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Resumen:
El Andlisis Modal (MA) constituye una herramienta esencial en la caracterizacion
dinamica de estructuras de Ingenieria Civil, permitiendo estimar parametros como
frecuencias naturales, formas modales y razones de amortiguamiento. En Cuba, su
aplicacion en condiciones controladas de laboratorio es incipiente, y alin mas escasa en
estructuras con dafio inducido. Este estudio tuvo como objetivo aplicar el MA a una
estructura metalica de cuatro niveles, primero en estado sano y luego introduciendo dafio
1
V Convencion Cientifica Internacional UCLV 2025

Universidad Central “"Marta Abreu” de Las Villas
TITULO



V Convencién Cientifica Internacional UCLV 2025
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas
TITULO

progresivo en diferentes niveles, con el proposito de evaluar la sensibilidad del método
ante alteraciones estructurales localizadas.

La investigacion se desarrolld en el Laboratorio VIBRAS de la UCLV, combinando
modelacion numérica (FEM, SBM), adquisicion experimental de datos mediante
acelerometros y procesamiento con softwares especializados como MATLAB, LabView,
SAP2000 y MACEC. Se enfoco en modos globales no rotacionales y se aplicaron técnicas
de identificacion del sistema basadas en el subespacio combinado (CSl/ref).

Los resultados evidenciaron una alta correlacion entre las formas modales experimentales
y las simuladas (MAC > 0.98), y una desviacion de hasta £5 Hz entre frecuencias medidas
y modeladas. Se observaron cambios modales relevantes vinculados a la localizacion del
daio, lo que confirma la viabilidad del MA como herramienta diagnostica.

Se concluye que el analisis modal, complementado con una metodologia rigurosa de
adquisicion y procesamiento de datos, permite no solo caracterizar estructuras sino
también detectar y localizar dafios con alta precision. Los resultados fortalecen su uso

potencial en evaluacion estructural, calibraciéon de modelos y mantenimiento predictivo.

Abstract:

Modal Analysis (MA) is an essential tool for the dynamic characterization of Civil
Engineering structures, allowing the estimation of parameters such as natural
frequencies, mode shapes, and damping ratios. In Cuba, its application under controlled
laboratory conditions is still emerging, and even less common when dealing with
structures with induced damage. This study aimed to apply MA to a four-story steel
structure, first in an undamaged state and then by progressively introducing damage at
different levels, in order to evaluate the method’s sensitivity to localized structural
alterations.

The research was carried out at the VIBRAS Laboratory of UCLV, combining numerical
modeling (FEM, SBM), experimental data acquisition using accelerometers, and signal
processing with specialized software such as MATLAB, LabView, SAP2000, and
MACEC. The study focused on non-rotational global modes, and system identification
techniques based on combined subspace methods (CSl/ref) were applied.

The results showed a high correlation between the experimental and simulated mode

shapes (MAC > 0.98), and a deviation of up to £5 Hz between measured and modeled
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frequencies. Significant modal changes associated with damage location were observed,
confirming the feasibility of MA as a diagnostic tool.

1t is concluded that modal analysis, when complemented by a rigorous methodology for
data acquisition and processing, enables not only structural characterization but also the
accurate detection and localization of damage. The results support its potential use in

structural assessment, model calibration, and predictive maintenance.

Palabras Clave: identificacion estructural; vibraciones ambientales; ensayo

experimental; modelacion numérica; dafio localizado; evaluacion dinamica.

Keywords: structural identification, ambient vibrations, experimental testing; numerical

modeling; localized damage; dynamic assessment.

1. Introduccion

El analisis modal, concebido inicialmente a finales de la década de 1940 para aplicaciones
militares y aeroespaciales, ha evolucionado hasta consolidarse como una herramienta
fundamental para la caracterizacion dindmica de sistemas estructurales. Su auge,
particularmente en la década de 1960, estuvo asociado a proyectos de alta complejidad
tecnoldgica, como la carrera espacial y el desarrollo de la industria automotriz, donde se
utilizo para optimizar el disefio, aumentar la seguridad y mejorar el desempefio mecanico.
Actualmente, su aplicacion se extiende a multiples sectores industriales —desde la
microelectronica hasta la ingenieria civil— gracias a su capacidad para estimar
parametros como frecuencias naturales, formas modales y razones de amortiguamiento,
aportando informacion crucial para el diagnostico y la prevencion de fallos estructurales.
En el &mbito de la ingenieria civil, el analisis modal se ha consolidado como una técnica
eficaz para determinar las caracteristicas dinamicas de puentes, edificios y otras
infraestructuras, a partir de mediciones de vibraciones inducidas o ambientales. Estos
parametros modales, obtenidos mediante la identificacion experimental, no solo permiten
la calibracion de modelos numéricos de elementos finitos, sino también la deteccion y
localizacion de dafios, el seguimiento de la evolucion estructural a largo plazo y la

evaluacion del desempefio frente a acciones extremas como sismos o vientos.
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En Cuba, sin embargo, la implementacion de analisis modal, sigue siendo incipiente. Si
bien se dispone de equipamiento especializado, como el adquirido mediante el proyecto
TEAM-VLIR “Evaluacion de Estructuras de Ingenieria Civil basadas en Vibraciones”
(VIBRAS), persiste la necesidad de contar con procedimientos metodoldgicos claros y
estandarizados para la correcta adquisicion, procesamiento e interpretacion de datos. La
ausencia de guias unificadas y la dispersion de la informacion en la literatura técnica
dificultan la reproducibilidad y limitan la aplicacion sistematica de la técnica en el
contexto nacional.
En este marco, la presente investigacion se plantea como un esfuerzo integrador para
evaluar, en condiciones controladas de laboratorio, la respuesta modal de una estructura
metalica de cuatro niveles, analizada en cuatro escenarios distintos:

e Estado sin dafio.

o Dafio localizado en el cuarto nivel.

e Dafio localizado en el tercer nivel.

e Dafio localizado en el segundo nivel.
El objetivo general del trabajo es aplicar el analisis modal a la estructura en sus diferentes
estados, utilizando procedimientos vigentes para efectuar mediciones de vibracion y
estimar parametros modales, evaluando la sensibilidad de estos frente a la presencia y
localizacion del dafo.
La justificacion de este estudio radica en que, a partir de su desarrollo, se obtendra una
caracterizacion integral de la respuesta dinamica de la estructura, generando un referente
metodologico que podra ser empleado en futuras investigaciones y aplicaciones practicas
de monitoreo estructural en el pais. De este modo, la investigacion no solo contribuye al
avance cientifico en el campo de la ingenieria estructural, sino que también fortalece la
capacidad técnica para el diagndstico, mantenimiento predictivo y gestion de la seguridad

de las infraestructuras civiles.

2. Metodologia

El estudio se concibi6 como un experimento controlado de laboratorio orientado a
contrastar la respuesta dindmica de una misma estructura metalica de cuatro niveles en
cuatro situaciones claramente definidas: estado sin dafio y estados con dafio localizado en

el cuarto, tercer y segundo nivel. En todos los casos se combind analisis modal
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experimental (EMA), mediante excitacion por impacto, con andlisis modal operacional
(OMA) cuando fue pertinente, de modo que la estimacion de parametros modales
descansara tanto en respuestas a un estimulo conocido como en vibraciones ambientales.
La estructura de ensayo reproduce un portico arriostrado de cuatro plantas (altura total
aproximada 1,6 m), con losas rigidas en su plano de 600 x 400 X 6 mm. Cada losa se
apoya en cuatro columnas y en arriostramientos diagonales en la direccion de la luz X,
configuracion que privilegia la rigidez alrededor del eje Y y minimiza el acoplamiento
torsional en los primeros modos. La placa base (520 x 800 x 6 mm) y las placas de
conexion soldadas en las esquinas aseguran la transmision de esfuerzos; la rigidez a
flexion de las losas se refuerza con perfiles en L 40 x 40 x 6 mm, todo ello ensamblado
con tornilleria M8 (108 tornillos en total). Las columnas y diagonales son secciones
planas de 60 x 6 mm (longitudes tipicas 400 mm en columnas y 659 mm en diagonales),
lo que proporciona una geometria sencilla y repetible para el contraste modal.

Los estados de dafio se introdujeron como fisuras o pérdidas de seccion en
arriostramientos diagonales, situadas en el nivel correspondiente a cada escenario. De este
modo, el efecto de la localizacion del deterioro se aisla del resto de variables,
manteniendo inalterada la geometria y las conexiones.

La instrumentacion que se utilizé6 logré una cobertura espacial sin penalizar la masa
afiadida. Se emplearon acelerometros IEPE PCB 353B34 (sensibilidad nominal 100
mV/g, banda 1-4000 Hz, masa ~27 g) y un martillo modal LW38674 con célula de carga
integrada para la excitacion en EMA. La adquisicion se realizé con un modulo NI-9234
alojado en chasis cDAQ-9188, configuracion que permite el acondicionamiento IEPE y
la lectura simultanea de canales.

Para maximizar el nimero de grados de libertad observados se implemento6 una estrategia
de multiples setups con grados de referencia. En cada setup se dispusieron ocho
acelerometros —cuatro de referencia y cuatro méviles— y un canal adicional para el
martillo, totalizando nueve canales activos. Los moviles se orientaron en dos direcciones
dentro del mismo nivel, mientras las referencias permanecieron fijas a lo largo de todos
los ensayos, lo que habilité posteriormente la funcién “combine setups” en MACEC.
Cada setup incluyo6 dos posiciones de impacto y noventa golpes por posicion, aplicados
con intensidad y separacion temporal uniformes para asegurar repetibilidad y una

adecuada relacion sefal-ruido.
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El procesamiento sigui6 una secuencia comun para todas las campafias. En EMA se
calcularon funciones de respuesta en frecuencia (FRF) a partir de los registros de fuerza
y aceleracion; las matrices resultantes de los distintos setups se integraron mediante los
grados de referencia. En OMA se aplic6 el método de Subespacio Combinado (CSI/ref),
seleccionando modelos estables a partir de diagramas de estabilizacion. En ambos
enfoques se estimaron de forma consistente las frecuencias naturales, formas modales y
razones de amortiguamiento, utilizando MACEC (v. 3.0) y MATLAB para la
identificacion y el posprocesado.

Como apoyo numérico, se desarrollaron dos representaciones complementarias. En
SAP2000 se modelaron columnas y arriostramientos como elementos tipo viga, mientras
que las placas de conexion se idealizaron con rigidez equivalente y conexiones rigidas; la
base se consider6 empotrada. En paralelo, se elabordé un modelo simplificado de edificio
de corte (SBM) para captar con bajo costo computacional las primeras frecuencias
globales. La correspondencia experimento—modelo se evalué mediante el indice MAC —
admitiendo valores > 0,98 como indicativos de buena concordancia— y el error relativo

en frecuencia por modo, garantizando trazabilidad en la comparacion.

3. Resultados y discusion

3.1 Identificacion modal por estado de la estructura

Se identificaron modos globales no rotacionales para cuatro estados: sin dafio, dafio en
4.° nivel, dafio en 3.° nivel y dafio en 2.° nivel. En todos los casos, la identificacion EMA
(impacto con martillo instrumentado) permiti6 estimar con claridad los primeros cinco
modos; adicionalmente, en los estados con dafio se registr6 OMA para contrastar la
robustez de la estimacion bajo excitacion ambiental.

La Tabla 3-1 resume las frecuencias naturales obtenidas (EMA/OMA) para los modos 1—
5. Se observa una tendencia decreciente de las frecuencias al aproximar el dafio a la base
(del 4.° al 2.° nivel), coherente con la pérdida de rigidez global que producen las
fisuras/pérdidas de seccion en arriostramientos diagonales. El efecto es mas pronunciado

en los modos superiores (3.°-5.°), donde la participacion de los arriostres es mayor.

Modo 1 2 3 4 5 8
S/dafio f EMA (Hz) 4.69 | 14.14 | 22.38 | 28.31 | 36.48 | -
S/danio T EMA (Hz) 0.213 1 0.071 | 0.045 | 0.035 | 0.027 | -
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C/dafio 4to Ivl f EMA (Hz) 4.14 |12.69 |20.13 | 25.58 |31.24 | -
C/daio 4to Ivl T EMA (Hz) 0.242 { 0.079 | 0.05 |0.039 | 0.032 | -
C/daio 3er vl f EMA (Hz) 4.09 | 12.57 |19.97 | 25.37 |31.5 |33.94
C/daio 3er Ivl T EMA (Hz) 0.244 { 0.08 | 0.05 |0.039 |0.032 | 0.029
C/daio 3er vl f OMA (Hz) 4.07 |12.57 | 19.97 | 25.37 | 31.5 |33.94
C/daio 3er Ivl T OMA (Hz) | 0.246 | 0.08 | 0.05 |0.039 | 0.032 | 0.029
C/daio 2do Ivl f EMA (Hz) 4.07 |12.59 |16.21 | 21.53 | 24.57 | -
C/daio 2do IvI T EMA (Hz) | 0.246 | 0.079 | 0.062 | 0.046 | 0.041 | -
C/daio 2do Ivl f OMA (Hz) | 4.1 16.59 | 16.21 | 21.53 | 24.57 | -
C/daio 2do IvI T OMA (Hz) | 0.244 | 0.06 | 0.062 | 0.046 | 0.041 | -
Tabla 3-1. Frecuencias naturales (Hz) identificadas por EMA y OMA en los cuatro

estados de la estructura.
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos experimentales.
Formas modales identificadas

Estructura sin dafio EMA

Modo 1- 4.69 Hz Modo 3 - 2238 Hz
£,=0.630% £, =0.268% £, =0236%

Modo 4 -28.31 Hz Modo 5 =36.48 Hz
f‘ =(.202% fs =().518%
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Estructura con dafio en el 4to nivel EMA

Modo 1- 4.69 Hz Modo 2 -14.14 Hz Modo 3-2238 Hz
§,=0.630% §; =0.268% §3=0.236%

Estructura con dafio en el 3er nivel EMA
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Modo 4 - 25.38 Hz Modo 5 - 30.58 Hz
£, =0.765% £ =1.781%
P omic = 0.68175 Psmiy =0.301375

Estructura con dafio en el 2do nivel EMA

Modo 1- 4.07Hz Modo 2 -12.59 Hz Modo 3 - 19.82 Hz
§,= 0.903% £, =0.938% £, =0873%

Modo 4 - 23.25 Hz Modo 5 - 25.81 Hz Modo 8 - 30.26
£, =4791% £ =1.301% {5 = 1.897%
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Estructura con daifio en el 3er nivel OMA
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Modo 1- 4.09 Hz Modo 2 -12.57 Hz Modo 3 - 19.97 Hz
£,=0.946% £ =0.948% £ =0.815%
$1msx = 0.52579 2max = 0.70395 Gamix = 0.64156
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Modo 4 - 25.38 Hz Modo 5 - 30.58 Hz Modo 8 - 34.13
£, =0.765% £ =1.781% £ =2.368%
Pumix 068152 Gy =0.300275 Pumix = 065295
Estructura con dafio en el 2do nivel OMA
| | | ( ) > | T 4
{ |
{ { \
N Y 1
Modo 1- 4.10 Hz Modo 2 - 8.36 Hz Modo 3 - 16.21 Hz
&= 3.190% & = 1.295% £ = 0.862%
[ |
] - )
i T ’ 5
1 | 3

Modo 4 - 21.53 Hz
£, =3.517%

Modo 5 - 24.57 Hz
& =1.728%
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Modo 8 - 30.24 Hz
£ =2.147%
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Figuras 3-1 a 3-6. Formas modales identificadas para cada estado de daiio.
Fuente: elaboracion propia (a partir de MACEC).
3.2 Comparacion EMA vs OMA
En los estados con dafio se constatd coincidencia modal entre EMA y OMA en los modos
dominantes (1.° y 3.°), con desviaciones puntuales en el modo 2 del caso “dafio en 2.°
nivel” (OMA identifica una frecuencia ligeramente mayor). Esta diferencia es atribuible
a (i) el contenido espectral de la excitacion ambiental, (ii) variaciones de colocacion y
sensibilidad direccional de los sensores moviles y (iii) la cercania de polos con
participacion torsional. Aun asi, el orden modal y la tendencia de reduccion de frecuencias
con el descenso del nivel del dafio se mantienen invariables entre EMA y OMA, validando
la consistencia de ambos enfoques de identificacion.
3.3 Correlacion experimento—modelo
La correlacion entre las formas modales experimentales y las numéricas arrojo valores
MAC > 0,98 en los modos globales, con MAC muy altos (=0,98—1,00) en el estado sin
dafio para los primeros cuatro modos. El modelo de elementos finitos (FEM) reproduce
adecuadamente dichos modos, mientras que el modelo simplificado de edificio de corte
(SBM) ofrece buen ajuste en las primeras cuatro frecuencias, pero subestima/omite la
influencia de grados de libertad rotacionales, lo que limita su capacidad para modos
superiores y torsionales.
En términos de error relativo en frecuencia, las diferencias EMA—FEM para los primeros
cuatro modos se sitan tipicamente en el rango 2—15 %, incrementandose en modos altos
(p. ¢j. primer torsional), lo que es consistente con las hipotesis de rigidez equivalente
adoptadas para placas y uniones.
3.4 Sensibilidad modal a la localizacion del dafio
El analisis comparado evidencia que:
e Dafio en 4.° nivel: reducciones moderadas de frecuencia, principalmente en modos
flexionales; la afectacion global es limitada por la distancia a la base.
e Dafio en 3.° nivel: reducciones adicionales y mas visibles en modos 3.°-4.°,
sefialando mayor participacion modal de los arriostres intermedios.
e Dafio en 2.° nivel: caidas marcadas en las frecuencias 3.°-5.° y ligeras en los
modos 1.°-2.% la proximidad del dafio a la region de mayor cortante del portico

intensifica la pérdida efectiva de rigidez y el acoplamiento flexién—torsion.
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Estas tendencias son compatibles con los diagramas de modos obtenidos: los modos
superiores muestran mayores deformadas en los arriostramientos dafiados, y por tanto
mayor sensibilidad diagndstica para localizacion de dafio.

4. Conclusiones

El trabajo confirma la idoneidad del analisis modal para caracterizar y diagnosticar una
estructura metalica de cuatro niveles en laboratorio. Al contrastar el estado integro con
escenarios de dafio localizado en los niveles 4.°, 3.° y 2.°, se observé una reduccion
sistematica de las frecuencias naturales a medida que el dafio se aproxima a la base, con
mayor impacto en los modos superiores. Este patron responde a la pérdida efectiva de
rigidez asociada a fisuras o disminucion de seccion en los arriostramientos diagonales,
cumpliendo asi el objetivo central de evaluar la sensibilidad modal frente a la localizacion
del deterioro.

La comparacion entre EMA y OMA resulté coherente en los modos dominantes, con
discrepancias puntuales explicables por el contenido espectral de la excitacion ambiental
y por variaciones de instrumentacion. La triangulacion con modelos numéricos respaldo
estas observaciones: se alcanzaron valores altos de MAC (> 0,98) entre formas modales
medidas y calculadas; el modelo FEM reprodujo con fidelidad los modos globales,
mientras que el modelo simplificado tipo edificio de corte ofrecié una referencia 1til para
las primeras frecuencias aunque, como se esperaba, no capta efectos rotacionales de orden
superior. Los errores relativos de frecuencia se mantuvieron dentro de rangos compatibles
con las hipotesis de rigidez equivalente adoptadas, lo que avala la confiabilidad del
procedimiento de adquisicion y procesamiento (setups con grados de referencia,
combinacion de setups y criterios de estabilizacion).

Mas alla del caso de estudio, el trabajo aporta una metodologia replicable —
instrumentacion, disposicion de sensores, patron de impactos y criterios de validacion—
y un conjunto de datos comparables para una misma estructura en distintos estados, utiles
para calibracion de modelos y mantenimiento predictivo. Como proyeccion, conviene
avanzar hacia la actualizacion de modelos para cuantificar pérdidas de rigidez por nivel,
enriquecer la representacion con grados torsionales o esquemas hibridos, extender la
metodologia a ensayos in situ basados en OMA y profundizar en el andlisis de

incertidumbre y en indicadores avanzados (curvaturas modales, métricas derivadas del

12
V Convencion Cientifica Internacional UCLV 2025
Universidad Central “"Marta Abreu” de Las Villas
TITULO



V Convencién Cientifica Internacional UCLV 2025
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas
TITULO

MAC o técnicas de clasificacion) que mejoren la localizacion y la estimacion de la

severidad del dafio en aplicaciones reales.
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