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INTRODUCCIÓN 
 

 

El resultado de la acción de las fuerzas ambientales en estructuras metálicas tipo 

offshore durante su vida de servicio, deriva en la acumulación constante de daño. 

Además, la necesidad provocada por la alta competitividad industrial hace que el 

instrumento de producción responda a un objetivo fundamental: disponibilidad con 

una calidad de servicio óptima. Actualmente, existe un nivel bajo de métodos 

encaminados al diagnóstico de estructuras metálicas debido a la complejidad para 

realizar una detección efectiva de fallos, por ejemplo: en ocasiones se quiere 

detectar una posible falla de forma manual ya sea porque es más económico o la 

situación lo requiere, en estas situaciones el  operario se encuentra expuesto, en 

algunos casos, a riesgos generados por la dificultad que presenta el 

procedimiento, en otras ocasiones presentan altos costos, limitaciones en 

geometría y su aplicabilidad está encaminada a áreas pequeñas del sistema, 

algunos métodos requieren el uso de varios equipos, sumado a montajes 

demasiado costosos, la necesidad de contar con personal calificado y en 

ocasiones se necesita utilizar más de una técnica para su aplicación  Por ejemplo: 

SIMSIR y ANCARA [1] aplican tintas penetrantes y corrientes de Eddy para la 

detección de fallos debidos a grietas superficiales en los discos de una turbina. 

Debido a las limitaciones anteriores, Las estructuras metálicas, tienen un limitado 

mantenimiento dejando a éste sistema con una calidad media de servicio. En 

función a lo expuesto anteriormente se ve la necesidad de desarrollar alternativas, 
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que permitan diagnosticar el estado de una estructura en específico y que en 

conjunto con otros estudios ayuden a sentar una base que pueda generar una 

nueva metodología universal para la detección de fallos en estructuras metálicas, 

crucial para evitar una posible falla catastrófica y lograr una disminución de los 

costes de mantenibilidad. 

Doebling et al. [2] Presentan una revisión exhaustiva de los métodos de 

identificación de daños basados en los cambios de frecuencias naturales de las 

estructuras metálicas, éstas se basan en el cambio de la energía de deformación 

modal. 

El método basado en la energía de deformación modal de tensión (MSED) es una 

técnica alternativa para detectar y localizar daños en una estructura. Una base 

para el método de índice de daño en la energía de deformación modal fue 

desarrollada por Stubbs et al. [3], siendo aplicada con éxito con el de tipo de haz 

(unidimensional) para la localización de daños. Sin embargo, su aplicación a los 

tipos de estructuras de trama tridimensional se mostró no tan prometedor. Con el 

fin de brindar una solución al problema, Yang et al. [4]   Implementa un método 

para la localización de daños en estructuras de trama tridimensionales, mediante 

el uso de la energía de deformación modal, el cual se denominó método de 

descomposición (MSED). 

El método requiere de una caracterización analítica que sea capaz de mostrar el 

cambio de energía de deformación modal aportada por cada elemento estructural 

antes y después de la ocurrencia del daño. MSED requiere de dos frecuencias 

naturales del sistema para definir dos indicadores de daños: axial y transversal 
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para cada miembro. Una vez obtenida esta información,  se  realiza  la  

implementación  del  método  de descomposición modal de energía de tensión 

MSED, el cual compara el estado de la estructura  cuando  esta  se  encuentra  sin  

ningún  tipo  de  daño  y cuando  se  le  induce  un daño. Asimismo, la presente 

metodología permite la detección de varios elementos con falla dentro del modelo, 

con diferentes porcentajes de daño, lo cual brinda una mejora a trabajos 

anteriormente realizados.  Se realiza la comparación y validación entre el modelo 

teórico y el modelo físico, la metodología presenta la información característica 

sobre el estado de la estructura cuando se le inducen daños en uno o varios 

elementos. Por medio del MSED, se relaciona la acción de los daños con el resto 

de los elementos estructurales, visualizando gracias a dos indicadores de daño: 

axial y transversal, el aporte energético que realiza cada elemento con respecto al 

sistema en general, encontrando la ubicación de los elementos dañados con sus 

respectivos indicadores. 

Por medio de un análisis modal experimental, se corrobora la validez de la 

caracterización de la estructura, así como la respectiva validación de la 

metodología. 

Este informe pretende recopilar una revisión bibliográfica de las diversas 

metodologías, con el fin de enriquecer el documento, ya que permite tener una 

base de información  que se pueda convertir en apoyo  para proyectos futuros 

orientados a  la creación de dispositivos  que puedan realizar un  mantenimiento 

preventivo y predictivo de forma segura, económica y correcta de todo tipo de 

estructuras metálicas; aumentaría la poca oferta que se encuentra en el mercado 
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para esta necesidad, así como el aumento del índice de confiabilidad para todo el 

proceso de producción de  la industria del petróleo, algo vital para la inversión y la 

economía de este país. 
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1. ANTECEDENTES 
 

 

FARRAR et al. [5], define el daño en términos generales como los cambios 

introducidos a un sistema que afectan de manera adversa su desempeño actual o 

futuro. En esta definición se encuentra implícito que el daño, cobra significado 

únicamente mediante una comparación entre dos estados de la estructura, uno de 

los cuales se considera el estado inicial siendo en algunos casos el estado sin 

daño. Esto permite relacionar el estado de cada uno de los elementos sometidos a 

vibración por medio de un tratamiento estadístico simplificando el análisis del 

sistema. 

ANAYA, CARLOS y BARAJAS, CESAR [6], realizaron un estudio teórico 

experimental con el fin de hallar y medir los daños presentados en una estructura 

metálica de forma simple, obteniendo las formas modales de dicha estructura por 

medio del Método de Elementos finitos (FEM) con ayuda de un software de 

simulación comercial y académico; corroborando la información obtenida con la 

construcción de un modelo real para poder inducir daños en la integridad de la 

estructura y analizarlos mediante el cambio de los modos de vibración. 

En el año de 1995, Kim y Stubbs [7] desarrollaron el método de índice de daños 

basado en la energía de deformación por análisis modal, aplicado en una 

dimensión exitosamente, complementando la información requerida para el 

desarrollo del proyecto realizado por Huajun Li, Shuqing Wang y Hezhen Yang [8] 

por medio del método de descomposición modal de energía de tensión, lo cual da 



 
 

19 
 

solución al método desarrollado por Stubbs para marcos estructurales en 2 y 3 

dimensiones.  

Se han desarrollado métodos de detección de daños en distintos campos y 

aplicaciones, en donde a través de modelos físicos se puede comprobar la 

veracidad de los estudios planteados por medio de modelos teóricos, como el que 

presenta el estudio realizado por SHUQUING, Wang [9], el cual muestra la 

metodología para obtener un modelo teórico que permita cuantificar los modos de 

frecuencia  para una estructura, con el fin de detectar posibles daños en 3 

dimensiones. Este artículo permite tener una base para la obtención del  modelo 

teórico que se usará para caracterizar los modos de frecuencia en  la estructura 

tipo FIXED OFF SHORE. 

SALAWU, O.S. [10], muestra que los cambios que sufren los parámetros modales 

están correlacionados a la naturaleza, localización y la severidad del daño. Este 

efecto ofrece la posibilidad de detectar, localizar y cuantificar daños mediante el 

uso de ensayos dinámicos. Los resultados de los ensayos realizados en distintos 

momentos, sirven para monitorear cambios en el tiempo de la condición 

estructural.  

Habiendo conocido el modelo para diferenciar los tipos de daños presentes en las 

estructuras metálicas, se hace necesario clasificarlos. Un sistema de clasificación 

para los métodos de detección de daños basados en vibraciones propuesto por 

Rytter [11] define cuatro niveles de identificación del daño, de la siguiente manera: 
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 Nivel 1: determinación de la presencia del daño en la estructura 

 Nivel 2: nivel 1 más la localización geométrica del daño 

 Nivel 3: nivel 2 más la cuantificación de la severidad del daño 

 Nivel 4: nivel 3 más la predicción de la vida remanente de la estructura 

 

Los trabajos mencionados anteriormente aportan una base detallada de 

información, puesto que permiten delimitar la aplicabilidad y mejora en la 

implementación de un algoritmo que permita determinar los indicadores de daño 

en los planos axial y transversal usando las variaciones de los modos de 

frecuencia de la estructura. 
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2. MARCO TEÓRICO 
 

 

2.1 ANÁLISIS MODAL 
 

El análisis modal es el procedimiento para determinar las características 

dinámicas de un sistema que posee propiedades elásticas y lineales, logrando 

suministrar las frecuencias y formas naturales con la que vibra dicho sistema. El 

análisis modal se emplea con el objetivo de obtener la formulación de un modelo 

matemático que pueda predecir con buena exactitud el comportamiento dinámico 

real del sistema; El modelo matemático formulado es conocido como modelo 

modal del sistema y la información acerca de sus características son los 

parámetros modales [12]. 

2.1.1 Modos de vibración.    Los modos de vibración son propiedades inherentes 

a las estructuras. Estos son influenciados por las propiedades del material (masa, 

rigidez y amortiguamiento), geometría y condiciones de frontera de la estructura. 

Si sometemos al sistema a una excitación este responderá vibrando de una 

determinada manera, propia y exclusiva. A esta vibración la llamaremos MODO de 

vibración del sistema. [13]. En la figura 1 se muestra un ejemplo. 
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Figura 1. Modos de Vibración de un sistema de 2 GDL. 

 

Fuente: Laboratorio de Ingeniería Sísmica. Universidad de Costa rica. 

2.1.2. Frecuencias naturales y formas modales.     Si un sistema se deja vibrar 

libremente después de recibir una perturbación inicial, la frecuencia a la cual oscila 

sin fuerzas externas es conocida como su frecuencia natural. Un sistema vibratorio 

de n grados de libertad, tiene, por lo general, n frecuencias naturales de vibración 

distintas [14]. 

Desde el punto de vista físico, un modo de vibración de una estructura es 

caracterizado por una frecuencia natural, en la cual el movimiento predominante 

de la estructura es una forma de onda bien definida denominada forma modal. El 

movimiento general de una estructura, cuando es excitada, puede ser 

representado como una combinación lineal de los movimientos de cada uno de 

sus modos [15]. En la figura 2 se muestra un ejemplo de los desplazamientos. 
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Figura 2. Desplazamiento de un edificio representado por sus formas modales 

Fuente: William Thompson. University of California. 

2.1.3 Módulo de Young.    El módulo de Young de elasticidad es la pendiente de 

la curva esfuerzo deformación en su región elástica. Este módulo es una medida 

de la rigidez del material. Un material rígido conserva su forma y su tamaño al ser 

sometido a cargas dentro de la región elástica. Su valor es definido mediante la ley 

de Hooke. 

2.1.4 Modulo de Poisson.    El módulo de Poissón relaciona la deformación 

elástica longitudinal producida por un esfuerzo simple a tensión o compresión, con 

la deformación lateral que ocurre simultáneamente como se muestra en la 

ecuación 1 [16]: 

𝜇 =
𝜀𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙

𝜀𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙
 

 

(1) 
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2.1.5 Amortiguamiento viscoso.    Cuando un sistema mecánico vibra en un 

medio fluido, como por ejemplo, el aire, un gas, agua o aceite, la resistencia que 

ofrece este fluido al cuerpo en movimiento ocasiona la disipación de energía. En 

este caso, la cantidad de energía disipada depende de muchos factores, tales 

como el tamaño y forma del cuerpo que vibra, la viscosidad del fluido, la 

frecuencia de vibración y la velocidad del cuerpo que vibra. En el amortiguamiento 

viscoso, la fuerza amortiguada es proporcional a la velocidad del cuerpo. Algunos 

ejemplos de amortiguamiento viscoso son una capa de fluido entre dos superficies 

que se deslizan y el flujo de fluido alrededor de un pistón en un cilindro [14]. 

2.1.6 Transformada de Fourier.    Es un método para traspasar las señales en el 

dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. Toda señal periódica, sin importar 

cuan complicada parezca puede ser reconstruida a partir de sinusoides cuyas 

frecuencias son múltiplos enteros de una frecuencia fundamental, eligiendo las 

amplitudes y fases adecuadas. 

2.1.6 Análisis modal analítico.    Se construye un modelo matematico con el fin 

de describir las propiedades dinámicas de la estructura. Usualmente, se utiliza un 

modelo espacial representado por matrices de masa y de rigidez, también algunas 

consideraciones de los efectos del amortiguamiento. Posteriormente, se emplea 

este modelo para predecir el comportamiento dinámico de la estructura en 

terminos de sus parámetros modales, frecuencias naturales, formas modales y 

factores de amortiguamiento modal. El comportamiento dinámico describe la forma 
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como se comporta la estructura bajo condiciones naturales,  es decir, sin una 

fuerza externa aplicada [17]. 

2.1.7 Sistemas de múltiples grados de libertad.    Para un sistema no 

amortiguado de n grados de libertad, se tiene la expresión que gobierna el 

movimiento según la ecuación 2 escrita en forma matricial así [18]: 

[𝑀]{𝑥̈(𝑡)} + [𝐾]{𝑥(𝑡)} = {𝑓(𝑡)} (2) 

donde [𝑀]  y [𝐾]  son las matrices de masa y rigidez de orden  𝑁𝑥𝑁, y 𝑥(𝑡)  y 𝑓(𝑡)  

son vectores 𝑁𝑥1  de desplazamiento y fuerza en función del tiempo, 

respectivamente. Para el análisis de este tipo de sistemas, se considera que el 

vector fuerza es un vector de “ceros” con el fin de expresar la no existencia de la 

misma. Se puede observar en la ecuación 3: 

{𝑓(𝑡)} = 0 

 

(3) 

En este caso se asume que existe una solución armónica según la ecuación 4:  

{𝑥(𝑡)} = {𝑋}𝑒𝑖𝜔𝑡 

 

(4) 

 {𝑋}  es un vector 𝑁  de amplitudes independientes del tiempo, para los cuales es 

claro que se puede expresar como la ecuación 5: 

{𝑥̇(𝑡)} = −𝜔2{𝑋}𝑒𝑖𝜔𝑡  
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(5) 

Al sustituir esta condición en la ecuación 1, se obtiene una solución según las 

ecuaciones 6 y 7: 

{𝑥̇(𝑡)} = −𝜔2{𝑋}𝑒𝑖𝜔𝑡 (6) 

{[𝐾] − 𝜔2⌈𝑀⌉}{𝑋}𝑒𝑖𝜔𝑡 = {0} 

 

(7) 

Lo cual consiste en el problema de vectores y valores propios, donde 𝜔2  es el 

eigenvalor y {𝑋}  es el eigenvector, siendo el eigenvalor el cuadrado de la 

frecuencia y el eigenvector la forma modal [15]. De aquí es evidente que la forma 

modal {𝑋}  no es única, ya que varios múltiplos de la misma satisfacen la 

ecuación. Para que la ecuación tenga una solución diferente de cero con respecto 

a {𝑋}𝑒𝑖𝜔𝑡 , {[𝐾] − 𝜔2⌈𝑀⌉}  tiene que ser singular [12]. Lo anterior es descrito en la 

ecuación 8: 

{[𝐾] − 𝜔2⌈𝑀⌉} = 0. 

(8) 

 

 

2.1.8 Solución al problema de vectores y valores propios.    La ecuación de 

movimiento para un sistema de múltiples grados de libertad es la base para el 

planteamiento del análisis modal tal como aparece en la ecuación 9 [17]. 

[𝑀]𝑥̈{(𝑡)} + [𝐶]{𝑥̇(𝑡)} + [𝑘]{𝑥(𝑡)} = 0 (9) 
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Donde [M], [C] y [K] corresponden a las matrices de masa y de rigidez del sistema.  

Asimismo la ecuación 10 representa la solucion de la ecuación 9. Para el caso de 

sistemas con amortiguamiento es conveniente considerar el caso de “sistemas con 

amortiguamiento proporcional”, lo cual ofrece una ventaja particular para el 

análisis de los modelos teóricos  ya que los modos de vibración pueden ser tan 

idénticos tanto para el modelo con amortiguamiento como para el modelo sin este. 

Por tanto, para el presente trabajo se considera un sistema sin la influencia de los 

efectos del amortiguamiento. 

x(t)=∑Z(k)e
λkt

2n

k=1

 

 

(10) 

 
 

El tiempo de respuesta puede evidenciarse como una expansion en la base modal 

[𝑍(1) …𝑍(2𝑛)]. De esta forma se relacionan la matriz X como la recolección de todos 

los datos expresados según los siguientes pasos. Se considera la expansión para 

un primer valor de t, tal como se observa en la ecuación 11, teniendo en cuenta 

que λ=ω. 

[𝑥(𝑡1)… 𝑥(𝑡2𝑛)] = [𝑍(1) …𝑍(2𝑛)] [
𝑒𝜆1𝑡1 … 𝑒𝜆1𝑡2𝑛

⋮ ⋮ ⋮
𝑒𝜆2𝑛𝑡1 … 𝑒𝜆2𝑛𝑡2𝑛

] 

 

(11) 

 
 

Así mismo, se considera la misma expresión para un valor ∆𝑡 en la ecuación 12. 

[𝑥(𝑡1 + ∆𝑡). . . 𝑥(𝑡2𝑛 + ∆𝑡)] = [𝑧̂(1) … 𝑧̂(2𝑛)] [
𝑒𝜆1𝑡1 … 𝑒𝜆1𝑡2𝑛

⋮ ⋮ ⋮
𝑒𝜆2𝑛𝑡1 … 𝑒𝜆2𝑛𝑡2𝑛

] 

 

(12) 
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Continuando con la secuencia lógica, se desarrolla la expresión para un intervalo 

2∆𝑡 en la ecuación 13. 

[𝑥(𝑡1 + 2Δ𝑡) …𝑥(𝑡2𝑛 + 2Δ𝑡)] = [𝑍̂̂(1) … 𝑍̂̂(2𝑛)] [
𝑒𝜆1𝑡1 … 𝑒𝜆1𝑡2𝑛

⋮ ⋮ ⋮
𝑒𝜆2𝑛𝑡1 … 𝑒𝜆2𝑛𝑡2𝑛

] 

 

(13) 

 𝑍̂̂(𝑖)=𝑍(𝑖)𝑒
2𝜆𝑖Δt 

 

(14) 

Agrupando las ecuaciones 12 y 13 se obtienen las matrices consolidadas para 

todas las estancias del análisis, expresadas en la ecuación 15. 

[
𝑋∆𝑡

𝑋2∆𝑡
] = [

𝑍̂

𝑍̂̂
] Λ 𝑜 Φ̂ = Α̂Λ 

 

(15) 

Eliminando la matriz Λ, se obtiene la ecuacion 16. 

Φ̂Φ−1𝐴 = 𝐴̂  

(16) 

𝑆𝑖 𝐴 = [𝑎1 …𝑎𝑛], 𝑦 𝐴̂ = [𝑎̂1 … 𝑎̂𝑛], la ecuacion 17 relaciona cada columna   𝑎𝑖  de 𝐴 

con respecto a  cada columna columna   𝑎̂𝑖  de 𝐴̂. 

Φ̂Φ−1𝑎𝑖 = 𝑎̂𝑖 (17) 

Como 𝑎̂𝑖 = 𝑒𝜆𝑖Δ𝑡𝑎𝑖 obtenemos la ecuacion 18. 

Φ̂Φ−1𝑎𝑖 = 𝑒𝜆𝑖Δ𝑡𝑎𝑖 (18) 

La anterior relación representa la solución del problema de vectores y valores 

propios, donde los eigenvectores tienen las primeras n coordenadas iguales a los 



 
 

29 
 

eigenmodos de la estructura. Los eigenvalores son iguales a 𝑒𝜆𝑖Δ𝑡 donde  𝜆𝑖  son 

los valores complejos de la estructura.  El orden de los modos Φ̂Φ−1 es igual al 

numero de modos  que se obtienen en la respuesta medida.Con el fin de evitar 

este inconveniente,  se utiliza el metodo de minimos cuadrados, el cual considera 

mas datos que el numero de modos utilizados. De esta forma las matrices 

cuadradas Φ y Φ̂ son transformadas finalmente en la ecuación 19 [19]. 

[Φ̂Φ𝑇][ΦΦ𝑇]−1𝑎𝑖 = 𝑒𝜆𝑖Δ𝑡𝑎𝑖 

 

(19) 

 
 

2.2 MÉTODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS 
 

El método de elementos finitos es un método numérico general para la 

aproximación de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy utilizado en 

diversos problemas de ingeniería y física, que dentro de sus posibilidades puede 

ser usado para solucionar apropiadamente problemas de vibraciones mecánicas. 

En este método la estructura real se reemplaza por varias piezas o elementos, 

cada uno de los cuales se asume como un miembro estructural continuo y se 

llama elemento finito. Los elementos se interconectan en ciertos puntos conocidos 

como juntas o nodos.  

Debido a la imposibilidad de hallar una solución exacta (por ejemplo 

desplazamientos) de la estructura original bajo cargas específicas, se asume una 

solución aproximada para cada elemento finito. La idea es que si las soluciones de 
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los diferentes elementos son seleccionadas adecuadamente, se puede forzar la 

convergencia hacia la solución exacta de la estructura completa, a medida que el 

tamaño del elemento es reducido. Durante el proceso de solución, se satisface el 

equilibrio de fuerzas en los nodos y la compatibilidad de los desplazamientos entre 

los elementos para que la estructura entera (ensamble de elementos) se comporte 

como una sola entidad [14].  

Un elemento finito e viene definido por sus nodos (i,j,m) y por su contorno formado 

por líneas que los unen. Los desplazamientos ude cualquier punto del elemento se 

aproximan por un vector columna 𝑢⃗ : 

𝑢⃗ = ∑𝑁𝑖𝑎𝑖
𝑒 =[𝑁𝑖  𝑁𝑗  … ] (

𝑎𝑖

→

𝑎𝑗

→

…

)

𝑒

= 𝑁𝑎𝑒 

 

(20) 

 
 

 

N son funciones de posición dadas (funciones de forma) y 𝑎𝑒 es un vector formado 

por los desplazamientos nodales de los elementos considerados. 

Para realizar este proyecto se tiene en cuenta la simplicidad que debe tener el 

método de detección de fallos; teniendo en cuenta lo anterior el elemento finito 

usado en cada barra que se analiza, tiene en cuenta solo dos elementos por barra, 

con el propósito de mantener un análisis sencillo y al mismo tiempo muy preciso 

para proyectos futuros. En la figura 3 se puede observar claramente la distribución 

de elementos finitos anteriormente descrita. 
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Figura 3. Distribución de elemento finito en cada elemento estructural. 

 

Los parámetros numéricos que describen las propiedades relevantes del material 

que está siendo modelado, son una fuente de error importante, debido a las no-

linealidades y a la baja confiabilidad en los valores estándares en las propiedades 

del material. Es fundamental identificar correctamente las condiciones de frontera 

para su posterior modelación ya que su exclusión genera cambios en el análisis. 

Algunas condiciones a tener en cuenta son: condición libre-libre, empotramientos y 

cargas externas entre otras. Por último, se debe escoger el método de solución 

para el conjunto de ecuaciones. En el caso particular para un análisis modal 

existen diversos métodos dinámicos de solución como: Block Lanczos, PCG 

Lanczos, Reduced, Unsymmetric, etc, cada uno con sus ventajas y desventajas en 

la solución del sistema. Un ejemplo claro es propuesto por Gainza y Pintor [20], 

quienes desarrollaron un modelo FEM para la carcasa de un eje motriz de un 

vehículo industrial, utilizando Block Lanczos y Subspace como método dinámico 

de solución, y como resultado encontraron que los cambios en las magnitudes de 

frecuencias eran muy pequeños pero el tiempo de solución es menor utilizando el 

primer método. 
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3. METODOLOGÍA DE DETECCIÓN DE FALLOS 
 

3.1 MODELO TEÓRICO 

 

A través del modelo teórico se obtiene una visualización de los parámetros 

modales (frecuencias naturales y formas modales), logrando entender el 

comportamiento dinámico del modelo físico sin realizar un solo ensayo modal, se 

debe tener en cuenta que debido a la idoneidad del modelo físico es difícil llevar 

estas características al modelo teórico, debido a la intervención del proceso de 

fabricación el cual agrega un porcentaje de error respecto a la caracterización 

aportada por el modelo teórico. Queda expuesta la importancia de poder controlar 

las propiedades teóricas, ya que con ellas se puede minimizar el error para 

aproximar un poco más el método.  

El sistema de ecuaciones empleado en el modelo teórico no puede resolverse 

fácilmente o en ocasiones no tiene una solución analítica exacta. Estas 

limitaciones pueden mejorarse a través de soluciones por medio de métodos 

numéricos, los cuales se encargan de crear un algoritmo numérico que lleva a una 

solución aproximada del problema mediante un número finito de pasos que 

pueden ejecutarse de manera lógica, utilizando únicamente operaciones 

aritméticas. Los métodos numéricos son capaces de manejar no linealidades, 

geometrías complejas y sistemas de ecuaciones acopladas que son necesarias 

para la simulación segura de muchos sistemas que se presentan en ingeniería. Al 

aplicar este método se necesitan realizar un número grande de cálculos 
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aritméticos, por lo cual se debe utilizar un computador para hacer este trabajo. 

Como bien se sabe la solución no es exacta, por lo cual aparece un concepto 

adicional, el de error. Este concepto aparece como consecuencia de la naturaleza 

finita de los ordenadores que solo pueden operar con números representados de 

forma discreta [20]. 

Algunos de los más reconocidos y utilizados métodos numéricos son: elementos 

finitos, volúmenes finitos y diferencias finitas, entre otros.  Cada método tiene sus 

propias ventajas, dependiendo de la naturaleza del problema físico a resolver; 

pero no se puede hablar de un mejor método para todos los problemas. Para la 

selección del mejor método numérico de solución se debe prestar atención a la 

complejidad geométrica del dominio; la dimensión del problema es otro factor que 

merece ser considerado. Por ejemplo, un método eficiente para problemas 

unidimensionales, puede no ser eficiente para problemas en dos o tres 

dimensiones. 

El método de elementos finitos (FEM), es el más utilizado en la mecánica 

estructural; su gran aplicación sobre geometrías difíciles y además de su facilidad 

de introducir dominios de cálculos complejos (en dos o tres dimensiones) lo hace 

muy competente. Mediante este análisis, normalmente se busca calcular las 

frecuencias naturales, las formas modales y las funciones de respuesta en 

frecuencia, como el trabajo realizado por Florez y Kubiak [21], quienes 

desarrollaron un modelo FEM del rodete de una turbina Francis para realizar el 
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análisis modal de este; calculando las frecuencias naturales y las formas modales 

del rodete en aire y sumergido en agua.  

Con el fin de mejorar el estudio de las estructuras tipo offshore, las cuales con el 

paso de su vida útil van generando y acumulando fallas que a simple vista no son 

reconocibles, ya que muchas de estas son causadas por el mismo entorno y estas 

fallas pueden ser catastróficas a la hora de salvaguardar la vida humana y el 

ecosistema, por eso Li et al. [8], implementaron un método para poder localizar 

fallas en estructuras metálicas tipo offshore teniendo en cuenta los cambios en los 

parámetros modales de la estructura. 

Es posible encontrarse con geometrías complejas que puedan aumentar la 

dificultad del modelo; sin embargo, las juntas o ensambles estructurales 

constituyen una de las principales fuentes de error [22]; aun así, un modelo CAD 

debe ser una representación geométrica muy precisa, manteniendo las formas y 

dimensiones correspondientes.  

3.1.1 Matriz de Rigidez.    La matriz de rigidez relaciona los desplazamientos de 

una serie de puntos o nodos, con los esfuerzos puntuales efectivos en dichos 

puntos; para su adaptación al método de elementos finitos, debe ser distribuida 

respecto al número de elementos en la cual se divide cada sección de la 

estructura a analizar. Para esto, el ensamble debe ser con respecto a las 

conexiones de los elementos y los aportes de rigidez que estos tengan en 

coordenadas locales para luego redirigirse hacia las coordenadas globales del 
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sistema y realizar la sumatoria correspondiente en una matriz de rigidez del 

sistema completo. 

3.1.2 Clasificación de los elementos estructurales.    Para el análisis de un 

elemento estructural, es necesario considerar ciertos aspectos en relación a los 

aportes de rigidez que estos poseen. Los dos tipos de elementos estructurales que 

se relacionan son: Cercha y Pórtico. 

3.1.2.1 Elemento estructural tipo Cercha.    El elemento estructural tipo cercha 

se caracteriza por tener en consideración al elemento sometido únicamente a 

carga axial, y al estar arbitrariamente orientado en el espacio cada nudo tiene 3 

grados de libertad, en la figura 4 se muestran los grados de libertad presentes en 

el elemento en el espacio, en consecuencia la matriz de rigidez de un elemento 

prismático o estructural debe quedar de 6x6 [23]. En la ecuación 20 se relaciona la 

matriz mencionada. 

Figura 4. Barra prismática sometida a carga axial orientada en el espacio. 

 

Fuente: Análisis de Estructuras 2da Edición. Jairo Uribe Escamilla.  
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(20) 

 
 

E, A y L, representan el módulo de elasticidad, el área transversal y la longitud del 

elemento analizado respectivamente. 

 

3.1.2.2 Elemento estructural tipo pórtico.    El elemento estructural tipo pórtico 

se caracteriza por tener en consideración al elemento sometido a carga axial, 

transversal y rotacional; al estar arbitrariamente orientado en el espacio cada nudo 

tiene 6 grados de libertad. Dicha configuración se muestra en la figura 5, en 

consecuencia la matriz de rigidez de un elemento prismático o estructural debe 

quedar de 12x12 [23]. En la ecuación 21 se relaciona la matriz mencionada. 

Figura 5. Solicitaciones de un elemento de pórtico espacial. 

 

Fuente: Análisis de Estructuras 2da Edición. Jairo Uribe Escamilla.  
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(21) 

 
 

 

Iy, Iz, G, J, representan la inercia de la sección transversal en dirección y, la 

inercia de la sección transversal en dirección z, el módulo de elasticidad a torsión 

y el momento polar de inercia respectivamente. 

3.1.3 Matriz de masas.    En la construcción de la matriz de masas M, 

generalmente se sigue el mismo procedimiento utilizado para la obtención de la 

matriz de rigidez K. Se obtiene la matriz de masas de cada elemento en ejes 

locales, para posteriormente transformar y ensamblar cada matriz elemental en el 

sistema global. Finalmente, con este proceso se obtendrá la matriz de masas 

global de todo el sistema [24]. 
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Esta matriz posee ciertas propiedades, tanto numéricas como físicas, entre las 

que están: 

• Debe existir simetría, tanto de la matriz como de las propiedades de los 

elementos. 

• Tomando conceptos de la Mecánica Clásica, todos los elementos de la 

masa deben conservarse, así como también el momento linear. 

• La matriz de masas debe ser positiva. [24] 

A continuación, se mencionan los métodos de ensamble de matriz de masa. 

 

3.1.3.1 Matriz de masa concentrada.    Este método asigna la cantidad de masa 

correspondiente a cada uno de los nodos pertenecientes al elemento de viga 

analizado, considerando que a cada elemento de viga uniforme le es asignado la 

mitad de la masa total del segmento de viga [25]. Para la aplicación de este 

método se dispone del Principio D’Alembert. Por tanto para un segmento de viga 

prismático, la distribución de masa es dada por la ecuación 22. 

𝑀 =
𝑚̅ ∗ 𝐿

2
[
1 0
0 1

] 
 

(22) 

 

3.1.3.2 Matriz de masas consistente.    Considerando los principios de trabajo 

virtual, la matriz de masa consistente se obtiene combinando los efectos de la 

matriz de masa concentrada para los efectos de carga axial, flexión y torsión. [26] 
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Obteniendo así la matriz de masa consistente para un pórtico Espacial en 

coordenadas locales, mostrada en la ecuación 23. Se selecciona este método 

para la creación de matriz de masas debido a que aporta mayor precisión en el 

cálculo del problema de vectores y valores propios. m representa la densidad de 

masa del elemento finito en el grado de libertad analizado. 
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3.1.4 Transformación de coordenadas y ensamble de matrices.    Para poder 

obtener toda la información requerida para las matrices de rigidez y de masa con 

el fin de hallar los modos de vibración propios de la estructura, es necesario 

ensamblar las matrices locales de masa y de rigidez pertenecientes a cada 

elemento de la estructura. Para esto es necesario realizar un pequeño cálculo de 

cosenos directores por medio de una matriz de transformación que permita 

asignar a cada uno de los grados de libertad adscritos a cada nodo de la 

estructura, el correspondiente valor tanto de rigidez como de masa. Una vez este 

cálculo es realizado, se dispone a ingresar dicha información de los grados de 
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libertad de cada elemento en los lugares correspondientes de las matrices de 

rigidez y de masa en coordenadas globales. 
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La ecuación 24 muestra la matriz de trasformación de coordenadas locales a 

globales. En la ecuación 25 𝐶𝑋𝑥 y sus similares representan los cosenos directores 

entre los ejes X, Y y Z pertenecientes a las coordenadas globales del sistema. 

Después de la transformación, la matriz de rigidez y de masa se obtiene teniendo 

en cuenta la expresión en la ecuación 26.  

𝐾 = 𝑅𝑇𝐾´𝑅 

 
(226) 

 
 

Donde K es la matriz de Rigidez global del sistema, R es la matriz de 

transformación del elemento, y K’ es la matriz perteneciente al elemento pero en 

coordenadas locales. 
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3.1.5 Consideraciones del Proyecto.   Para el análisis de estructuras de 3 

dimensiones plantead en este proyecto, se considera los siguientes movimientos 

relativos: 

 Traslación en dirección (x,y,z) 

 Rotación en dirección (x,y,z) 

En la figura 6 se relacionan los tipos de deformaciones teniendo en cuenta sus 

respectivos coeficientes de rigidez según sea el grado de libertad analizado. 

Figura 6. Deformaciones de un elemento prismático en el espacio. 

 

Fuente: Universidad de Sonora. México. 
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Δ y δ representan la variación del desplazamiento según la dirección y el 

desplazamiento relativo del punto analizado en la viga respectivamente. Teniendo 

en cuenta lo anterior, para el ensamble de la matriz de rigidez es necesario contar 

en cada nodo con 6 grados de libertad; así mismo, cada elemento estructural 

tendrá una totalidad de 12 grados de libertad distribuidos en los dos elementos 

pertenecientes a la sección analizada de la estructura en coordenadas locales. 

3.1.6 Obtención de los modos de vibración propios.     Para la obtención de los 

modos de vibración propios de la estructura analizada es necesario tener en 

cuenta los siguientes ítems: 

 

1. Definir los apoyos empotrados de la estructura y conocer los grados de 

libertad pertenecientes a estos. Debido a que para el análisis modal y en 

especial para las matrices de rigidez y masa estos valores son 

conocidos (cero) ya que los grados de libertad asociados a los apoyos 

no tendrán ningún tipo de desplazamiento. 

2. Extraer de las matrices de rigidez y masa los valores que no pertenecen 

a los grados de libertad empotrados. Esto con el fin de brindar la 

información necesaria al comando “eig” proporcionado por el software 

MATLAB®. Esta función permite facilitar el cálculo de los vectores y 

valores propios de dos matrices proporcionadas, obteniendo el valor de 

los modos de vibración y las frecuencias de vibración propias de la 

estructura. 
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3.2 MÉTODO DE DESCOMPOSICIÓN MODAL DE ENERGÍA DE TENSIÓN 

(MSED).  
 

El método MSED desarrollado por Huajun Li et al. [8], está constituido en dos 

partes fundamentales: una es la energía de deformación modal axial; la otra es la 

energía de deformación modal a la flexión. Para detectar la ubicación de los daños 

en la plataforma offshore, los dos indicadores de daño son definidos a 

continuación. 

 El cambio de energía de deformación modal axial 𝛽𝑗
𝑐  se puede obtener según la 

ecuación 27. 

𝛽𝑗
𝑐 = ∑[

(Φ𝑖
∗𝑇𝐾𝑗

𝑐Φ𝑖
∗ + Φ𝑖

∗𝑇𝐾𝑐Φ𝑖
∗)Φ𝑖

𝑇𝐾𝑐Φ𝑖

(Φ𝑖
𝑇𝐾𝑗

𝑐Φ𝑖 + Φ𝑖
𝑇𝐾𝑐Φ𝑖)Φ𝑖

∗𝑇𝐾𝑐Φ𝑖
∗
]

𝑁𝑀

𝑖=1

     𝑗 = 1,2,… 𝑒 

 

 

(237) 

 

 

El cambio de energía de deformación modal de flexión 𝛽𝑗
𝑓

 se puede obtener 

según la ecuación 28. 

𝛽𝑗
𝑓

= ∑[
(Φ𝑖

∗𝑇𝐾𝑗
𝑓
Φ𝑖

∗ + Φ𝑖
∗𝑇𝐾𝑓Φ𝑖

∗)Φ𝑖
𝑇𝐾𝑓Φ𝑖

(Φ𝑖
𝑇𝐾𝑗

𝑓
Φ𝑖 + Φ𝑖

𝑇𝐾𝑓Φ𝑖)Φ𝑖
∗𝑇𝐾𝑓Φ𝑖

∗
]

𝑁𝑀

𝑖=1

     𝑗 = 1,2,… 𝑒 

 
 

(248) 

 
 

Donde Φ𝑖  𝑦 Φ𝑖
∗ representan el modo de vibración de la estructura en buen estado 

y el modo de vibración de la estructura con daños presentes respectivamente, 
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estos valores se obtienen a partir del análisis modal teórico.  𝐾𝑗
𝑐 corresponde a la 

rigidez del elemento que contiene únicamente la información de compresión 

estructural, 𝐾𝑗
𝑓
  corresponde a la rigidez del elemento que contiene únicamente la 

información de flexión estructural y los valores de NM son los modos de vibración 

identificados. 

Los indicadores de localización de daños normalizados son proporcionados por el 

cambio de la energía de deformación modal, se tienen dos tipos de indicadores: el 

axial  𝑍𝑗
𝑐
y el transversal 𝑍𝑗

𝑓
, mostrados respectivamente en las ecuaciones 29 y 

30. 

𝑍𝑗
𝑐 = (𝛽𝑗

𝑐 − 𝛽𝑐̅̅ ̅) 𝜎𝛽
𝑐⁄  (29) 

𝑍𝑗
𝑓

= (𝛽𝑗
𝑓

− 𝛽𝑓̅̅̅̅ ) 𝜎𝛽
𝑓

⁄  (30) 

Donde 𝛽𝑐̅̅ ̅ 𝑦 𝛽𝑓̅̅̅̅  representan la media de los índices de daño y 𝜎𝛽
𝑐  𝑦 𝜎𝛽

𝑓
  representan 

la desviación estándar de los indicadores de daño.  

3.3 MODELO FÍSICO. 
 

El modelo real o físico, es el modelo con el cual se pretende validar la 

funcionalidad mostrada por la aplicación de la técnica de detección de daños. A 

partir de la configuración geométrica del modelo y el control sobre las condiciones 
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ambientales que lo afectan, se puede escoger el tipo de análisis modal para 

determinar los parámetros modales. 

Los modelos reales en operación no permiten el control de los parámetros 

ambientales y las fuerzas aplicadas son propias de la función desempeñada por 

cada modelo. Este es el caso de edificios y puentes sujetos a fuerzas ambientales 

como el viento, el flujo variable de cargas como el tránsito de personas y de 

automotores sin contar en algunos casos la existencia de apoyos flexibles 

ocasionados por una mala cimentación. 

En condiciones de laboratorio es posible controlar los efectos de los parámetros 

ambientales como la temperatura, la humedad; además, permitiéndose cambiar 

sobre el sistema fuerzas ejercidas por la presión de corrientes de aire por unas de 

naturaleza artificial. A partir de estas configuraciones el modelo podría estar en 

condición libre-libre o condición rígida o fija; por ejemplo, Gorka et al [28]  utilizan 

un modelo espacial del conjunto carcasa y rodadura del eje motriz de un vehículo 

industrial bajo la condición libre-libre, para adquirir sus parámetros modales a 

través del ensayo modal (EMA). 

Existen modelos espaciales que por su gran tamaño o su alta complejidad 

geométrica necesitan ser sub-estructurados, por lo cual el análisis modal se 

desarrolla por aparte para cada uno de los componentes en que se divide el 

sistema, debido al nivel de dificultad para obtener las propiedades dinámicas del 

modelo completo. Sin embargo, esto es solo conveniente si las pruebas en las 
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partes individuales proporcionan suficiente información para predecir 

adecuadamente las propiedades dinámicas del modelo total.   

3.3.1 Caracterización de una estructura petrolífera tipo fixed offshore. 
 

 

Figura 7. Estructura Fixed Offshore 

 

Fuente: Indian Institute of Technology Madras 

 

Las estructuras petrolíferas construidas océano adentro también llamadas 

“offshore”, se utilizan principalmente para la exploración de gas natural y petróleo 

que se encuentran en lo profundo de estos lugares. Dependiendo de la 

profundidad del agua,  las condiciones del entorno y el arreglo estructural varía 

según la necesidad. La figura 7 muestra un tipo de estructura tipo fixed offshore. 

Las estructuras offshore se pueden clasificar en las siguientes categorías: 
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1. Fixed Platforms 

2. Compliant Tower 

3. Floating Structures 

Figura 8. Tipos de estructuras Offshore 

 

Fuente: Indian Institute of Technology Madras 
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La característica y ventaja principal de las estructuras tipo Fixed es tener un bajo 

periodo de vibración y deflexión que le permita contrarrestar las cargas 

ambientales.  

La estructura del tipo de plancha de acero consiste en una sección vertical alta 

hecha de acero tubular. Los miembros apoyados por pilotes conducidos al mar 

deben tener una cubierta colocada encima, proporcionando espacio para cuartos 

de la tripulación, una plataforma de perforación, y las instalaciones de producción. 

La plataforma fija es económicamente factible para la instalación en profundidades 

del agua hasta 500m. Este tipo de estructuras se fijan al lecho marino por medio 

de pilas tubulares, la figura 8 muestra el anclaje de algunos tipos de estructuras 

offshore. 

El principio detrás del diseño de la plataforma fija (fixed offshore structure) es 

minimizar el período natural de la estructura por debajo de 4 hertzios para evitar el 

comportamiento de resonancia con el oleaje del océano (período en el orden de 4 

a 25 hertzios [29]. 

Considerando lo anterior, se presenta una alternativa de análisis para desarrollar 

el estudio de una estructura con una  mayor complejidad respecto al trabajo 

presentado por Anaya y Barajas [6]. 

3.4 ANÁLISIS MODAL EXPERIMENTAL (EMA) 

 

Toda estructura o máquina tiene frecuencias naturales y modos de vibrar que son 

inherentes a ella. En entornos industriales la existencia de estas propiedades se 
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evidencia, por ejemplo, cuando a ciertas velocidades de operación de una 

máquina la respuesta vibratoria crece en gran medida. Sin embargo, se debe tener 

en cuenta las afectaciones que el entorno de trabajo del elemento analizado tiene, 

pues esto puede ser una gran fuente de error a la hora de calcular sus frecuencias 

naturales. Por eso se ha decidido realizar una medición experimental acerca de 

este fenómeno para cuantificar la diferencia entre el modelo teórico y el real. 

El análisis modal experimental (EMA), es un ensayo que permite obtener las 

frecuencias de resonancia o naturales de un sistema a través de ensayos de 

vibraciones. Un ensayo modal está compuesto por la medición de varias funciones 

de respuesta. Estas funciones son medidas a través de registros en el tiempo de 

señales de excitación, obteniendo así un resultado o señal de salida, la cual es 

procesada para obtener la Función de Respuesta en Frecuencia [18]. 

Una función en respuesta de frecuencia o FRF se determina experimentalmente 

por medio de la relación entre la señal de salida y la señal de entrada lo cual en el 

caso corresponden a la excitación y los desplazamientos ocasionados por la 

excitación. Este concepto se ilustra en la figura 9, en la cual un sistema lineal es 

excitado por una señal 𝑎 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡) , la respuesta es 𝑏(𝜔)𝑠𝑒𝑛[𝜔𝑡 +  𝜑(𝜔)]. 

Figura 9. Diagrama de bloques para el análisis modal experimental 
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Frecuentemente, se pueden determinar experimentalmente las funciones de 

transferencia de componentes implicados en función de respuesta en frecuencia. 

Además, el método de respuesta en frecuencia tiene la ventaja de que se puede 

diseñar un sistema de manera que los efectos del ruido indeseable sean 

despreciables, y que este análisis y diseño pueda extenderse a ciertos sistemas 

de control no lineales [30]. 

Como representación del sistema lineal, implica conocer los términos de su 

análisis; de esta forma su representación matemática experimental se da por la 

llamada función de excitación 𝑋(𝑥) y una función de representación de fuerza 

𝐹(𝑥), por lo cual se genera la función de transferencia también llamada 𝐻(𝑥)  y 

dada en términos del desplazamiento se define en la ecuación 31. 

𝐻(𝑥) =
𝑋(𝑥)

𝐹(𝑥)
=

1

([𝐾] − 𝑥2[𝑀]) + 𝑖(𝑥[𝐶])
 

 

(31) 

Debido a que la fuerza como el desplazamiento son vectores, ambos tienen una 

magnitud y una dirección asociadas. Por tanto la FRF se define en un punto único 

de entrada y uno de salida en magnitud y dirección [13].  

Las limitaciones relacionadas con un ensayo modal experimental se pueden 

distinguir en el siguiente orden:  

 Un analista estará interesado en un número finito de modos a pesar que 

esta práctica permite obtener un número infinito de los mismos. 
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 En algunos casos es necesario procesar un gran número de mediciones 

con el fin de corroborar y dar precisión. 

 En estructuras muy grandes el modelo debe ser particionado en 

subestructuras y los resultados de cada una de ellas se reúnen para 

obtener una solución 

 La cantidad limitada de elementos de medición como sensores y otros 

dispositivos, así como las condiciones en las que se encuentres estos y su 

respectivo uso adecuado. 

3.4.1 Configuración de los ensayos de análisis modal.    Existen diversas 

maneras en las cuales se pueden realizar este tipo de análisis, de esta escogencia 

influirá mucho en la misma practica y los resultados que se deseen obtener. Para 

el caso, es necesario considerar en los ensayos modales los efectos de vibración 

que se pueden encontrar en el medio ambiente y en especial en el lugar donde se 

realizan dichos ensayos. 

Con base en lo anterior, los ensayos deben realizarse con las condiciones óptimas 

en un laboratorio donde se puedan controlar parámetros como vacío, humedad, 

fuerza de gravedad, etc. Asimismo, para el presente proyecto es necesario 

conocer previamente las formas modales que requieren ser analizadas debido a la 

coherencia entre los datos obtenidos por el modelo teórico y el EMA. 

El proceso de determinación de parámetros modales a partir de datos 

experimentales implica varias fases. El éxito del proceso experimental de análisis 
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modal depende de tener objetivos muy específicos para la situación de la prueba 

[31]. 

3.4.2 Sistema de adquisición de datos.    Los ensayos modales deben ser 

utilizados de tal manera que garanticen y confirmen con gran precisión el 

fenómeno estudiado. Sin embargo, para garantizar que esto ocurra es necesario 

conocer en detalle el correcto funcionamiento del sistema de adquisición de datos 

utilizado. 

La adquisición de datos se fundamenta en la trasformación de señales analógicas 

provenientes de un fenómeno físico; en este caso se utilizan acelerómetros como 

dispositivo   de interpretación, el cual consiste en un elemento piezoeléctrico que 

muestra una señal análoga transformada en una señal discreta como un valor de 

voltaje. Así de esta manera dicha información puede ser procesada por medio de 

un software. 

En la mayoría de los casos este procedimiento refleja una variación del fenómeno 

físico en función del tiempo, pero en el análisis de vibraciones es muy conveniente 

obtener una transformación que permita interpretar la información resultante en el 

dominio de la frecuencia, ya que el interés principal de este análisis conlleva a la 

verificación de las componentes armónicas y frecuencias de los componentes. 

En la práctica, los análisis de vibraciones se realizan gracias a paquetes de 

procesamiento de tipo comercial, quienes por medio de un software permiten 
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emplear el concepto de la transformada rápida de Fourier (FFT); algoritmo de gran 

eficiencia para calcular la llamada transformada discreta de Fourier (DFT). 

La frecuencia de muestreo es la frecuencia con la cual son tomadas las muestras 

de la señal análoga. Una tasa de muestreo muy pequeña acarrea perdidas de 

información si las señales cambian rápidamente [32]. Si la frecuencia es grande, la 

forma de onda digital reproduce con mayor fidelidad la forma de onda analógica, 

sin embargo, se requiere una mayor capacidad computacional. Para definir la 

frecuencia adecuada, se acude al teorema de Nyquist, el cual establece que la 

frecuencia de muestreo que garantiza que no haya pérdida de la información, 

debe ser al menos dos veces la frecuencia de interés más alta [33]. 

Durante el procesamiento de la señal, se deben tener en cuenta los posibles 

errores. En primer lugar, se debe prevenir el Aliasing, mediante el empleo de una 

frecuencia de muestreo adecuada y la utilización de filtros Antialiasing. Por lo 

tanto, la frecuencia de muestreo debe ser superior a dos veces la frecuencia 

máxima. Otro fenómeno que se puede presentar es conocido como Lekeage; este 

ocurre debido al planteamiento matemático del algoritmo de la DFT. Si la señal de 

entrada no tiene un número entero de periodos, la suposición de periodicidad 

causa la aparición de discontinuidades o cambios abruptos en la señal. Este 

fenómeno de se soluciona mediante el uso de ventanas, las cuales son funciones 

que se encargan de suavizar los extremos de la señal eliminando las 

discontinuidades. 
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3.4.3.Hardware.    El equipo de adquisición de datos empleado consta 

principalmente de 1 tarjeta de adquisición de señal dinámica de 8 canales (ver 

especificaciones en tabla 1), 4 acelerómetros piezoeléctricos, un martillo para 

ensayos de impacto y un ordenador portátil, en la figura 10 se muestra la tarjeta de 

adquisición. 

Figura 10. Tarjeta de adquisición de datos OROS OR35 

 

Fuente: OROS Measuring Noise and Vibration 

 

Tabla 1. Especificaciones técnicas tarjeta de adquisición de datos OROS OR35 

Tarjeta de Adquisición de Datos OROS OR35 

No de Canales 8 

Resolución 24 Bits 

Rango Dinámico 102 dB 

Rango de Entrada ± 40 V 

Modo de Muestreo Simultaneo 

Velocidad de Muestreo 40 kHz 

 

Para la obtención de los parámetros modales, se realiza un ensayo modal de 

impacto, en el cual se utiliza un martillo como elemento excitador, compuesto por 

un identador, una masa de balanceo. En la figura 11 Se muestra el martillo para 
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pruebas de impacto DYTRAN, en la tabla 2 se muestra sus características 

técnicas. 

Figura 11. Martillo para pruebas de Impacto DYTRAN 5850B 

 
Fuente: DYTRAN Instruments 

Tabla 2. Especificaciones Técnicas Martillo de Impacto DYTRAN 5850B 

Martillo de Impacto DYTRAN 5850B 

Posición Selector de Sensibilidad 100 10 1 Unidades 

Rango(para ±5V salida) 50 500 5000 Lbs F 

Sensibilidad (±10%) 100 10 1 mV/Lb 

Fuerza Máxima de impacto 1000 6000 8000 Lbs F 

Tiempo constante de descarga 15 150 1500 Segundos 

Rigidez del Sensor 11.4 Lb F/µ in 

Frecuencia de Resonancia >75 kHz 

Máxima salida de Impedancia 100 Ohms 

Peso del maso 150/5.3 Gramos/onzas 

Peso total 275/9.7 Gramos/onzas 
Fuente: DYTRAN Instruments 

 

El transductor de fuerza es un sensor piezoeléctrico, el cual genera un voltaje 

proporcional a la fuerza aplicada. A diferencia de un acelerómetro, el transductor 

de fuerza no tiene una masa inercial atada al elemento del transductor. Este debe 

ser comprimido o estirado físicamente para que el transductor genere un voltaje de 

salida. Estos se encargan de medir la aceleración y el desplazamiento de la 

estructura convertida en una señal eléctrica y por medio de un acondicionador de 

señales debe ser procesada por otro dispositivo o software. En la figura 12 se 
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muestra el acelerómetro DYTRAN 3056D2, en la tabla 3 se especifican las 

características técnicas de los acelerómetros utilizados. 

Figura 12. Acelerómetro DYTRAN 3056D2 

 
Fuente: DYTRAN Instruments 

 

Tabla 3. Especificaciones Técnicas Acelerómetros DYTRAN 3056D2 

Acelerómetros DYTRAN 3052D2 

Sensibilidad Acelerómetro 1 98.68 mV/g 

Sensibilidad Acelerómetro 2 99.71 mV/g 

Sensibilidad Acelerómetro 3 100.44 mV/g 

Sensibilidad Acelerómetro 4 97.59 mV/g 

Frecuencia de Resonancia >36 kHz 

Rango de Frecuencias 1 a 10.000 Hz 

Resolución ancho de Banda 0.004 m/s2 rms 

Peso 10 g 
 

Fuente: DYTRAN Instruments 

 

EL software utilizado para la adquisición de datos es Structural Dynamics Analisys, 

creado por OROS GROUP®, el cual presenta una interfaz clara y completa para 

realizar EMA en cualquier estructura. 

3.4.4 Planeación y Montaje del EMA.    El funcionamiento óptimo y adecuado del 

sistema de adquisición de datos permite obtener resultados experimentales muy 
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precisos, sin embargo, esto no es garantía para no cometer errores en la 

medición. 

El proceso de muestreo y procesamiento de datos se realiza a través del sistema 

de adquisición OROS OR35 y el software Structural Dynamics Module, diseñado 

por el mismo fabricante. Esta aplicación permite realizar en su interfaz el esquema 

del elemento que se desea analizar, permitiendo al usuario configurar todo el 

proceso de obtención de datos, incluyendo la dirección y la fuerza de excitación 

por parte del martillo de impacto. En la figura 13 puede evidenciar la geometría de 

la estructura junto a la ubicación y dirección de cada golpe. 

Figura 13. Configuración del Ensayo  

 

A continuación, se mencionan los aspectos a tener en cuenta para la metodología 

mencionada: 
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1. El adecuado posicionamiento de los acelerómetros para obtener las formas 

modales experimentales, requieren un previo análisis proporcionado por un 

modelo FEM realizado con software de simulación ANSYS®, esto permite 

crear una premisa sobre las formas modales de la estructura, permitiendo 

posicionar los acelerómetros en lugares que presenten desplazamientos 

máximos, mejorando la toma de datos. En la figura 15 se muestra el 

resultado de dicho estudio. 

Figura 14. Identificación de Formas modales en Software ANSYS® 

 

2. Conocida la zona de mayor desplazamiento es importante evitar colocar el 

sensor en lugares donde la rigidez presenta su mayor valor, es decir en los 

nodos, aprovechando la unión imantada que tienen los acelerómetros y 

soldando una arandela a los elementos estructurales se puede garantizar 

una correcta medición. La figura 15 muestra el montaje realizado. 
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Figura 15. Montaje de los acelerómetros para los ensayos experimentales 

 

3. La determinación de la cantidad de ensayos necesarios se da empleando 

las FRF de diferentes ensayos y también mediante un proceso de 

retroalimentación entre las FRF medidas y el modelo FEM preliminar, lo que 

permite conocer de antemano un rango de análisis de frecuencias de 

vibración. En primer lugar, se identifican las frecuencias naturales presentes 

en el rango de interés en una FRF y se comparan con las FRF provenientes 

de distintos ensayos, hasta tener cierto nivel de seguridad de que todos los 

modos han sido incluidos. A su vez, el proceso de retroalimentación se da 

en el marco del denominado proceso de caracterización dinámica de la 

estructura. 
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3.4.5 Caracterización dinámica de la estructura.    Esta caracterización es el 

proceso de identificación modal que se realiza a través de la determinación de la 

correspondencia entre las formas modales experimentales y las mostradas en el 

modelo FEM. La principal herramienta que se emplea es la lectura de las fases de 

un modo, en dos medidas diferentes realizadas simultáneamente. Las fases 

permiten determinar la dirección relativa de la deformación que se presenta en la 

estructura física y asociar esta deformación a un modo en específico. Una vez 

identificada la forma modal, su frecuencia natural experimental se asocia con la 

frecuencia natural teórica para posteriormente obtener una buena correlación 

entre ellas. Asimismo el software utilizado permite la fácil identificación de los 

modos, pues cuenta con una herramienta de estabilización de datos. 

La caracterización dinámica de una estructura conlleva algunas dificultades, 

algunas de las cuales son: 

 Las frecuencias naturales predichas por el modelo FEM, por lo general 

difieren significativamente de las frecuencias naturales medidas 

experimentalmente, y por tanto no pueden ser empleadas en la 

caracterización. 

 En algunos rangos de frecuencias se puede presentar alta densidad modal, 

que es la presencia de dos o más modos en una zona de frecuencias 

reducidas por la FRF (modos muy cercanos) y por tanto se dificulta la 

apreciación de los valores numéricos de las frecuencias. 
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 Se pueden originar pequeñas diferencias en las frecuencias naturales del 

mismo modo, cuando estas son medidas en un mismo punto pero en dos 

direcciones diferentes, lo cual se debe a una posible diferencia en la rigidez 

de un punto de una barra en una dirección con respecto a la otra, esto lleva 

a la diferencia en la rigidez aportada por una unión o una junta en una 

dirección con respecto a la otra. 

3.5 VALIDACIÓN  
 

En este proceso se lleva a cabo la relación directa entre los datos obtenidos en el 

análisis modal experimental y el modelo teórico, puesto que es necesario 

corroborar su correcta relación. 

Para resolver este problema, el analista debe realizar con los datos obtenidos un 

“ajuste de modelos” correlacionando los datos de las predicciones numéricas y los 

datos obtenidos experimentalmente. Con este propósito se modifican los 

parámetros de masa, rigidez y amortiguamiento reduciendo el error porcentual 

entre los valores teóricos y experimentales [34]. 

Muchos autores plantean el ajuste de modelos en el marco del problema de 

detección de daños. Wu y Li [35] observan las diferencias entre las cuatro 

primeras frecuencias naturales del modelo FEM de una estructura y sus 

contrapartes reportadas por un estudio experimental previo. Con base en estas 

observaciones se lleva a cabo el ajuste de modelos en dos etapas basándose en 

la eigensensibilidad. 
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La teoría de la validación de modelos presenta tres posibles causales de error 

entre el modelo teórico y el experimental. Mottershead y Friswell [34]  los 

mencionan en su trabajo: 

1. Errores estructurales del modelo 

2. Errores paramétricos 

3. Errores de la organización del modelo 

En su artículo mencionan además la existencia de los métodos de ajuste directo 

para diferenciarlos de aquellos métodos iterativos que cuentan con un modelo de 

referencia, conocidos como indirectos. Los métodos directos se caracterizan por 

que no requieren procesos iterativos si no que se ejecutan en un solo paso y son 

de gran eficiencia computacional. Mientras los métodos directos modifican todos 

los elementos de las matrices de manera indiscriminada, los esquemas iterativos 

proveen un amplio rango de posibilidades para seleccionar parámetros de ajuste, 

con los que el usuario puede enfocarse en la corrección de aspectos físicos bien 

definidos y localizados.  

Se han establecidos algunos criterios para evaluar el grado de correlación entre el 

modelo FEM y los resultados experimentales. Entre ellos se encuentran el Modal 

Assurance Criterion (MAC), el Normalized Cross Orthogonality (NCO) y la 

comparación directa de las FRF. Por ejemplo, Jaishi y Ren [36] emplearon el MAC 

como criterio de correlación en el desarrollo de una metodología para el ajuste de 

modelos basada en la sensibilidad mediante el desarrollo de un algoritmo de 
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optimización que minimiza la función objetivo consistente en la flexibilidad modal 

residual. 

La metodología desarrollada emplea el enfoque iterativo de la validación de 

modelos. Se efectúan cambios con sentido físico en las propiedades físicas como 

en el módulo de Young, el módulo de poisson de la estructura en elementos 

finitos. Para evaluar el grado de los resultados se emplean criterios cualitativos y 

cuantitativos; entre ellos la comparación directa entre las magnitudes de las 

frecuencias naturales cuando el modelo se encuentra sin falla. 

 

3.6 DETECCIÓN DE FALLOS 
 

La premisa fundamental de los métodos de detección de fallos en estructuras 

basados en vibraciones  es la presencia de cambios en las propiedades de rigidez, 

masa y energía de disipación, los cuales alteran las propiedades dinámicas de la 

estructura y representan cambios en los parámetros modales como frecuencias 

naturales, amortiguamientos y formas modales [5]. Para definir la existencia de un 

fallo es necesario comparar el estado de la estructura con respecto a un estado 

inicial o de referencia; de esta manera es posible realizar estudios de vibraciones 

en una estructura cuyo estado inicial, es considerado como el estado sano y 

posteriormente realizar estudios periódicos con el objeto de monitorear cambios 

en los parámetros modales en el tiempo. 
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Dichas alteraciones en los modos de vibración aparte de poder revelar la 

presencia de un fallo, también pueden corroborar la localización y la cuantificación 

de dicho fallo, permitiendo por medio de ensayos dinámicos efectuar infinitas 

combinaciones estructurales para analizar y catalogar. Li et al [8] realizaron la 

caracterización dinámica de una estructura offshore incluyendo un fallo en uno de 

los elementos del sistema y por medio de un algoritmo genético determinaron la 

ubicación, la severidad y el tipo de falla perteneciente a las frecuencias naturales 

obtenidas en los ensayos modales experimentales. 

Cuando los fallos son de mayor criticidad, las frecuencias naturales disminuirán, 

así como lo muestra el trabajo realizado por Owolabi et al [37], quienes por medio 

de varios ensayos con distintos tamaños de grieta, caracterizaron dinámicamente 

la estructura verificando la disminución de las frecuencias naturales en función del 

tamaño de la grieta. 

La presente metodología permite corroborar estadísticamente el estado en el cual 

los elementos de la estructura analizada influyen en los cambios de los 

parámetros modales con respecto a todo el sistema, permitiendo localizar e 

identificar la falla como un aumento cuantitativo del cambio en las frecuencias 

modales, el cual es obtenido por el Método de descomposición modal de energía 

de tensión MSED. 
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4. APLICACIÓN DE LA METODOLOGIA 
 

4.1 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA 
 

El diseño de la estructura tiene como objetivo principal la implementación del 

método de detección de fallos en una estructura de  mayor complejidad con 

respecto a su construcción, tamaño y cantidad de elementos, donde cada uno de 

estos varía en sus características geométricas mejorando así la metodología 

presentada por Anaya y Barajas [8]. 

Dicha estructura tiene todas las características proporcionadas por 

NALLAYARASU [29] para la configuración básica de una estructura tipo Fixed 

Offshore, utilizada para la extracción de Petróleo y Gas en plataformas dentro del 

mar. Estas plataformas tienen alturas considerables (máximo 500 metros aguas 

adentro) y se encuentran expuestas a condiciones que son difíciles de reproducir 

en el laboratorio de vibraciones mecánicas UIS, por eso es necesario realizar un 

redimensionamiento y un escalamiento de dicha estructura además de suprimir los 

efectos de las fuerzas ambientales con el fin de facilitar la medición de las 

frecuencias naturales. 

El resultado es una estructura a escala del modelo presentado en el trabajo 

realizado por Li et al. [8], quienes utilizan un modelo con las características de la 

estructura ya mencionada pero con una contribución considerable de masa en la 

parte superior y en forma de placa, simulando la carga que puede tener la 
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estructura con la plataforma en operación. Esta estructura presentada tiene una 

altura de 2.4 metros. 

Considerando el apartado mencionado sobre la configuración de los ensayos 

modales, se ha decidido realizar un escalamiento en función del diámetro de las 

barras obteniendo así un factor de reducción del 70%. Como resultado, una 

estructura de 84 cm de altura con elementos soldados y simétricos, compuesta de 

barras de acero macizo AISI 1020 cuyas propiedades se reflejan en la tabla 4. 

Dicha configuración geométrica de mayor complejidad y cantidad de elementos 

representa una mejora sustancial sobre el trabajo realizado por Anaya y Barajas 

[6]. La figura 16 muestra la estructura experimental a escala. 

 

Figura 16. Estructura Experimental 

 

Tabla 4. Propiedades del Acero AISI 1020 



 
 

67 
 

Características del Acero AISI 1020 

Diámetro 6.35 mm 

Densidad 7900 Kg/m3 

Módulo de Elasticidad 2e11 MPa 

Módulo de Poisson 0.29 

Fuente: Compañía General de Aceros S.A. 

4.2 MODELO TEÓRICO 
 

Basándose en las condiciones geométricas y propiedades físicas de la estructura 

analizada, se desarrolla un modelo numérico, con toda la información pertinente a 

la estructura la cual es la reunión de 48 barras rígidas de acero AISI 1020 

proporcionado por la Compañía General de Aceros S.A. (ver especificaciones en 

tabla 4). 

El modelo teórico permite crear distintas configuraciones de estructuras sean 

torres de alta tensión, estructuras offshore, estructuras metálicas civiles entre otras 

siendo estas de un mismo material y un mismo tipo de sección transversal.  En la 

figura 17 se observa el esquema proporcionado por el modelo teórico para la 

estructura analizada. 
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Figura 17. Configuración gráfica de la estructura mostrada por el modelo teórico. 

 

 

Para realizar el procedimiento con otro tipo de estructura, solo basta con crear otro 

fichero “.mat” ingresando la información referente a la posición geométrica de los 

nodos en el espacio y la topología de cada uno de los elementos. Esta topología 

permite corroborar la interacción de cada uno de los elementos estructurales en 

los correspondientes nodos asignados. 

Asimismo el modelo teórico presenta la información referente a los modos de 

vibración de la estructura analizada en sus dos estados: 
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 Estructura sin ningún tipo de falla 

 Estructura con falla en uno o más de sus elementos 

4.2.1 Caracterización de la falla en el modelo teórico.    El modelo en su 

ejecución permite al usuario realizar la interacción con el fin de dar un diagnóstico 

a un elemento estructural; para esto se incluye en la ventana de comandos de 

MATLAB® un mensaje donde se le solicita al usuario el número correspondiente a 

los elementos que se desean analizar si estos presentan un fallo. 

Brindando una mejora en anteriores trabajos realizados con respecto a la 

sensibilidad, grados de libertad y el número de elementos que presentan fallo, se 

permite manifestar de una manera fácil, gracias al Método de Descomposición 

Modal de Energía de Tensión MSED [8] donde el modelo teórico brinda 

gráficamente una comparación del comportamiento dinámico de cada elemento 

respecto a los demás elementos que componen el sistema, con lo cual los 

elementos que presentan el fallo se podrán identificar fácilmente. En la figura 18 

se presenta un escenario anteriormente mencionado, donde se induce una 

reducción de rigidez de 30% a la barra 15, claramente se evidencia un cambio 

energético en el plano axial y transversal del elemento con una respuesta 

energética por parte de los elementos aledaños. 
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Figura 18. Representación gráfica de la presencia de daño en la estructura según el modelo 

teórico. 

 

 

4.3 ANÁLISIS MODAL EXPERIMENTAL 
 

La forma de garantizar una correcta medición de los datos, es evidenciada por el 

software modal, el cual verifica la validez del ensayo a través de la coherencia en 

la adquisición. La gráfica de coherencia muestra la relación entre la intensidad del 

golpe y lo que miden los acelerómetros, un valor cerca de uno indica la correcta 

medición conjunta de los acelerómetros a la fuerza producida por el impacto del 

hammer. La figura 19 muestra la gráfica de coherencia obtenida. 
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Figura 19. Grafica de función de coherencia 

 

Figura 20.  FRF y cambios de fase del sistema  

 

Las herramientas: Funciones de Respuesta en Frecuencia (FRF) y la densidad de 

poder espectral (PSD) permite identificar las frecuencias naturales, en la figura 20 

se muestra la gráfica FRF obtenida. 
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En efecto es muy difícil identificar el exacto número de modos revisando las FRF 

una por una, en respuesta se implementa dos adicionales herramientas de 

identificación: 

4.3.1 CMIF (Complex Modal Indicator Function)    Función de indicador modal 

complejo, es basada en la descomposición singular del valor de la matriz del FRF 

o PSD. Determina los modos principales observado dentro del dominio de 

mediciones. La figura 21 muestra la gráfica CMIF 

Figura 21. Gráfica CMIF en comparación con la FRF y los cambios de fase 

 

4.3.2 Diagrama de Estabilidad.    Por medio de esta herramienta, se pueden 

identificar cambios en la FFT con respecto a la respuesta en frecuencia obtenida, 

con el fin de mostrar los modos de vibración que no se pueden identificar según 

los criterios ya nombrados. La filosofía básica es que los polos que se extraen en 

orden creciente del modelo matemático se repetirán en la medida en que el orden 

se incrementa solo si el polo es una característica global del sistema, lo cual 
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permite identificar las frecuencias de vibración. La figura 22 muestra el diagrama 

de estabilidad. 

Figura 22. Diagrama de estabilidad e identificación 

 

 

4.3.3 Criterio modal de garantía (MAC) como herramientas de validación.    

Se utiliza para comparar dos valores de formas modales obtenidos con procesos 

de estimación diferentes. El valor MAC proporciona un valor lineal entre dos 

parámetros que tienen alguna relación. Dos formas modales linealmente 

independientes serán cerca a cero, a diferencia de dos modos idénticos con una 

relación fuertemente lineal, su valor MAC será cerca de uno. 

 

4.4 VALIDACIÓN Y DETECCIÓN DE FALLOS.    Para la validación del método se 

hizo necesario conocer el comportamiento dinámico de la estructura en diferentes 

condiciones de operación. El modelo teórico proporciona dichas frecuencias y la 
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tarjeta de adquisición Oros Or35 los corrobora para el modelo físico. Sin embargo, 

en el presente proyecto ha sido necesario realizar un ajuste del modelo teórico con 

el fin de llegar a mejorar la precisión del modelo, lo cual se realizó un ajuste de 

ciertos parámetros físicos como los son el modulo Young, densidad del material, 

módulo de Poisson y un error significativo e inducido del 5% equivalente frente a 

todas las propiedades anteriormente mencionadas. En la figura 23 se enlista las 

propiedades del material sin ajuste del modelo. Y en la figura 25 se muestra el 

respectivo ajuste del modelo. 

Figura 23. Propiedades físicas del modelo teórico sin ajuste 

 

En la figura 24 muestra las frecuencias de vibración arrojadas por el modelo 

teórico 
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Figura 24. Resultados obtenidos del modelo teórico sin ajustes 

 

 

Figura 25. Propiedades físicas del modelo teórico con ajuste 

 

 

Los resultados obtenidos en el análisis modal experimental una vez realizado el 

ajuste de modelo, muestra para el primer y segundo modo de vibración 100.76 y 

141.43 Hz respectivamente. El resultado obtenido por el modelo teórico muestra 

los mismos modos a 100.8462 y 141.8264 Hz respectivamente, con un error 

aproximado de 0.22% y 1.28%(ver Tabla 5).  
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Los resultados arrojados por el modelo teórico y la tarjeta de adquisición Oros 

Or35 se muestran a continuación en las figuras 26 y 27, donde se pueden verificar 

cada uno de los golpes realizados en los ensayos y sus aportes en la gráfica FRF. 

Figura 26.  FRF y cambios de Fase Obtenidos por el EMA. 

 

Figura 27. Resultados obtenidos por el modelo teórico 
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Tabla 5. Listado de Modos de vibración obtenidos en el Análisis Modal Experimental 

 

Hz Modelo 
teórico 

EMA %error 

Primer modo 100.846
2 

100.6
2 

0.22 

Segundo 
modo 

141.826
4 

143.6
7 

1.28 

 

 

Para finalizar la correcta obtención de las frecuencias modales se hace necesario 

una comparación entre las formas modales obtenidas por el software MODAL y un 

modelo elaborado con el software de simulación ANSYS®. A continuación, se 

muestran algunas de las formas modales obtenidas con el EMA en la figuras 28 y 

29. 

Figura 28. Formas Modales obtenidas con el EMA para el primer modo de vibración 
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Figura 29. Formas Modales obtenidas con el EMA para el segundo modo de vibración 

 

 

Los indicadores de fallos que proporciona el MSED anteriormente descrito, 

permiten al usuario comprobar la existencia y la localización del elemento que 

presenta falla, además, muestra el comportamiento de los elementos aledaños al 

elemento crítico. 

Lo anterior se debe a que los elementos del sistema estructural trabajan como una 

red única, lo cual hace que, a la existencia del fallo, los demás elementos intentan 

compensar la pérdida de rigidez y soporte que estos brindan. De esta manera los 

indicadores de falla axial y transversal aumentan en proporción a la cantidad de 

fallo existente. 

Se puede evidenciar este hecho en la figura 30 donde el elemento dañado es la 

barra # 2 del sistema, y recordando la configuración estructural, las barras 

aledañas (1, 5, 6, 9 10 y 14), muestran un pico de variación energética 

convalidando la presencia del elemento dañado. 
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Figura 30. Gráfica de Identificación de fallas por el algoritmo MSED 

 

 

Los indicadores de fallo nos solo permiten visualizar y localizar la existencia del 

fallo en el sistema, de una misma forma, estos permiten visualizar el tipo de fallo 

que puede tener el sistema debido a la compensación energética que deben 

realizar las barras aledañas y el tipo de “sobrecarga” que deben tener estos; ya 

sea de tipo axial o transversal. De esta manera se valida la metodología de 

detección de fallos. 

4.4.1 Variación en los modos de vibración.    Como se ha mencionado 

anteriormente, la presencia de un fallo realiza una modificación en la 

caracterización dinámica del sistema físico, así mismo, el modelo teórico ya 

validado permite visualizar el comportamiento dinámico de la estructura bajo 

distintos escenarios de falla. A continuación, en las figuras 31, 32 y 33 se 

muestran algunos casos de falla proporcionado al actual modelo validado 

realizando un cambio de rigidez del 5% a cada barra analizada; la información 
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proporcionada por la tabla 6 se ajusta al comportamiento decreciente de las 

frecuencias naturales al momento de presentarse una falla, la reducción se 

presenta respecto a la estructura en óptimas condiciones.  

Tabla 6. Resultados obtenidos para los fallos inducidos en 1, 2 y 3 barras de la estructura 

Estructura con 

fallas 

 barra 10 Barras 10 y 15 3 barras 10, 15 y 

20 

Primer modo de 

vibración  

100.7922 Hz 100.5470 100.5402 

reducción 0.054  Hz 0.29 Hz 0.306 

segundo modo de 

vibración 

141.8240 Hz 141.7310 141.7296 

reducción  0.0024Hz 0.09 Hz 0.0968 

 

Figura 31. Caso de Falla inducida en barra 10 del sistema del modelo teórico 
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Figura 32. Caso de Falla inducida en barras 10 y 15 del sistema del modelo teórico 

 

 

Figura 33. Caso de Falla inducida en barras 10, 15 y 20 del sistema del modelo teórico. 
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4.4.2 Variación en la pérdida de rigidez para 3 barras con falla.    El modelo ya 

validado no solo permite el cambio y selección de barras con presencia de falla, 

este en su funcionamiento nos permite variar el porcentaje de pérdida de rigidez 

en cada una de estas. A continuación, se presenta un escenario de falla donde se 

implican 3 barras de la estructura las cuales presentan una mayor o menor cambio 

energético debido a la simulación de la falla que es reflejado por el MSED. Los 

escenarios se relacionan en la tabla 7. 

Tabla 7.  Tabla comparativa de escenarios de falla para 3 barras de la estructura según el modelo 

teórico 

Escenario Barra 
% 

Daño 
Barra 

% 

Daño 
Barra 

% 

Daño 

Escenario 1 10 5 15 5 20 5 

Escenario 2 10 1 15 10 20 30 

Escenario 3 10 10 15 70 20 30 

 

En las figuras 35 y 36, se evidencia el comportamiento del cambio de energía en 

la barra 15 el cual no es estrictamente lineal con su respectivo cambio de rigidez, 

ya que para esta barra se le induce un daño equivalente al 10 %, y su cambio 

energético es mayor comparado con el 30 % de daño inducido a la barra 20. Esto 

nos refleja claramente que según la geometría que se tenga en la estructura, 

ciertos elementos tendrán una mayor o menor criticidad dependiendo de su 

ubicación. 
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Figura 34. Escenario 1 para 3 barras con igual porcentaje de daño 

 

Figura 35. Escenario 2 para 3 barras con distinto porcentaje de daño 
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Figura 36. Escenario 3 para 3 barras con distinto porcentaje de daño 
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5. CONCLUSIONES 
 

 La simulación del daño dentro del modelo teórico responde positivamente a 

los grados de libertad del elemento con que se caracteriza la estructura, 

siendo estos una fuerte función de la sensibilidad para detectar el fallo. En 

éste trabajo se mejora hasta el 5 por ciento en disminución de la rigidez por 

elemento con falla, aumentando la sensibilidad de detección de fallos. 

 La metodología planteada permite dar un valor de criticidad a los elementos 

afectados, para tres o más elementos dañados dentro de la estructura.  Se 

comprueba que, asignando diferentes porcentajes de pérdida de rigidez a 

los elementos, su cambio energético no está relacionado de una forma 

proporcional, logrando enfocar la atención en aquellos elementos que 

tienen perdida de rigidez semejantes pero que presentan cambios 

energéticos considerables. 

 La buena correlación entre las frecuencias naturales obtenidas por el 

modelo teórico y por el Análisis Modal Experimental, con un error inferior al 

3 por ciento, obedecen a la mejora proporcionada por la caracterización con 

6 grados de libertad por elemento de la estructura, disminuyendo el 

porcentaje de error de los datos obtenidos con respecto a anteriores 

proyectos ya desarrollados. 

 La metodología permite relacionar un nivel de criticidad al cambio 

energético de los elementos, acercándola a la implementación de un 
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modelo de mantenimiento preventivo y correctivo a estructuras metálicas, y 

un aumento en la confiabilidad operacional de estas. 

 La implementación de una adecuada metodología de detección de fallos, 

genera una mejora considerable en procesos de optimización industrial, 

brindando a la academia y al sector industrial nuevas herramientas, que 

generen un mayor avance tecnológico y de desarrollo económico para el 

país. 

 Es importante obtener datos con una gran validez, para ello la rigurosidad 

de los ensayos modales y su configuración es de vital importancia para 

obtener la caracterización dinámica de la estructura. 
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6. RECOMENDACIONES 
 

 Se recomienda continuar con la línea de investigación en vibración 

estructural y detección de fallos, con el fin de realizar mejoras cuantitativas 

y cualitativas en la metodología, con la implementación de un algoritmo 

genético que permita realizar la implementación en tiempo real. 

 Realizar la implementación de la metodología en distintos tipos de 

estructuras metálicas, mejorando el alcance de dicho proceso y analizando 

en estas su condición de operación y la influencia de un escalamiento 

estructural en los modelos de laboratorio. 

 Para estudios futuros, se recomienda validar la caracterización dinámica de 

la estructura, utilizando otros tipos de análisis de vibraciones como el 

Operacional Modal Análisis y realizar la respectiva comparación entre 

estos. 

 Fomentar al desarrollo y creación de dispositivos orientados a la detección 

de fallos para cualquier tipo de configuración en estructuras metálicas y 

equipos mecánicos. 
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ANEXOS 
 

ANEXO A. Objetivos del Trabajo de Grado 

 

Objetivo General 

Establecer una metodología de detección de daños en estructuras metálicas tipo 

fixed offshore por medio de vibraciones mecánicas basadas en las técnicas de 

análisis modal teórico-experimental. 

 

Objetivos Específicos 

 

• Desarrollar un modelo numérico por medio del método de elementos finitos 

para predecir el comportamiento dinámico de la estructura. 

• Diseñar y construir un modelo a escala de la estructura petrolífera tipo fixed 

offshore. 

• Caracterizar dinámicamente la estructura, sana y con fallos inducidos, 

mediante la obtención de sus parámetros modales. 

• Implementar el sistema de detección de falla mediante el método de 

descomposición modal de energía de tensión (MSED). 

• Validar mediante la contrastación teórico - experimental la metodología 

desarrollada. 


