para prolongar su vida util y evitar su
desgaste prematuro. Es de gran importancia entender la necesidad de cada uno de los sistemas
analizados entorno al mantenimiento, pues esto puede ahorrar costos y de esta forma se puede
garantizar la viabilidad del proceso de mantenimiento que se esta implementando en el
sistema analizado.

A modo de ejemplo, en la industria minera se tienen sistemas que a pesar de realizar
en ellos un mantenimiento riguroso, su vida Util no se ve significativamente afectada, por lo
que realizar estas operaciones solo generan costos innecesarios y un pequefio aumento en su
confiabilidad que puede ser despreciable. En estos casos simplemente se podria realizar su
reparacion en caso de que este falle lo que seria mucho méas econdémico para la empresa que
necesita este sistema y requiere economizar gastos. Sin embargo, no se puede generalizar
este ejemplo a todas las industrias, por eso es de vital importancia un correcto analisis de
cada sistema, con el objetivo de implementar las operaciones cuando sean necesarias, en este
punto es donde se aplican los datos estadisticos que se puedan obtener del sistema analizado,
entre mas datos se tengan mucho mejor y mas aln en la industria aeronautica en la cual
realizar un buen proceso de mantenimiento afecta significativamente la vida uatil de los
sistemas y a su vez su la seguridad de su operacidn, sin embargo también aumenta
significativamente los gastos en los que incurre la empresa que opera las aeronaves o los
equipos aeronauticos.[14].

_SY
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Fig.2. Aeronautical maintenance reference [14]
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B. Tipos de Mantenimiento

En la industria debido a la necesidad de implementar un plan de mantenimiento
adecuado a cada caso en el que un sistema lo requiere, han surgido diferentes tipos de
mantenimiento, cada uno con un mismo proposito que es el de mantener en correcto y éptimo
funcionamiento un sistema, pero con un enfoque diferente, a continuacion, se muestra un
mapa en la figura .3. con una simplificacion de los tipos de mantenimiento, en verde se puede
apreciar el tipo de mantenimiento que es en el que se enfoco este trabajo, mas adelante se
daré la explicacion por la cual este es un tipo de mantenimiento apropiado para este fin.

Diferido

Correctivo

Preventivo » Periodico

Emergencia

Tipos de mantenimiento

Basado en riesgo
Predictivo

Mejora Basado en condicidn

De oportunidad

Fig.3. Tipos de Mantenimiento

1. Mantenimiento Correctivo

Es basicamente un conjunto de tareas que se implementan en un sistema o equipo en el
cual es necesario intervenir para que este pueda seguir con su tarea, se puede hacer ya sea
una reparacion o un reemplazo de una pieza.

En este tipo de mantenimiento no es necesita seguir un calendario o plan de
mantenimiento. Uno de los mayores problemas de este tipo de mantenimiento es la alta
probabilidad de que al momento en que un equipo falle no se cuente con la pieza para su
reparacion, lo que trae altos costos en la productividad de una empresa.

Se tienen muchos casos en los que el mantenimiento correctivo es necesario e
inevitable, pero aplicar solo este tipo de mantenimiento hace que se genere un mayor impacto
financiero en las empresas y mas aun si esta maquina es altamente requerida para seguir con
la produccién de un sistema. Lo importante para resaltar aqui es que una gran cantidad de
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fallos se pueden evitar si se hace un correcto analisis del sistema una posterior aplicacion de
un mantenimiento predictivo.

El mantenimiento correctivo se puede subdividir en dos categorias, la primera es
mantenimiento correctivo diferido, este agrupa las acciones de mantenimiento preventivo y
correctivo que no se hicieron en su debido tiempo y por ende se hacen posteriormente. En
muchas ocasiones no se debe necesariamente a negligencia del personal de mantenimiento,
esta puede ser una estrategia de costos, que es muy utilizada cuando los recursos designados
al mantenimiento son limitados. Es necesario aclarar que no es una estrategia recomendada,
ya que a largo o mediano plazo puede aumentar los gastos de la empresa, adicionalmente
genera una mayor probabilidad de falla de los equipos sometidos a este tipo de
mantenimiento y por Gltimo dafia la reputacion de la empresa.

Por otro lado, se tiene el mantenimiento correctivo de emergencia o no planificado.
Este se da cuando se genera el fallo de un equipo o sistema y este requiere ser corregido con
urgencia, es decir se deben tomar decisiones en el menor tiempo posible. Este tipo de
mantenimiento se aplica en casos muy especificos en lo que la probabilidad de falla del
equipo es muy baja y su falla no implica una pérdida significativa de la productividad de la
empresa, también se da el caso en el que se aplica por bajos recursos y falta de conocimiento
en mantenimiento preventivo.

2. Mantenimiento de mejora

Este tipo de mantenimiento se enfoca en analizar el sistema o equipo con el objetivo
de mejorar su mantenibilidad. La mantenibilidad de un esquipo se puede entender como
aquellas caracteristicas del sistema analizado que permiten una facil intervencion de este
mismo para su reparacion o mantenimiento.

A modo de ejemplo se pueden implementar algunas tareas tales como: Mejorar la
disponibilidad de los sistemas, con el objetivo de que si falla un equipo de inmediato se pueda
poner en funcionamiento el siguiente. También se puede aumentar la fiabilidad de los
equipos, optimizar los gastos con los que se realizan las operaciones anteriores.

3. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es el tipo de mantenimiento mas ampliamente
utilizado en el campo industrial y su aplicacion tiene grandes beneficios para la vida dtil de
los equipos y sistemas, también puede mejorar la productividad y muy importante puede
reducir costos de mantenimiento. Para implementar este mantenimiento generalmente se
hace el uso de datos historicos de los equipos a los cuales se les va a hacer el
mantenimiento o contando con el factor de oportunidad que tengan las empresas en los que
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se aplique, por esto el mantenimiento preventivo se subdivide en tres categorias las cuales
se explican a continuacion.

En primer lugar, se tiene el mantenimiento preventivo con intervalos constantes de
tiempo o periodos en los que se van a hacer las acciones requeridas, un buen ejemplo de este
tipo de mantenimiento la revision técnico mecanica obligatoria que se le deba dar a un carro
para que este pueda circular.

Luego se tiene el mantenimiento preventivo de oportunidad, este hace uso de los datos
de produccion de la empresa para programar las acciones requeridas cuando esta no esté en
produccion, a modo de ejemplo muchas empresas frenan su produccion un domingo de cada
mes o por ejemplo el Metro de Medellin, Antioquia Colombia frena su actividad durante las
noches, oportunidad que se aprovecha para programar el mantenimiento e implementarlo.

Por ultimo, se tiene el mantenimiento preventivo predictivo, este utiliza técnicas mas
avanzadas de mantenimiento en la que el uso de la estadistica es fundamental para una
correcta aplicacion. Este en una forma simplificada se subdivide en dos categorias,
mantenimiento preventivo predictivo basado en riesgo y mantenimiento preventivo
predictivo basado en condicion. El basado en la condicion genera un programa de
mantenimiento sobre la condicion actual y futura del equipo analizado.

Y el mas importante para este trabajo es el mantenimiento predictivo basado en
riesgo, el cual por medio de una gran base de datos que se genera a lo largo del uso de un
equipo o sistema, genera distribuciones de probabilidad, las cuales con un correcto analisis
de los factores involucrados en el sistema (por ejemplo un avién y sus cargas aerodinamicas,
estaticas y también sus horas de vuelo) se puede generar una distribucion con la probabilidad
de falla, el nivel de riesgo de este equipo o su contraparte se puede determinar la confiabilidad
de este equipo. Con estos datos y también los datos estadisticos que entrega cada inspeccién
y su debida reparacién, que basicamente lo que hacen es disminuir la probabilidad de falla
de la aeronave en el tiempo que se aplica; con estos datos se puede simular la vida util del
equipo y programar un 6ptimo plan de mantenimiento para este.

A continuacion, se explicaran los fundamentos estadisticos basicos para realizar este
analisis de mantenimiento preventivo predictivo basado en el riesgo y se muestra en la figura
4. Un breve diagrama de como se analizan los datos para generar el analisis estadistico.
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Fig.4. Mantenimiento basado en riesgo

C. Distribuciones de probabilidad

Las distribuciones de probabilidad son una gran herramienta que permite visualizar
la probabilidad de que se repitan ciertos eventos de un experimento y con estas se pueden
modelar escenarios de eventos futuros considerando factores actuales de estos fendbmenos.

En la ingenieria por lo general se utilizan cinco distribuciones de probabilidad por sus
diferentes caracteristicas que permiten modelar determinadas situaciones, al igual que en este
trabajo, estas son: distribucion Normal, distribucién Log-Normal, distribucién Weibull y
distribucion Gumbel mostrados en la figura 5. A continuacién, se explicara cada una de estas
distribuciones y sus caracteristicas que las hacen éptimas para analisis de ingenieria.
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Fig.5. Distribuciones de probabilidad Comunes en la Ingenieria [4]

1. Distribution Normal

La distribucion de probabilidad normal o Gaussiana es simétrica y es la distribucion
mas comdn mente utilizada en analisis estadisticos como lo es el caso en anélisis de
ingenieria. Para este trabajo varios de los parametros de las propiedades del material son
representados con esta distribucion tales como: tenacidad a la fractura y resistencia del
material.

Esta distribucion tiene dos pardmetros: Mean [u]and standard deviation[o] y esta
definida por la siguiente ecuacion:

1/x - )2
f(x) = \/Zin;o- e_E(Tu) (1)
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Fig.6. Distribucion Normal [4]

La grafica anterior tiene 3 distribuciones normales con diferentes valores para su
desviacion estandar.

Con esta distribucion se introducen dos términos: PDF (por sus siglas en inglés -
Probability Density Function) describe la probabilidad relativa de que la variable analizada
tome ciertos valores, esta esta relacionada con la CDF (por sus siglas en inglés - Cumulative
Density Function) donde la integral del area bajo la curva de PDF es el valor del CDF si se
integra toda el area este valor seria uno que es una probabilidad de un 100 por ciento, del
mismo modo la pendiente de la CDF es igual a PDF.

kS PDF
./ CDF /

@x] = 0.173608 S ,f a2 '\II

@x] = 0256471

4 n -] ¥ 4

Fig.7. Comparacion entre CDF y PDF [4]
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2. Distribucion Log-Normal

Esta distribucion es bastante similar a la distribucion Normal, de este modo tenemos
que: Si el logaritmo natural de X es normal, se sabe que X es Log-Normal. También se tiene
que esta distribucidn no es simétrica y no puede tomar valores negativos, una de sus mayores
caracteristicas es que la parte final de esta distribucion o la cola tiende a ser mas prolongada
que en la distribucion normal, esto se puede apreciar en la figura 8. Con esta distribucion se
representa el tamarfio de grieta y esta esta descrita por la siguiente ecuacion:

1(ln(x) - A)Z

(2)

POF
015}
i L ognorma
010k
0.05
Same u and &
— X
5 10 15 20

Fig.8. Comparacion entre distribuciones Log-Normal y Normal [4]

Esta distribucion al igual que la normal tiene dos pardmetros: Mean (1) and
desviacion estandar (&) los cuales tienen unarelacién con [u] y con [o] de la siguiente forma:

§ = 1+(%)2; /1=ln(x)—%€2 3)



21

3. Distribucion Weibull -Valor extremo

Esta es una distribucion bastante flexible, con frecuencia se utiliza en este trabajo para
modelar el tamafio inicial de la falla y el tiempo para la falla. Esta esta se define por dos
parametros, El de escala que es [B] y el de forma que es [a] y esta descrita por la siguiente
ecuacion:

B-1 _(1yf
f(t) = g(ﬁ) e (a) t>0; af >0 (4)
0 t<0

En el siguiente grafico se muestran algunos ejemplos de la distribucién Weibull para
diferentes valores de S y a.
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0.80 -
0.60

0.20 o =2
a2 p=1.2
0.000 0.200 0400 0600 0.800 1.000 1200 1400 1.600 1.800 2.000

T 1

Fig.9. Distribucion Weibull para diferentes valores de 8y a [4]

4. Distribucion Gumbel — Valor extremo

Esta distribucion se usa para modelar cargas méaximas como distribuciones de valor
extremo. Usualmente usa el maximo o el minimo valor de un conjunto de muestras de
diferentes distribuciones. A modo de ejemplo, esta distribucion puede ser usada para predecir
cuando va a ocurrir un terremoto y para este trabajo se usa para representar las cargas
experimentadas por la aeronave. [4]

Esta distribucion esta representada por la ecuacion (5) y (6). Las graficas de estas
ecuaciones se muestran en las figuras 10 y 11.



_(x—S)
_ —e a
=9,

f(x)= ale «
Where:

a = Parametro de escala

€ = Parametro de locacién

Probability Density
N

( L S -

-10 5 0 5 10 15

Extreme Vaiue

Fig. 10. Funcién de densidad de probabilidad para valor Extremo [17]

Funcion de distribucion Acumulada para Valor Extremo (CDF):

_(x=5

fx)=e"* ¢
Donde:

a = Parametro de escala

€ = Parametro de locacion

22

(5)
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Fig. 11. Funcién de distribucion Acumulada para Valor Extremo [17]

D. Seleccion de la distribucion de probabilidad

Es importante asignar una distribucion de probabilidad a los pardmetros que se van a
utilizar en este trabajo, de esta forma se puede modelar el caso analizado. Por ejemplo, las
técnicas de inspecciones son representadas por la distribucion que mejor se acomoda a ellas.

En cada uno de los parametros utilizados se tiene una serie de datos estadisticos, que
se utilizan para seleccionar su distribucién. EI método usado para asignar la distribucion se
describe a continuacion.

1. Se organiza toda la informacién de los parametros y se generan graficas con
distribuciones empiricas.

2. Alas graficas se les varia la escala de los ejes X y Y.

3. Con las variaciones se busca la grafica que se acerque méas a una linea recta, lo cual
indica que la distribucion se acomoda bien a la serie de datos.

La siguiente grafica muestra un ejemplo de la seleccion para las distribuciones
estadisticas mencionadas anteriormente.

Lognurmal Waibull Gurntel M

Mormal Distribution

¥ = L7967x - 5.6372
R = 0974

E- a 8 -]

<

]
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we

L
\

= k= S A

Eib il
g

Fig.12. Seleccion de distribuciones para un conjunto de datos [15]
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E. Analisis de tolerancia al dafio usando probabilistica - Probabilistic Damage
Tolerance Fundamentals (PDTA)

El Analisis Probabilistico de Tolerancia al Dafio (PDTA - Probabilistic Damage
Tolerance Analysis) esta enfocado en la probabilidad de falla de una aeronave en cualquier
momento de su operacion, considera las variaciones en: Tamafio inicial de la grieta,
propiedades del material, geometria de la parte estructural analizada, tipo de uso, las cargas
que experimenta la aeronave, la confiabilidad de la inspeccion, la probabilidad de deteccion
y las reparaciones realizadas en la aeronave. PDTA se basa en la fisica de la mecénica de
fractura. La figura 13 muestra un resumen de las consideraciones para aplicar el analisis
probabilistico de tolerancia al dafio.

Initial Crack size
and
Crack aspect ratio

Y

Loading Data Monte Carlo Sampling Geometry Data

A

Inspection

User Loading Data

I

2 e

Fracture
Models

Material Data

Fig.13. Esquema de PDTA [15]

Para poder trabajar con PDTA es necesario dejar claro algunos conceptos para hacer
un andlisis correcto de la situacion.

1. Esfuerzo residual
Se puede definir como la capacidad de un cuerpo que posee un defecto (grieta) de
soportar cargas o fuerzas mecanicas sin que se produzca una falla. El esfuerzo residual
considera variaciones en: Tenacidad del material, tamafio de fractura y geometria analizada.
Se basa en la mecanica de fractura y se sabe que a medida que pasa el tiempo (Flights) o los
ciclos del sistema analizado avanzan, el esfuerzo residual va disminuyendo (Fig.14).



2. Probabilidad de falla — Probability of Failure (POF)
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En el campo aeronautico, la probabilidad de falla esta definida como: La probabilidad
de que durante un vuelo pueda ocurrir una falla estructural, esto es, el esfuerzo residual del
componente del avidén ogzs serd excedido debido al méximo valor del esfuerzo aplicado

UMaxFlightStress- Ecuacion (7)

POF = P(JMaxFlightStress > Ogs ) (7)

100
Residual Strength Realization
90 Max applied stress Probability
L Density Function fz»
80
£ Probability that Max value of the applied
g stress will exceed the residual strength
® 70
173
©
3 60
1%2]
D
x
50
40
3% 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Fit. no

Fig.14. Curva de esfuerzo residual [15]

10000

En la figura 14. se puede apreciar la relacion que existe entre el esfuerzo residual y la
probabilidad de falla de la aeronave. A medida que el avion acumula vuelos, aumenta la
probabilidad de que el maximo valor de carga sobrepase el esfuerzo residual de la pieza de
la aeronave, por ende, aumenta la probabilidad de que el esfuerzo méximo aplicado a la parte

estructural sea mayor que el esfuerzo residual.

3. Muestreo de Monte Carlo

Se tiene que el muestreo de Monte Carlo es un método no deterministico, el cual
posibilita la ejecucion de experimentos con muestreo aleatorio para obtener la aproximacion
de expresiones matematicas complejas, las cuales son dificiles de obtener normalmente [4].
Algo que tiene mucha importancia en este método es la capacidad de mejorar la aproximacion
de las expresiones matematicas segun la cantidad de muestreo que se haga, en otras palabras,
se puede decir que su error absoluto decrece a medida que la cantidad de muestras aumenta,

ecuacion (8).
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POF = % Y POF, (8)

Donde N es el numero de muestras y POF; la probabilidad de falla de cada muestra.

Luego de presentar el marco tedrico, cabe mencionar que el programa SMART-DT
se basa en lo mencionado anteriormente, y con este programa se puede obtener graficos como
el siguiente mostrado en la figura 15.
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Fig.15. Comparacion del POF con Inspecciones y sin Inspecciones [6]

La linea roja del grafico, en la figura 15, representa la probabilidad de falla de la parte
estructural analizada, teniendo en cuenta que hacen inspecciones, luego, la linea azul
representa la probabilidad de falla una vez se adicionan inspecciones. Cada inspeccion y su
posterior reparacion generan una disminucion de la probabilidad de falla de la pieza de la
aeronave analizada.
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VI. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Fig.16. Jet Corporativo [15]

Para este trabajo de grado se realizd el analisis estadistico de un jet corporativo
(Fig.16), particularmente el Wing Spar, esta pieza actiia como una viga que ayuda a distribuir
las carga que experimentan las alas del avion durante el vuelo y en tierra, hacia la estructura
del fuselaje del avion. Es de gran importancia analizar esta pieza ya que es la parte mas
critica, con mayor presencia de fatiga y que tiene la mayor probabilidad de falla en la
aeronave durante su vida util, por lo que es necesario hacer un cronograma de inspecciones
Optimo para esta pieza. En la figura 17, se puede analizar la geometria de la pieza, asi como
su simplificacion para el andlisis y la vista frontal de esta.

Simplified Geometry Idealized Geometry
Web
ED=0.90in 4_( ED | —a—
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Lower Spar Cap ) _—| I_'_ ‘ D=.164in —-.| i |-— ‘
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AN [PL ]
) |"'— w=230in | —=] f ¢ === +

Wing Forward Spar t=0.175in —— w=2.30in —| t=0.175in

Fig.17.Wing Spar[15]

Se presenta un cédigo en Matlab el cual ejecuta el programa SMART-DT [6]. este
programa es de gran importancia para el analisis estadistico ya que utiliza mecénica de
fractura de materiales y analisis de tolerancia al dafio, es capaz de obtener las distribuciones
de probabilidad de falla de un componente aeronautico [6]. La interfaz de usuario del
programa se muestra en la figura 18, donde se puede apreciar que este considera: cargas,
propiedades del material, geometria de la pieza y tiempos de inspecciones, entre otros.



28

Se toma como base un codigo en MATLAB que es capaz de simular y proveer la
probabilidad de falla de una aeronave teniendo en cuenta el calendario de inspecciones que
se le programe o incluso sin este, esta programa de inspecciones se hace con el objetivo de
mantener el riesgo de falla de la aeronave por debajo de 10~7y es indispensable para la
industria elegir la combinacion mas barata posible, proceso que realiza el codigo en
MATLAB, sin embargo, este cddigo es muy costoso computacionalmente ya que toma
mucho tiempo su ejecucion para casos aproximados a la realidad (méas de 30 horas) y carece
de varias consideraciones para hacer una simulacion de un caso real.
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Fig.18. Graphical User Interface (GUI) SMART-DT.
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Fig.19. Grafico generado en SMART-DT, Flights vs Probability of failure [6]
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El cddigo base de optimizacion de inspecciones genera un arreglo con todas las
posibles combinaciones de inspecciones que se pueden realizar en un avion dadas ciertas
técnicas de inspecciones (tales como: corriente Eddy, visual, liquidos penetrantes, etc) y
posibles tiempos para programarlas. Desde MATLAB se ejecuta el programa SMART-DT
junto con un archivo de entrada (archivo tipo dat.) con los datos estadisticos de la pieza
estructural que se esta analizando tales como: tamario inicial de la grieta, tamafio de la grieta
reparada y tenacidad a la fractura, también se dan los posibles tiempos de inspeccion, los
costos por cada técnica de inspeccion que se aplica y las distribuciones de probabilidad para
estas técnicas. SMART-DT se ejecuta tantas veces como combinaciones de inspecciones se
tengan, de este modo se analiza cada una de las combinaciones, desechando las inspecciones
inviables, por que superan el nivel de riesgo permitido y las inspecciones viables, que
mantienen el nivel de riesgo por debajo del umbral, las almacena en una matriz en la cual
luego serian analizados los costos de cada inspeccion para elegir la méas barata, se muestra
en la figura 19. el resultado de una ejecucion de SMART-DT.

Se decidio afrontar este problema y optimizar el tiempo de ejecucion de este codigo
porque es de gran importancia mantener la viabilidad de la industria aerondutica a través de
ahorrar dinero a las compafiias y mas importante adn, por que mantiene la seguridad de vuelo
en los aviones y a su vez la seguridad de las personas que viajan en este, garantizando asi la
confiabilidad en cada vuelo.

Como dato de gran relevancia, en este trabajo se busco asesoria de expertos en el tema
de mantenimiento aeronautico, de esta forma se tuvo en cuenta los datos reales y al investigar
informacidn de mantenimiento de las aerolineas se gener6 un algoritmo que permite obtener
una combinacion optimizada, que tiene en cuenta factores reales de la industria y que a su
vez disminuyo el costo computacional del codigo para poder hacer un uso mas eficiente de
este.
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VIl. METODOLOGIA

El desarrollo metodoldgico de este trabajo se realizd en dos partes: La primera parte
(parte A) donde se analizé el codigo base existente y la segunda parte que consistio en la
optimizacion del tiempo de ejecucion del cddigo base (parte B). A continuacion, se detalla el
proceso de cada parte desarrollada.

A. Andlisis del Cadigo base en MATLAB

En esta parte, se hizo un analisis riguroso del codigo base en MATLAB el cual tenia
varios algoritmos con los que se encontraba una combinacion de inspecciones optimizada.
Este analisis se hizo con el objetivo de entender el funcionamiento del cddigo, y poder
modificarlo, logrando de esta forma reducir su tiempo de ejecucion, también se busco tener
en cuenta criterios de mantenimiento reales y que se aplican actualmente en la industria
aerondutica en torno al plan de mantenimiento realizado en las aeronaves, con el objetivo de
generar un algoritmo apropiado para el cédigo.

En su estado mas basico el cual sigue el flujo mostrado en la figura 20, el codigo se
inicializaba en MATLAB, luego de esto ejecutaba el programa SMART-DT con el archivo
de entrada, el codigo encontraba el punto donde la POF sobrepasaba el nivel de riesgo, luego
de esto, programaba una inspeccidn en el posible tiempo de inspeccidn anterior a ese punto
para posteriormente ejecutar SMART-DT de nuevo, tal como se muestra en la figura 21, y
asi seguia sucesivamente evaluando el punto donde la distribucion sobrepasaba el nivel de
riesgo hasta tener una combinacion de inspecciones que mantuviera la POF de avion por
debajo del umbral de riesgo.

T MATLAB |

Inicializaciondel | = +t—————————- 1
codigo MATLAB | _gl\_ﬂj\?{'l_'—_D_'l'__|
1 LS :

Ejecucion de
SMART-DT l

Tiempo en que se
sobrepasa nivel de
riesgo

Tiempo
encontrado?
Actualizar L
archivo .dat file Code end

Fig.20. Diagrama de Flujo para el Primer Estado Del Codigo en Matlab [16]
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con inspecciones
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Fig.21. Obteniendo Programa de Inspecciones, Primer Estado del Cédigo [16]

Se implementaron varios algoritmos que se explican a continuacion, con el objetivo
de mejorar el analisis y hacer una seleccion optimizada de las inspecciones de la aeronave
analizada, teniendo en cuenta todas las posibles opciones de combinacion.

En primer lugar, se generé un algoritmo que generaba un arreglo con todas las
posibles inspecciones que se podian realizar en la aeronave analizada. Este arreglo se
estructuraba con una base binaria, si se trataba de un solo tipo de inspeccién, donde se define
las inspecciones de la siguiente forma: inspeccion=1; no inspeccion=0 (Tabla 1); si se tenian
dos tipos de inspecciones se estructuraba con una base terciaria donde primer tipo de
inspeccion =1; segundo tipo de inspeccion=2; no inspeccion = 0 como se puede ver en la
tabla 2 y asi sucesivamente se podian adicionaban mas técnicas de inspecciones.

Schedule times (flight hours)

(2000) (4000) (6000) (8000)
(1) o 0 0 0
(2) o 0 1
3) O 0 1 0
@4 o 0 1 1
(5 © 1 0 0
) © 1 0 1
(7) 0 1 1 0
(8) 0 1 1 1
(16) 1 1 1 1

Tabla 1. Numero de Combinaciones de Inspecciones Posibles [16]
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5 Infeasible POF after inspection
10° T : - . T : -

1 0-15 L I 1 L L L 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 70OO 8000 9000 10000
Flights

Fig.22. Combinaciones de inspecciones con POF inviables de la tabla 1[16]

Como se muestra en la tabla 1, y a modo de ejemplo, cuando se tiene que los posibles
tiempos para implementar una inspeccién son: 2000, 4000, 6000, 8000, y que solo se tiene
una técnica de inspeccion a evaluar en cada uno de esos posibles tiempos, se genera un
arreglo con 4 columnas y 16 filas, el cual contiene todas las posibles combinaciones de
inspecciones (16) que se pueden programar en este ejemplo para la aeronave, incluyendo las
que sobrepasan el nivel de riesgo.

Luego si se quiere aumentar a dos técnicas de inspeccion para el mismo ejemplo
anterior se tendria que generan 4 columnas ya que los posibles tiempos de inspeccion no
cambian, pero en lugar de tener solo 16 combinaciones o filas, se tienen 81 combinaciones o
filas mostradas en la tabla 2, lo cual es un aumento bastante significativo. Por este motivo, al
realizar un ejemplo real donde los posibles tiempos de inspecciones a evaluar son mas de 30
y se tienen mas de 3 técnicas de inspeccidn, inevitablemente se generan enormes arreglos
que se traducen en capacidad computacional para poder evaluar todos los datos. A
continuacion, en la ecuacion (9) se expresa matematicamente el nimero de combinaciones
dados los posibles tiempos de inspeccion y las técnicas de inspeccion que se van a evaluar.

Possible inspection times _

N2 of inspection techniques Combination of inspections 9)

Example 1:

2% = 16 « Combination of inspections to evaluate



Example 2:

3% = 81 « Combination of inspections to evaluate

Schedule times (flight hours)

(2000) (4000) (6000) (8000)
1) o 0 0 0
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)

e O O O O O O O
e O O O O ©O O ©
se NN R R R, O O
R O N R O N B
Schedule combinations

(81) 2 2 2 2

Number of possible inspections times: number of positions
that will be fill with all the numerical combinations in base 3

Tabla 2. Numero de Combinaciones de Inspecciones Posibles [16]
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Fig.23. Combinaciones de inspecciones con POF inviables de la tabla 2 [16]
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Es importante notar que hasta este punto se estan evaluando todas las combinaciones,
incluso algunas que no es necesario evaluar, porque se sabe que van a ser inviables, por
ejemplo, como se muestra en la gréfica de la figura 24, hay combinaciones en donde se estan
evaluando inspecciones incluso por encima del limite de riesgo, lo cual no es necesario y
hace que el codigo ejecute mas veces SMART-DT. Por eso, otro algoritmo que se
implemento es el algoritmo de salto, este algoritmo encuentra el tiempo donde la probabilidad
de falla sobrepasa el limite de riesgo, luego programa una inspeccion en el tiempo
inmediatamente anterior, antes que la POF sobrepase el limite, tal como se ve en la figura
25. Tambien hay otro algoritmo el cual se encarga de evitar que el codigo evalie mas
inspecciones en una combinacion viable, esto solo genera mas costos sabiendo que la
combinacion ya mantiene la POF por debajo del nivel de riesgo. Estos algoritmos se
desarrollaron con el fin de saltar esas combinaciones que evaltan inspecciones por encima
del riesgo permitido y que agregan mas inspecciones a una combinacion viable, dando como
resultado un cddigo que ejecutaba muchas menos veces SMART-DT.

- Infeasible POF after inspection

LI T T T
| Z.nape-:t on e?:aluate::l after —
f risk threshold
10 | e |
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5 o | <
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|
I &
.m-‘.-'. [ p
' #
! ,
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Fig.24. Grafica antes de aplicar el algoritmo de salto [16]
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Fig.25. Grafica después de aplicar el algoritmo de salto [16]

La estructura del codigo de MATLAB que se muestra en la figura 26, usa todos los
algoritmos mencionados anteriormente, basicamente se genera un arreglo con todas las
posibles combinaciones de inspecciones que se pueden hacer en la aeronave analizada,
teniendo en cuenta parametros de entrada tales como: nimero de técnicas de inspeccion y los
posibles tiempos en los que se van a evaluar las inspecciones. Posteriormente se evalla una
combinacidn, con los datos que se proporcionaron, se genera el archivo .dat el cual va a ser
la entrada de datos al programa SMART-DT, luego se ejecuta SMART-DT junto con el
archivo .dat, como resultado de esto se obtiene la POF que tendria la pieza de la aeronave
durante su vida util, teniendo en cuenta las inspecciones de la respectiva combinacion
evaluada, luego si el POF esta por encima del umbral de riesgo la combinacion evaluada se
descarta, por el contrario la combinacion evaluada esta por debajo del nivel de riesgo, esta se
guarda en un arreglo con todas las combinaciones viables bajo las condiciones dadas, se
repiten estos pasos hasta que se hallan evaluado todas las combinaciones de inspecciones, al
final del proceso, el arreglo con todas las combinaciones viables se evalua para elegir la mas
barata.

A pesar de que este conjunto de algoritmos daba una combinacién optimizada, no era
viable su ejecucion para casos reales pues este seguia consumiendo una gran cantidad de
recursos computacionales, debido a que ejecutar el programa SMART-DT lleva cierta
cantidad de tiempo, y al aumentar la cantidad de combinaciones de inspecciones se
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aumentaba la cantidad de combinaciones y de veces que SMAT-DT se ejecutaba, se tardaba
hasta méas de 30 horas entregando un resultado. Este tipo de combinaciones requieren de
computadores con buenas prestaciones ya que implican un gran costo computacional, por tal
razon se busco optimizar el codigo para que su uso en computadores estandar sea viable.

Inicializacion del
codigo MATLAB
v

Se genera arreglo con todas las I MATLAB J:

combinaciones de inspecciones |
w CTTT T TIToT T I

ay alguna
combinacion por
evaluar?

No

v

Se genera archivo .dat con los datos Encontrar la mejor
de entrada combinacion de
1 inspecciones
Ejecucién de SMART-DT !
con el archive .dat [ Fin del codigo ]

POF por debajo del
nivel de riesgo?

Rechazar combinacion
de inspecciones

Saltar a la otra
combinacion de
inspecciones

Fig.26. Diagrama de flujo del codigo base en MATLAB [16]

El codigo base de optimizacidn de inspecciones tiene una estructura principal desde
donde se llaman tres funciones: Skipping algorithm function, Reading POF function e input
data function.

En la estructura principal es donde se escribe el archivo .dat mostrado en la figura 27,
que contiene los datos de entrada del programa SMART-DT, estos datos son: los datos de la
aeronave a analizar, los datos estadisticos del método ya sea que se use Montecarlo o
Adaptive importance sampling, también se definen los datos de fractura mecanica del
material tales como: crecimiento de grieta, tamafio inicial de la grieta, relacion de aspecto de
la grieta, tenacidad a la fractura y limite elastico del material. Por Gltimo, se definen las
caracteristicas estadisticas de cada una de las técnicas de inspeccion implementadas, asi como
su ID, también los tiempos donde se programan.
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TITLE = HndbkInspOpt
AC_MAKE = Acme

AC_MODEL = SkyRunner
AC_SERIAL_NUM = All

INTEGRATION_METHOD = ATIS 1161578612
ALS_TARGET_COV = 8.1

AIS_WSAMPLES = 1@@

ATS MAXITER = 188

POF_MAX_INC = 21800 looe

ANALYSTS TIME_UNITS = FLIGHTS

INITIAL_CRACK_STIZE = LOGNORMAL 8.88243 8.88129
CRACK_ASPECT_RATIO = DETERMINISTIC 1.8
FRACTURE_TOUGHNESS = HORMAL 26.8 2.8
YIELD_STRENGTH = DETERMINISTIC 8@.8

CRACK_GROWTH_CODE = MASTERC_USER RiskAssessmentHandbook.avsn

INSPECTIONS = 2008 4808 c028
INSPECTION_TYPE = 1 1 2
INSPECTION_ID = 1
PROE_OF_INSPECTION = DETERMINISTIC 1.8
POD = LOGNORMAL 1.85964 3.66987
REPAIR_CRACK_SIZE = PERFECT
INSPECTION_ID = 2
PROB_OF_INSPECTION = 1.8

POD = LOGNORMAL @.8188 @.8189
REPAIR_CRACK_SIZE = PERFECT
INSPECTION_ID = 3
PROB_OF_TMNSPECTION = 1.8

POD = LOGNORMAL @.1413 ©.8382
REPATIR_CRACK_SIZE = PERFECT

! Starting inputs for nspection optimization problem based on the USAF Risk Assessment

Handhﬂnk example problem.

Fig 27. Archivo. Dat

Por otro lado, el archivo .dat y el programa SMART-DT se ejecutan desde MATLAB

en esta misma estructura principal.

La primera funcion que se llamara es " Input data function " que contiene los datos
de entrada definidos por el usuario: nivel de riesgo, cronogramas para posibles inspecciones,
costos de cada técnica de inspeccidn definida. Luego de la ejecucion de SMART-DT con el
archivo .dat, la segunda funcidn que se utiliza es “la funcion de lectura”. Esta funcion permite
que el codigo lea los datos de salida generados por SMART-DT. Finalmente, se llama a la
“funcion de salto”, esta funcion encuentra las combinaciones factibles y no factibles
almacenando las factibles en un arreglo, también salta alguna combinacion que no necesita

ser evaluada.

B. Aporte al codigo de optimizacién de inspecciones en MATLAB — Optimizacion del

tiempo de ejecucion

Una vez comprendido los algoritmos utilizados en el cddigo base y realizado los
procesos indicados en la parte A, se procedi6 a organizar algunos detalles, tales

como:

= En el cadigo se escribieron varias lineas con el fin de dar tratamiento a los datos
de un archivo .csv, en este se almacenan los datos de salida del programa SMART-
DT, para la primera iteracion del programa, el codigo debe leer las columnas del
archivo .csv que corresponden a los vuelos y la probabilidad de falla de la aeronave

sin inspecciones, columnas 1y 3 respectivamente de la tabla 3.

= Después de esta primera iteracion se continta leyendo los vuelos de la aeronave,

pero esta vez con la probabilidad de falla al aplicar las inspecciones de la
combinacion analizada, columnas 1y 3 respectivamente de la tabla 3.

= Adicionalmente se definieron varios contadores para encontrar la cantidad de
veces que se ejecutaba el programa SMART-DT.
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= Como parametro externo se calculé el tiempo de ejecucion del codigo en su fase
inicial, teniendo en cuenta que este varia segin la computadora en la cual se ejecute
el programa, por tal razon, este analisis se llevd a cabo en la misma computadora
para tener los valores de referencia fijos.

Results without Inspections  Results with Inspections

Flight Flight SFPOF Cumulative |SFPOF Cumulative

Number Hours
0

1000 1650

2000 3300

2000 3300

3000 4950

4,56E-13] 4.56E-13] 4.56E-13] 4.56E-13
4.61E-12 1.80E-09 4.61E-12)| 1.80E-09
4.38E-11 1.92E-08] 4.38E-11] 1.92E-08
4.38E-11f 1.92E-08] 4.38BE-11] 1.92E-08 <--Insp
3.03E-108  1.53E-07) 3.03E-10] 1.53E-07

First iteration

Tabla 3. Datos de salida SMART-DT

Entender el funcionamiento del programa SMART-DT fue muy importante, ya que
su correcta manipulacion permitiria obtener simulaciones de casos reales y analizar los datos
de salida del codigo con una buena fundamentacion.

Con el fin de mejorar el codigo de optimizacion de inspecciones, se realizd una
busqueda de los factores usualmente empleados en la industria del mantenimiento
aeronautico para incorporarlos al codigo. En primer lugar, se busco aplicar algunos de los
tipos de inspecciones comUnmente usados en la industria aeronautica, como es el caso de la
inspeccion visual, Corriente de Eddy, entre otras, también se asignaron los costos asociados
a cada una de las técnicas de inspeccion. De esta bdsqueda se encontré que la inspeccion
visual es la técnica que las aerolineas emplean con mayor frecuencia para generar el plan de
mantenimiento, debido a que es la mas econémica e incluso el piloto la puede realizar, otras
técnicas de inspeccion mas avanzadas se usaban con menor frecuencia por sus costos
elevados y la complejidad de su ejecucion. Adicionalmente para realimentar el cddigo, se
Ilevaron a cabo una serie de reuniones con expertos en mantenimiento aeronautico con el
objetivo de discutir y definir las restricciones para el desarrollo del trabajo.

Finalmente, se procedi6 a generar un algoritmo capaz de programar cada una de las
técnicas de inspeccion en los diferentes posibles tiempos de inspeccion. Con esto se buscaba
reducir en gran medida la cantidad de veces que se ejecutaba SMART-DT desde MATLAB
y consecuentemente el tiempo total de ejecucion del codigo de optimizacidn de inspecciones
logrando asi una optimizacion de este mismo.
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VIIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Para validar el nuevo algoritmo implementado en el cddigo, se realizé un ejemplo con
el que fin de obtener el mismo resultado antes que el codigo fuese optimizado

Se tomd un ejemplo del manual para disefio de tolerancia al dafio - Handbook for
Damage Tolerant Design) debido a sus facilidades para comparar el nuevo codigo optimizado
con resultados previos obtenidos con el codigo antiguo sin optimizar [1] [16]. Como se
explico en la seccidn de la metodologia, tanto como para el codigo sin optimizar y el codigo
optimizado se deben suministrar las variables de entrada que el cddigo escribe en el archivo
.dat. También proporcionar los datos estadisticos para el analisis de fractura mecéanica
mostrados en la tabla 4, de la parte estructural que sera evaluada y los datos estadisticos para
las inspecciones que se utilizan (Tabla 5). Por altimo, se deben indicar los posibles tiempos
donde se puede programar una inspeccion. En la tabla 6 se encuentran los posibles tiempos
de inspeccion empleados. El umbral de falla fue de 107 en este caso. Antes de optimizar el
codigo, las tres técnicas de inspeccion eran evaluadas en cada uno de los posibles tiempos de
inspeccion, lo que significaba que SMART-DT tuviera que ejecutarse muchas mas veces que
el codigo optimizado

Tabla 4. Datos de entrada para el analisis de fractura mecanica

Variable Dist. Type Mean St.Dev. Notes
Initial Crack Size Lognormal | 0.00248 in | 0.00129 Reamed fastener hole
Repair Crack Slze Lognormal | 0.00248in | 0.0129 Assuming Repair is Replacement
of part
Fracture Toughness Normal 26.0 ksi 2.0 7050- T651 Plate
EVD Gumbel 14.5 ksi 0.8

Tabla 5. Datos de entrada tipo de inspecciones — CAdigo sin optimizar

Insp Inspection Material Crack Dist. M_ean St. _Dev. Source Cost
ID Tpe Type Type [in] [in]
POD1 | Automate iem“rg:ito';il
% bolt hole Aluminum T Lognormal | 0.018 0.0109 ch)Jf Non- 5x
eddy current destructive
POD 2 NDE
E(':Id.y current Aluminum | Overall | Lognormal 0.0788 0.0302 Capabilities 1x
sliding probe +0.0625
Book
POD 3 NDE
Visual Aluminum Lognormal 0.99714 3.66907 Capabilities 0.1x
® +0.0625 Book

Tabla 6. Posibles tiempos de inspeccion— Codigo sin optimizar

Possible inspection times
2,000 | 4,000 | 6,000 | 8,000 | 10,000 | 12,000 | 14,000 | 16,000 | 18,000 | 20,000
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Para las inspecciones visuales y Eddy current sliding probe, la media de su
distribucion tiene un factor (+0.0625), este factor que se suma a la media se debe al remache
que dificulta detectar una grieta, por lo que la media de la distribucion se vuelve un poco mas
grande.

Para el cddigo optimizado, se utilizan los mismos datos de entrada presentados en las
tablas 4 y 5. Los datos de entrada son iguales, la diferencia es que a través del algoritmo que
permite seleccionar que inspeccion se pueden elegir las inspecciones adecuadas para cada
tiempo. De esta manera, en todos los posibles tiempos de inspeccion se evalla la inspeccion
visual, en los tiempos 6k, 12k y 18k se evaltan la inspeccion visual y Automate bolt hole
Eddy current y en el tiempo 12k se evalUan los tres tipos de inspeccion presentados para este
ejemplo, visual, Eddy current sliding probe y Automate bolt hole Eddy current como se
indica en la tabla 7.

Tabla 7. Datos de entrada Handbook, nivel de riesgo posibles tiempos de inspecciones —
Caodigo optimizado

Possible inspection times
2,000 | 4,000 | 6,000 | 8,000 | 10,000 | 12,000 | 14,000 | 16,000 | 18,000 | 20,000
® | ® eV @ ® @7 ® ® | o) @8]

Los resultados obtenidos son mostrados en las figuras 28 y 29. A la izquierda se
pueden ver las gréaficas sin optimizar y a la derecha una vez implementados los algoritmos
de optimizacion. La figura 28 presenta el nimero de veces que se ejecutd6 SMART-DT para
este ejemplo especifico, tanto en el codigo optimizado como no optimizado, asi como el
tiempo que necesitd para evaluar todas las combinaciones necesarias para llegar a una
solucion.

Los resultados obtenidos con el cddigo optimizado y no optimizado fueron los
mismos, ambos presentan dos combinaciones de inspecciones, que son las mas econdémicas
posibles y mantienen el nivel de riesgo de falla de la aeronave por debajo de 1077.



Number of SMART-DT executions = 154,036
Total time of run = 7 Hr. 40 Minutes
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Fig.28. Primera combinacion de inspecciones encontrada
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Fig.29. Segunda combinacion de inspecciones encontrada

Es importante sefialar que los resultados obtenidos para la disminucién del tiempo de
ejecucion del cédigo y la disminucion del nimero de veces que se ejecuté SMART-DT estan
condicionados a la configuracion del ejemplo, ya que con otros ejemplos el nimero de veces
que se ejecuta el algoritmo de salto puede aumentar o disminuir, lo importante es que el gasto
computacional asociado al codigo se redujo significativamente.

Luego de haber evaluado el nuevo cédigo y validado su efectividad, se realizo el
ejemplo del jet corporativo Capstone, pero esta vez se amplié el nimero de posibles tiempos
de inspeccion a 28 con el fin de obtener distribuciones més cercanas a casos reales donde los
posibles tiempos de inspeccion son mayores a 30. Tambien se conservo el riesgo de falla en
107, Los datos de entrada para este ejemplo se muestran en las tablas 8, 9, 10 y en la figura
30.

Tabla 8. Datos de entrada analisis fractura mecanica ejemplo Capstone
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Variable Dist. Type Mean St.Dev. Notes
Initial Crack Size Lognormal 0.009055 in | 0.001252 Reamed fastener hole
Repair Crack Slze Lognormal 0.00248 in 0.0129 Assuming Repair is
Replacement of part
Fracture Toughness Normal 37.0 ksi 2.0 7050- T651 Plate
EVD Gumbel 16.74 ksi 2.08

Tabla 9. Datos de entrada tipo de inspecciones ejemplo Capstone

Insp Inspection : Crack Dist. Mean | St. Dev.
D Tpe Material Type Type [in] [in] Source Cost
POD 1 Automate ﬁero“r:l:it(i)cnasl
% bolt hole Aluminum Lognormal | 0.0180 0.0109 pgf Non- 5x
eddy current destructive
POD 2 NDE
Ec.jd.y current Aluminum | Overall | Lognormal 0.0788 0.0302 Capabilities 1x
sliding probe +0.0625
Book
POD 3 NDE
. . 0.99714 .
® Visual Aluminum Lognormal +0.0625 3.66907 Capabilities 0.1x
Book
Tabla 10. Datos de entrada posibles tiempos de inspecciones ejemplo Capstone
Possible inspection times
1k | 2k | 3k 4k 5k | 6k | 7k 8k 9k | 10k 11k 12k 13k | 14k
® | @ oo ckle | © o o | ©® @ o | e
15k | 16k | 17k | 18k | 19k | 20k | 21k | 22k | 23k | 24k | 25k 26k 27k | 28k
oo | e et e | o o o e | © o e

Para las condiciones de este ejemplo, el cddigo encontrd un total de 89 combinaciones
de inspeccion que tienen el mismo costo y son las mas econdmicas entre todas las
combinaciones posibles, entre todas estas se puede medir la probabilidad de falla acumulada,
con el fin de elegir una sola de estas combinaciones ya optimizadas. EI tiempo de ejecucion
fue de 6 horas 25 min y se realizaron un total de 23801 ejecuciones en SMART-DT para
obtener el resultado. Para este ejemplo, se puede apreciar en la tabla 10 que se evalué la
técnica de inspeccion visual en todos los tiempos de inspeccion posibles, cada 3000 vuelos
se evaluaron las técnicas de inspeccion visual y Eddy current sliding probe y finalmente cada
6000 vuelos se evaluaron las tres técnicas de inspeccion utilizadas: inspeccion visual, Eddy
current sliding probe y Automate bolt hole Eddy current. Los resultados de estas
combinaciones son mostrados en la figura 30.
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0 POF for selected inspection schedule
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Fig.30. Combinacidn de inspecciones seleccionada

Por dltimo, se presenta los resultados de un ejemplo realizado en Octave comparado
con los resultados obtenidos en MATLAB. Se utilizo el lenguaje de programacion Octave
porque es un codigo libre, lo cual facilita el acceso al codigo a cualquier usuario y reduce los
costos ya que no se debe pagar por licencias. Los datos de entrada para realizar esta
comparacion son los mismos datos usados en el ejemplo del Handbook (tablas 4, 5y 6; y
figuras 28 y 29). En las figuras 31 y 32 se muestran los resultados de esta comparacion, se
puede ver que los resultados de MATLAB y Octave son los mismos, esto muestra que la
implementacién del cddigo en Octave fue exitosa y se puede seguir avanzando en cualquiera
de los dos lenguajes para reducir ain mas el tiempo de ejecucion del cédigo.
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Fig.31. Resultados obtenidos con el codigo en MATLAB
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Fig.32. Resultados obtenidos con el cddigo en Octave
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IX.  CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados, se puede mejorar significativamente la vida Gtil de una
aeronave al aplicar técnicas de inspecciones basadas en riesgo.

Es importante tener una buena base de datos para generar un correcto analisis, sin
embargo, tener muchos datos que analizar limita la capacidad de hacerlo de forma
eficiente lo que hace necesario implementar medidas cada vez méas avanzadas de
analisis de datos.

Asi como se demostro en este trabajo, saber las condiciones reales a las cuales estan
sometidos los plenes de mantenimiento de una aeronave sirve como un filtro para
manejar los datos y generar algoritmos que se acerquen a las verdaderas condiciones
de operacion.

A pesar de haber reducido en gran medida el tiempo de ejecucion del codigo
presentado, todavia se necesita optimizar mas su tiempo de ejecucion, pues en casos
no tan idealizados como este, se deben hacer analisis méas extensos para encontrar una
solucion al calendario de inspecciones 6ptimo.

Es de gran importancia crear programas (y sus codigos) que sea posible utilizarlos en
computadores estandar, ya que esto garantiza su viabilidad en el mercado.
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