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Detección de daño estructural en estructuras de madera laminada mediante 
la actualización de modelos de elementos finitos y análisis modal 

Sánchez-Ruiz, Rebeca1; Sancibrian, Ramón2; Lombillo, Ignacio3; Peña-Laso, Juan4; Gaute, Alvaro5 

ABSTRACT 

El artículo propone un procedimiento basado en la actualización de elementos finitos para obtener las 
variaciones de rigidez en vigas de madera laminada debido a la presencia de defectos. El módulo de 
elasticidad dinámico se ha obtenido a partir del análisis modal experimental, comparándolo con 
resultados teóricos ofrecidos por el método de elementos finitos. Para ello se realiza un procedimiento 
de optimización formulando una función de error que compara modos y frecuencias naturales. En una 
primera fase se considera que la rigidez de la viga es constante y homogénea a lo largo de toda su 
longitud. Cuando está hipótesis no resulta precisa y no permite reducir el error formulado, se realiza 
una segunda fase que considera la variabilidad de la rigidez empleando métodos de optimización 
basados en partículas de enjambre. Los resultados permiten reducir el error entre el modelo de 
elementos finitos y los resultados experimentales proporcionando la variación de la rigidez a lo largo 
de la viga. 

Keywords: Laminated wood, Structural damage, Evolutionary optimization, Modal analysis. 

1. INTRODUCCIÓN 

La madera laminada, también conocida como Glulam, es un producto que cada vez se emplea más en 
construcción de estructuras de muy distinta índole (p.ej. instalaciones deportivas, aeropuertos, 
pasarelas, etc.). Los motivos de este creciente interés por este producto son varios, pero cabe destacar 
dos como los principales. En primer lugar, es un material ecológico y sostenible. El empleo de este 
material en construcción es una de las mejores formas de lograr un comportamiento respetuoso con el 
medio ambiente [1]. En segundo lugar está el aspecto estético, ya que estas estructuras generan 

                                                      
1 Departamento de Ingeniería Estructural y Mecánica. Universidad de Cantabria (España). 
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ambientes confortables y que se amoldan mejor a los espacios naturales (ver Fig. 1). Además, hay que 
tener en cuenta que los avances en las tecnologías de fabricación permiten obtener productos 
fabricados en este material con alto rendimiento, generando geometrías curvas en vigas y columnas de 
gran tamaño.  

Desde el punto de vista estructural, una de las principales ventajas de la madera laminada frente a la 
madera aserrada son sus buenas propiedades mecánicas, donde se destaca la rigidez obtenida a través 
de su módulo de elasticidad (MOE). Sin embargo, uno de los principales inconvenientes de este material 
es el desconocimiento existente en su comportamiento estructural y en la degradación que puede 
experimentar con el paso del tiempo. Esta degradación se traduce como una pérdida de rigidez y por 
tanto una variación del MOE. La madera es un material natural, lo que significa que el control sobre sus 
defectos es muy limitado (p.ej. la presencia de nudos, fisuras, etc.), además es marcadamente 
anisótropo e higroscópico y, por ese motivo, no tiene unas propiedades mecánicas tan definidas como 
ocurre en otros materiales. Estas diferencias no se producen solo entre especies, sino que se pueden 
encontrar dentro de una misma especie. Además, la madera laminada se combina con adhesivo, lo que 
le convierte en un material compuesto, más difícil de modelizar aún si cabe. Los procesos de deterioro 
(bióticos y abióticos) que afectan a este material son muy diversos [2], [3]. Las piezas individuales de 
material Glulam están clasificadas en clases resistentes, lo que permite un control más estricto de las 
propiedades logrando de este modo configuraciones con características más predecibles y una menor 
variabilidad de sus propiedades. Para obtener grandes dimensiones de vigas o columnas de madera 
laminada éstas se conectan mediante uniones denominadas fingers, permitiendo una unión íntima 
entre las tablas que forman los componentes estructurales. La presencia de estas uniones añade una 
mayor fuente de incertidumbre en el material. 

Por los motivos expuestos anteriormente se hace necesario el desarrollo de metodologías no 
destructivas que puedan ser aplicadas in-situ para la detección de daño estructural en este tipo de 
material [4]–[7]. Varias técnicas de ensayo no destructivo han sido empleadas en madera aserrada, sin 
embargo, las más utilizadas a día de hoy son de carácter cualitativo, no cuantitativo. Las técnicas 
cualitativas consisten fundamentalmente en la inspección visual de la madera [2], [8]. Las técnicas 
cuantitativas se basan en ultrasonidos, resistencia a la penetración y métodos dinámicos.  

 
 

Figura 1. Pasarela peatonal construida en madera laminada en la localidad de Cieza (Cantabria).  
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En este trabajo se presenta un estudio sobre el comportamiento dinámico de este tipo de material. Se 
ha desarrollado una metodología basada en la actualización por elementos finitos [9], [10] para la 
detección de daño o la variabilidad en las propiedades mecánicas basado en el comportamiento 
dinámico de los elementos estructurales. Para ello, se comparan los resultados experimentales con los 
resultados teóricos y se ajustan los parámetros mecánicos mediante optimización. En el caso de 
elementos dañados o con fuerte variabilidad de sus propiedades se emplea optimización por enjambre 
de partículas, procedimiento que ha demostrado tener una buena precisión en otros campos [11]. El 
procedimiento utilizado se basa en la formulación de una función objetivo que compara los modos y las 
frecuencias naturales. Para ello, se han realizado numerosos ensayos experimentales en elementos de 
madera mediante ensayo estático y análisis modal experimental en tablas simples y elementos de 
madera laminada (Fig. 2). Estos resultados muestran la fuerte influencia de la variabilidad de las 
propiedades del material y el influjo de los defectos en los parámetros modales. 

2. PROGRAMA DE EXPERIMENTOS 
2.1. Descripción de las vigas estudiadas 

El programa de experimentos se llevó a cabo en Laboratorio de Estructuras de la Escuela Técnica 
Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Santander. Este estudio experimental tiene 
por objeto el valorar la capacidad de detectar anomalías estructurales en vigas de madera laminada. En 
concreto el análisis se ha centrado en la variación de MOE. El estudio se ha llevado a cabo sobre 
elementos estructurales sencillos con el objeto de poder realizar estudios más exhaustivos en el futuro 
empleando elementos estructurales más complejos. En este caso se han estudiado vigas de madera 
simple y vigas de madera laminada denominadas de tipo Duo, de las especies forestales pino silvestre 
y abeto. Las vigas simples son tablas de madera aserrada, que serán utilizadas posteriormente en la 
fabricación de vigas de madera laminada. El objeto de estudiar este tipo de elementos es poder valorar 
el comportamiento dinámico de la madera sin la presencia del adhesivo ni de la interacción con otros 
componentes. Las vigas de madera tipo Duo consisten en dos tablas de madera unidas mediante una 
capa adhesivo. En este caso se trata de la viga de madera laminada más simple con la que se puede 
trabajar. La utilización de esta tipología permite valorar el efecto del adhesivo y la interacción entre los 
componentes. La tabla 1 muestra el número de vigas ensayadas de cada especie incluyendo la presencia 
o no de uniones finger. 

Tabla 1. Tipología y especie de las vigas ensayadas 

Tipo Largo 
(m) 

Ancho 
(m) 

Alto 
(m) Uniones Pino silvestre Abeto 

Simple 1.56 0.16 0.05 
Sin fingers 14 16 
Con fingers -- --- 

Duo 1.55 0.17 0.07 
Sin fingers 9 2 
Con fingers 3 3 

Total 26 21 
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Figura 2. Procedimiento para la obtención de la distribución de rigidez en la vigas. 

Las condiciones de contorno seleccionadas para los ensayos experimentales han sido de tipo viga 
empotrada-libre. La razón por la que se ha seleccionado la condición de empotramiento en un extremo 
de la viga es la de garantizar fielmente su reproductibilidad. En efecto, debido a la ligereza de los 
elementos ensayados, otras condiciones de contorno, como pueden ser biarticuladas, pueden generar 
problemas bajo ensayos dinámicos debido a la separación de apoyo durante la excitación.  

2.2. Procedimiento de ensayo 

El procedimiento de ensayo llevado a cabo en este trabajo se muestra en la Figura 2 y se divide en las 5 
partes siguientes: 

1. Obtención experimental del módulo de elasticidad estático. Con las condiciones de contorno 
establecidas anteriormente se someten las vigas a una carga puntual en su extremo libre, 
obteniendo la relación carga-deformación y consecuentemente el módulo de elasticidad estático 
(MOEest) del material a flexión. 

2. Ensayo modal teórico. Mediante elementos finitos se modeliza el sistema y se obtienen los cuatro 
primeros modos y frecuencias naturales que serán utilizados como referencia. 

3. Ensayo modal experimental. Se obtienen los cuatro primeros modos y frecuencias naturales 
mediante ensayo modal excitando el sistema con un martillo de impacto y recogiendo la respuesta 
con 4 acelerómetros. 

4. Obtención del módulo de elasticidad dinámico mediante optimización. Se establece una función de 
Error para la comparación de las frecuencias naturales y modos teóricos-experimentales. Mediante 
un algoritmo de optimización se busca el mínimo error, utilizando como variable de diseño el 
módulo de elasticidad dinámico (MOEdin). Para ello se considera la viga en estado sano y con un 
módulo de elasticidad homogéneo en todas sus dimensiones. 

5. Detección de daño a través de la variación de la rigidez en la longitud de la viga. Cada viga ensayada 
se modeliza en elementos finitos dividiéndose en tramos. A cada tramo se le asigna una variable 
que representa el módulo de elasticidad dinámico. Mediante optimización, empleando un 
algoritmo evolutivo basado en partículas de enjambre (PSO), se reduce el error entre el modelo 
experimental y teórico.  

Para obtener la suficiente precisión en la determinación del MOEdin en el análisis modal se han 
considerado los cuatro primeros modos y frecuencias naturales del sistema [12]. Consecuentemente se 
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han empleado cuatro acelerómetros (Kistler K-Beam tipo 8316A01), un martillo instrumentado para la 
excitación de la viga de nivel de fuerza media (2000 N) (Kister tipo 8724A). Para el procesado de datos 
se ha empleado el software de análisis modal Artemis©. 

3. OPTIMIZACIÓN Y OBTENCIÓN DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD DINÁMICO 

Los pasos 4 y 5 del procedimiento establecido requieren la actualización de un modelo de elementos 
finitos mediante optimización de una función de error para obtener el módulo de elasticidad dinámico. 
La función de error establecida de basa en el conocido como Modal Assurance Criterion, comúnmente 
denominado MAC, y que responde a la siguiente formulación, 

=  (1) 

 

Donde ti y ei son las formas modales del sistema obtenidas para el modo i de forma teórica y 
experimental respectivamente. Por tanto, la función que mide la diferencia entre el modelo teórico y 
experimental es formulada de la siguiente forma, 

=  + (1 ) (2) 

donde, 

 = | | (3) 
representa la diferencia entre las frecuencias naturales obtenidas del modelo teórico y los resultados 
obtenidos experimentalmente. Los coeficientes μi y i representan los coeficientes de ponderación y 
nm es el número de modos considerados en la comparación. 

En el paso 4 del procedimiento se busca el valor del módulo de elasticidad dinámico, que considerando 
la viga como sana, afecta de forma homogénea a la longitud completa de la viga. Para ello se minimiza 
la función proporcionada la Ecuación (2), determinando el valor de E como el valor que proporciona la 
menor diferencia entre el modelo teórico y experimental. En este paso se ha considerado que la viga 
está sana, es decir, no presenta defectos importantes que afectan a su rigidez cuando la diferencia en 
las frecuencias naturales es menor del 5%. En caso de que alguna de las cuatro frecuencias naturales 
supere este valor se ha procedido a determinar la variación del módulo de elasticidad a lo largo de la 
longitud de la viga (paso 5). En el paso 5 se ha obtenido la variación longitudinal del módulo de 
elasticidad dinámico, centrándose fundamentalmente en aquellas vigas que han mostrado una 
diferencia mayor del 5% en las frecuencias naturales. Para ello se ha utilizado un algoritmo de 
optimización evolutivo, basado en la técnica optimización de partículas de enjambre (Particle Swarm 
Optimization, PSO). La Figura 3 muestra el modelo de elementos finitos utilizado en la optimización. 
Dicho modelo se ha realizado en Matlab® y consiste en 3748 elementos tetraédricos de orden 
cuadrático que ha sido verificado mediante un modelo analítico. El modelo de la viga se ha dividido en 
cuatro tramos (en diferentes colores en la figura) y a cada uno de ellos se le ha asignado un módulo de 
elasticidad. Es decir, = [    ]            (4) 
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Figura 3. Modelo de elementos finitos empleado en la optimización PSO. 

 

 

 

El número de tramos considerado en este trabajo se ha seleccionado en función de la variación de las 
propiedades estimadas a lo largo de la longitud de viga. Sin embargo, un estudio en mayor profundidad 
del número de tramos óptimo sería deseable, aunque este aspecto ha quedado fuera del trabajo aquí 
realizado. El criterio de convergencia se ha establecido en el número máximo de cincuenta iteraciones. 

4. RESULTADOS 

La Figura 4 muestra la disposición de la viga y los acelerómetros durante ensayos dinámicos en 
laboratorio.  Las Tablas 2 a 4 muestra as diferencias entre el MOEest y el MOEdin tanto en vigas sanas y 
dañadas en tablas simples de pino silvestre (Tabla 2), de abeto (Tabla 3), y en tablas Duo de pino 
silvestre (Tabla 4) y abeto (Tabla 5). Cabe destacar que el MOEdin es más pequeño que el MOEest y esta 
diferencia varía entre un 12% y 20% en vigas consideradas sanas. Por otro lado, en las vigas dañadas 
ocurre los mismo en cuanto al menor valor del MOEdin, sin embargo, las diferencias presentan una 
mayor variabilidad. Esta variabilidad es en su mayor parte debido a los diferentes tipos de defectos que 
presentaban las vigas ensayadas. 

Por su parte, y como se ha mencionado previamente, las vigas dañadas se sometieron a un ajuste más 
exhaustivo mediante la optimización por el algoritmo PSO. En este algoritmo se empleó una población 
de 50 individuos y se consideró la convergencia del algoritmo en la generación 30. Dado el carácter 
aleatorio de este procedimiento de optimización el mismo problema se ejecutó 12 veces, seleccionando 
como solución el caso con el menor error dado por la expresión de la Ecuación (2). La Figura 5 muestra 
la evolución del algoritmo hasta la solución óptima en uno de los casos considerados (viga dúo sin 
fingers). En la parte superior de esta figura se muestra la evolución de la función objetivo formulada en 
la Ecuación (2), y en la parte inferior la evolución del MOEdin en los cuatro tramos considerados (ver 
Figura 3). La Figura 6 muestra los resultados en la distribución del módulo de elasticidad dinámico en 
los cuatro tramos para los doce casos de ejecución en una de las vigas considerada. Se observa que la 
tendencia es uniforme, aunque el mejor resultado se obtuvo para un error de F = 0.000395, siendo éste 
el considerado como solución del problema. Finalmente, la Tabla 6 muestra la comparación de las 
frecuencias naturales obtenidas experimentalmente con las frecuencias obtenidas mediante simulación 
en elementos finitos en uno de los casos considerados. En la segunda columna se muestran los valores 
de las frecuencias naturales obtenidas en la simulación con un MOEdin constante en toda la viga, 
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obtenido por la optimización del paso 4. En la última columna se muestran las frecuencias obtenidas 
por simulación con MOEdin  variable en los cuatro tramos. Como puede observarse, la optimización por 
tramos permite un ajuste mucho más preciso del modelo teórico. 

 

Figura 4. Análisis modal experimental realizado en laboratorio. 

Tabla 2. Comparación de los valores del módulo de elasticidad estático y dinámico en la especie de 
pino silvestre en tabla simple. 

Módulo de 
elasticidad 

Sano Dañadas 

Estático  
(MPa) 

Dinámico 
(MPa) Diferencia Estático 

(MPa) 
Dinámico 

(MPa) Diferencia 

Valor medio 12012.0 10625.3 
13.05% 

8590.1 8125.0 
5.72%  

Desviación estándar 537.86 375.00 412.02 375.00 

Tabla 3. Comparación de los valores del módulo de elasticidad estático y dinámico en la especie abeto 
en tabla simple. 

Módulo de 
elasticidad 

Sano Dañadas 

Estático 
(MPa) 

Dinámico 
(MPa) Diferencia Estático 

(MPa) 
Dinámico 

(MPa) Diferencia 

Valor medio 11223.5 9312.50 
20.52%  

8256.40 7437.50 
11.01% 

Desviación estándar 431.53 646.51 1171.86 990.19 

 

Tabla 4. Comparación de los valores del módulo de elasticidad estático y dinámico en la especie de 
pino silvestre en tabla Duo. 

Módulo de 
elasticidad 

Sano Dañadas 

Estático 
(MPa) 

Dinámico 
(MPa) Diferencia Estático 

(MPa) 
Dinámico 

(MPa) 
Diferencia 

Valor medio 10341.86 8916.67 
15.98% 

9520.93 8049.00 18.29% 
 Desviación estándar 360.94 1124.23 660.80 505.00 
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Tabla 5. Comparación de los valores del módulo de elasticidad estático y dinámico en la especie de 
abeto en tabla Duo. 

Módulo de 
elasticidad 

Sano Dañadas 

Estático 
(MPa) 

Dinámico 
(MPa) Diferencia Estático 

(MPa) 
Dinámico 

(MPa) Diferencia 

Valor medio 10199.14 9041.67 
12.80%  

7637.93 7029.00 
8.66%  

Desviación estándar 257.47 412.48 419.42 504.00 

 

Figura 5. Evolución del módulo de elasticidad dinámico en el algoritmo PSO. 

 

Figura 6. Resultados del MOEdin en los diferentes tramos de la viga (12 casos). 
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Tabla 6. Comparación de las frecuencias naturales obtenidas experimentalmente, mediante MEF con 
MOE uniforme, y mediante MEF con MOE variable por tramos en uno de los casos de viga dúo. 

Frecuencia natural Experimental 
(Hz) 

Uniforme 
((Hz) 

4 Tramos 
(Hz) 

F1 13.16 13.25 13.15 
F2 82.70 86.30 82.66 
F3 234.54 229.06 234.30 
F4 448.75 446.39 449.30 

 

5. CONCLUSIONES 

En este artículo se presenta un procedimiento teórico-experimental que permite determinar el módulo 
de elasticidad dinámico en estructuras de madera laminada. Para ello se ha determinado en primer 
lugar el módulo de elasticidad estático mediante procedimientos convencionales. Este MOEest sirve en 
este trabajo como referencia y comparación del mismo módulo en el caso dinámico. El MOEdin se ha 
obtenido experimentalmente mediante análisis modal, comparando estos resultados con los obtenidos 
mediante elementos finitos. En una primera fase se ha considerado que la rigidez de la viga es uniforme 
en toda su longitud, obteniendo buenos resultados en las vigas consideradas como sanas. En una 
segunda optimización se ha considerado la variación longitudinal de rigidez en la viga, y se ha obtenido 
esta variación mediante optimización utilizando un algoritmo PSO.  

En este trabajo se han utilizado tablas simples para la fabricación de madera laminada y tablas de tipo 
Duo. La sencillez de estos casos permite un estudio fiable al presentar pocas fuentes de incertidumbre. 
Los resultados demuestran que si lo elementos no tienen defectos se puede obtener un MOEdin de 
forma sencilla. Pero en el caso en el que se presentan defectos es necesario recurrir a una optimización 
más compleja considerando varios tramos de rigidez variable a lo largo de la viga.  
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