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Actualmente, las ciudades requieren de infraestructura com-

pleja como puentes, túneles, edificios, sistemas de generación 

de energía, parques industriales y sistemas de transporte. El 

desempeño de esta infraestructura debe ser supervisado, re-

gistrando información de los parámetros más representativos 

para controlar su seguridad y funcionamiento. La infraestruc-

tura envejece o sufre los efectos de fenómenos como los sis-

mos, que pueden ocasionarle daños estructurales, reduciendo 

su operación y seguridad. Estos daños pueden eventualmente 

afectar la integridad de seres humanos e incrementar los cos-

tos de mantenimiento de las estructuras civiles. Los benefi-

cios de los sistemas de monitoreo son principalmente la opti-

mización del funcionamiento, la reducción del mantenimiento 
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y la reparación de las estructuras civiles, lo cual permi-

te disminuir el riesgo de posibles fallas críticas. Así, pa-

ra incrementar la seguridad y tiempo de operación de 

la infraestructura se deben realizar estudios de su sa-

lud estructural empleando diferentes tipos de sensores 

en combinación con sus sistemas de procesamiento y 

transmisión de señales.

	 Con los estudios de salud estructural se puede co-

nocer el grado de funcionalidad de una estructura, con-

siderando su envejecimiento y acumulación de daños. 

Esta supervisión implica la selección de estrategias de 

localización de defectos, la instalación y mantenimien-

to del sistema de sensores; así como, el procesamien-

to y transmisión de las señales.

Etapas de la supervisión de salud estructural 

La supervisión estructural está integrada por dos eta-

pas: 1) adquisición y procesamiento de datos; 2) análi-

sis de resultados. La adquisición de datos consiste en 

el registro de parámetros de las estructuras en un in-

tervalo de tiempo, usando sensores. Los datos se pro-

cesan mediante técnicas digitales en el dominio del 

tiempo, la frecuencia o una combinación de ambos. 

Posteriormente, se hace un análisis de resultados con 

estudios estadísticos. Estos análisis permitirán deter-

minar el grado de envejecimiento o magnitud de los da-

ños (desgaste, degradación, grietas, fatiga y corrosión) 

de las estructuras.

	 Para valorar el estado y el desempeño de las es-

tructuras, los sensores realizan diferentes tipos de me-

diciones como deformaciones, desplazamientos, de-

flexiones, vibraciones, temperatura, esfuerzos, grietas, 

corrosión y fatiga. Varias de estas mediciones son rea-

lizadas con pruebas no destructivas debido a su carac-

terística no invasiva.

	 Entre los métodos para pruebas no destructivas de 

estructuras ferromagnéticas se tiene el método de me-

moria magnética de metales. Este método puede de-

tectar grietas, discontinuidades geométricas o esfuer-

zos residuales en estructuras ferromagnéticas a través 

de la variación del campo magnético natural de la es-

tructura. El campo magnético natural de un material 

ferromagnético sufre alteraciones debido a altas den-

sidades de dislocaciones de sus redes cristalinas. Du-

rante los procesos de manufactura de las estructuras 

ferromagnéticas se pueden generar esfuerzos residua-

les o grietas pequeñas, los cuales modifican el campo 

magnético de la superficie de las estructuras. Cuando 

una estructura ferromagnética está sujeta a cargas es-

táticas o dinámicas, se puede incrementar el tamaño 

de una grieta hasta que provoque una falla crítica en el 

material. Esta propagación de la grieta está relaciona-

da con una variación del campo magnético natural de 

la estructura. 

Figura 1. Detección de zonas de concentración de esfuerzos y grietas en una 
tubería de vapor usando el método de memoria magnética.1

Figura 2. Inspección de defectos en una soldadura de tubería ferromagnética 
usando métodos magnéticos.2
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afectan su funcionamiento e incrementan el riesgo de 

accidentes. El método de memoria magnética tiene apli-

caciones específicas en la supervisión estructural en la 

industria mexicana. Este método puede emplearse para 

detectar a tiempo grietas y esfuerzos residuales en la 

infraestructura de la industria de hidrocarburos y gas, 

por ejemplo en la infraestructura de Petróleos Mexica-

nos, la Comisión Federal de Electricidad, el sistema de 

comunicaciones y transportes, la industria metal-me-

cánica y Ferrocarriles Mexicanos. Algunas aplicaciones 

del método de memoria magnética son: 

	 I) Supervisión de grietas, zonas de concentración de 

esfuerzos y defectos en soldadura en tuberías de vapor 

y álabes de turbinas. Este análisis se puede realizar en 

tiempo real empleando tres sensores de campo magné-

tico, los cuales detectan las variaciones de los compo-

nentes del campo magnético en tres direcciones orto-

gonales x, y, z, que están relacionados con la magnitud 

de los esfuerzos residuales, el tamaño de las grietas y 

daños en la soldadura1,2 (Figuras 1 y 2).

	 II) Otra aplicación del método es la detección de fi-

suras y esfuerzos residuales en las estructuras de so-

porte (torres) de las líneas de transmisión de energía 

eléctrica de alta tensión y en las vías de ferrocarriles.1 

La detección de estos defectos se realiza igualmente a 

través de un sistema basado en un arreglo de senso-

res de campo magnético (Figura 3).

	 III) El método permite un diagnóstico temprano de 

daños en tuberías de acero de pozos petroleros causa-

dos por factores de erosión y la geología del terreno.3 

	 El método de memoria magnética tiene importan-

tes ventajas con respecto a otros métodos. Por ejem-

plo, no requiere generar un campo magnético externo 

mediante bobinas, ya que utiliza el campo magnético 

natural de la estructura ferromagnética. Esto permite 

reducir el consumo de energía y el número de elemen-

tos del sistema de supervisión. Además, puede detec-

tar daños en los materiales ferromagnéticos causa-

dos por procesos de manufactura como zonas con alta 

concentración de esfuerzos residuales y grietas. Otra 

ventaja es que no requiere de contacto directo y trata-

miento especial en la superficie de la estructura. Per-

mite la realización de pruebas en menor tiempo usando 

un sensor de campo magnético, reduciendo el tamaño 

del sistema de muestreo y su costo de operación. Ade-

más, tiene la capacidad de detectar defectos externos 

e internos del material ferromagnético. Sin embargo, el 

método de memoria magnética solo es aplicable a ma-

teriales ferromagnéticos y se requiere de más investi-

gaciones para predecir con mayor exactitud la magni-

tud de los defectos de la estructura. Esto representa un 

importante reto científico y una oportunidad para nue-

vas investigaciones.

Aplicaciones

El principal uso del método de memoria magnética es 

la detección oportuna de zonas de concentración de 

esfuerzos, grietas superficiales y defectos de solda-

dura. Estos daños en las estructuras ferromagnéticas S u p e r v i s i ó n  d e  s a l u d  e s t r u c t u r a l . . .

Figura 3. Detección de zonas de concentración de esfuerzos y grietas en riel de 
ferrocarril usando el método de memoria magnética.1

Figura 4. Monitoreo de zonas de concentración de esfuerzos en una tubería 
usada para la perforación de un pozo petrolero.3
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	 VI) En la industria petroquímica se trabaja con es-

tructuras que operan en ambientes corrosivos o de al-

ta presión como calderas, tuberías, álabes de turbinas 

y regiones de uniones de soldadura. Estas estructuras 

están sujetas a riesgos elevados por concentraciones 

de esfuerzos y propagación de grietas. El método de 

memoria magnética puede detectar las posiciones es-

pecíficas de estos defectos, con el objetivo de monito-

rearlos y controlarlos. 

	 VII) Este método también podría emplearse en la vi-

gilancia periódica del estado de salud estructural de los 

Un procesamiento digital es introducido al software de 

análisis con el fin de mejorar la razón señal-ruido, así 

como eliminar el ruido de alta frecuencia. Además, el 

procesamiento de filtrado permite la obtención de las 

características principales de las señales del método de 

memoria magnética, las cuales están relacionadas con 

el nivel de daño estructural. Por lo tanto, la magnitud 

de la concentración de esfuerzos en la tubería del pozo 

petrolero se puede predecir de una manera oportuna y 

confiable (Figura 4).

	 IV) Otra aplicación del método es la localización de 

defectos en los engranes de la maquinaria de la indus-

tria minera. En estos, defectos como grietas pueden 

propagarse en la superficie de los engranes por fatiga 

mecánica hasta provocar la ruptura del material. 

	 V) La estructura de barcos puede afectarse por vi-

braciones, impactos, fatiga mecánica y corrosión du-

rante su navegación. Estos factores pueden incremen-

tar la formación de esfuerzos elevados y la propagación 

de grietas en la estructura delas embarcaciones. Con 

mucha frecuencia estos problemas se originan en las 

regiones de soldadura de las estructuras de los bar-

cos. Para estos casos, el método de memoria magné-

tica permite el análisis y localización de regiones con 

concentración de esfuerzos de gran magnitud. Para el 

monitoreo y localización de defectos en las estructu-

ras de las embarcaciones se puede utilizar un sensor 

magnético con una interfaz que transmite los datos a 

una computadora.

Figura 6. Dispersión de líneas de flujo magnético debido a un defecto geométri-
co en la superficie exterior de una tubería ferromagnética. Un sensor de campo 
magnético detecta la variación de campo relacionada con el defecto.

Figura 5. Puente colgante de la Isla Russky que la conecta a la ciudad de Vladi-
vostok, Rusia. Este puente está formado por materiales ferromagnéticos cuya sa-
lud estructural podría ser monitoreada usando el método de memoria magnética. 

El método de memoria magnética puede detectar alte-

raciones del campo magnético natural de estructuras 

ferromagnéticas causadas por zonas de concentración 

de esfuerzos residuales o discontinuidades geométricas 

como fisuras y cambios de espesor. Estos esfuerzos se 

concentran alrededor de defectos o heterogeneidades 

en los materiales ferromagnéticos producidos durante 

sus procesos de fabricación o como consecuencia de 

la aplicación de cargas mecánicas. 

Los materiales ferromagnéticos poseen un campo 

magnético natural, el cual se modifica en las regiones 

de concentración de esfuerzos, fisuras y heterogenei-

dades como inclusiones no ferromagnéticas. Esta al-

teración del campo magnético se manifiesta median-

te el cambio de dirección de las líneas del campo y la 

modificación de su magnitud. La variación del campo 

magnético puede ser detectada mediante un sensor de 

campo específico (Figura 6).
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cables tensados y componentes de anclaje de los puen-

tes colgantes (Figura 5). Estos cables metálicos son so-

metidos a ambientes agresivos, fatiga y desgaste por 

corrosión que disminuye la fiabilidad en el funciona-

miento del sistema. 

Desafíos

El desarrollo de la tecnología de supervisión estructu-

ral, en conjunto con el método de memoria magnética, 

necesita un mayor estudio para prevenir con exactitud 

el tamaño y tipo de los defectos de la estructura. Esto 

representa un importante reto científico y una oportu-

nidad para nuevas investigaciones. Uno de los desafíos 

es proporcionar los servicios necesarios para la trans-

misión remota de la información, además de la mode-

lación numérica de la variación del campo magnético 

generado por el daño estructural, la evaluación de los 

datos experimentales y el desarrollo de software para 

el cálculo con alta exactitud de la severidad del daño 

estructural. Otro desafío es la implementación de me-

canismos o robots con sensores magnéticos con ca-

pacidad de trabajar en entornos peligrosos y geome-

trías complejas donde el ser humano no tiene acceso.

Conclusiones

Un sistema de supervisión de salud estructural puede 

proporcionar información en tiempo real sobre la inte-

gridad, seguridad y funcionamiento de estructuras ba-

sadas en materiales ferromagnéticos. Este método per-

mite la reducción de los costos de reparación gracias a 

la detección oportuna de daños como grietas, defectos 

en soldaduras o zonas de esfuerzos elevados.

	 Para las estrategias de detección de daños estruc-

turales en sistemas de generación de energía (petró-

leo, gas y energía eléctrica), industria metal-mecáni-

ca, estructuras de puentes y sistemas de transporte 

(trenes, aviones y barcos), el estudio de salud estruc-

tural proporciona una solución correctiva antes de que 

el daño se incremente severamente. El método de me-

moria magnética es una prueba no destructiva que 

puede detectar daños sin alterar el estado físico o la 

constitución química de los materiales. Este método 

permite el diagnóstico de defectos internos y externos 

de las estructuras ferromagnéticas en tiempo real y de 

manera oportuna.
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