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Resumen

El modelado y la simulacion de sistemas mecanicos complejos representan un eje central en
el desarrollo de soluciones innovadoras en ingenieria. Este articulo presenta una revision
sistematica y analitica del estado del arte en torno al modelado de mecanismos
multicomponente, con énfasis en la integracion de principios de la fisica aplicada y
herramientas computacionales avanzadas. Se exploran los fundamentos teoricos del
modelado dindmico-estructural, desde las leyes de Newton y la mecénica lagrangiana, hasta
la mecanica de materiales y la teoria de vibraciones. Asimismo, se abordan técnicas modernas
de simulaciéon, como el andlisis modal, la cinemadtica inversa y la co-simulacion
multidominio. La investigacion identifica los principales enfoques metodologicos modelado
basado en ecuaciones, modelado basado en datos e hibridos, asi como las herramientas mas
utilizadas, como MATLAB, ANSYS, SolidWorks y Adams. Los resultados evidencian una
tendencia hacia la adopcion de modelos hibridos que combinan la precision de la fisica con
la adaptabilidad del aprendizaje automatico, destacandose enfoques como PINNs, PINODE
y los gemelos digitales. Se discuten los criterios de validacion mas efectivos y se identifican
desafios metodoldgicos persistentes, como la sensibilidad al ruido, la escalabilidad y la
representatividad de fendmenos complejos. Finalmente, se proponen lineas de investigacion
futura orientadas a la mejora de la precision, eficiencia computacional y aplicabilidad de los

modelos fisicos en contextos reales de ingenieria.

Palabras claves: Modelado Mecanico, Simulacién Dinamica, Fisica Aplicada, Sistemas

Complejos, Gemelos Gigitales, Redes Neuronales, Herramientas Computacionales.
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Abstract

The modeling and simulation of complex mechanical systems play a central role in the
development of innovative engineering solutions. This article provides a systematic and
analytical review of the state of the art in modeling multicomponent mechanisms, with a
focus on integrating applied physics principles and advanced computational tools. The study
explores theoretical foundations of dynamic-structural modeling, ranging from Newton's
laws and Lagrangian mechanics to material mechanics and vibration theory. It also addresses
modern simulation techniques such as modal analysis, inverse kinematics, and multidomain
co-simulation. The research identifies key methodological approaches equation-based, data-
driven, and hybrid models—as well as the most commonly used tools, including MATLAB,
ANSYS, SolidWorks, and Adams. The findings reveal a trend toward hybrid models that
combine the precision of physics with the flexibility of machine learning, highlighting
approaches such as PINNs, PINODE, and digital twins. Effective validation criteria are
discussed, along with persistent challenges such as noise sensitivity, computational
scalability, and the faithful representation of complex phenomena. Finally, the study outlines
future research directions aimed at enhancing model accuracy, computational efficiency, and

practical applicability in real-world engineering contexts.

Keywords: mechanical modeling, dynamic simulation, applied physics, complex systems,

digital twins, neural networks, computational tools.
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Introduccion

El estudio y la representacion de sistemas mecanicos complejos mediante modelado y
simulacion constituyen un componente esencial en el desarrollo de soluciones ingenieriles
avanzadas. En el contexto actual, donde la eficiencia, la precision y la confiabilidad son
exigencias criticas en los procesos de disefio y manufactura, estas herramientas permiten
predecir, analizar y optimizar el comportamiento dindmico y estructural de mecanismos
sometidos a diversas condiciones de carga, movimiento y entorno. La simulacién
computacional, respaldada por modelos fisicos rigurosos, ha transformado la manera en que
se abordan los desafios en ingenieria, al ofrecer un entorno virtual donde se pueden explorar
multiples escenarios sin incurrir en los altos costos ni en los riesgos inherentes a la

experimentacion directa.

El modelado mecanico implica la formulacion de ecuaciones que describen el movimiento,
las fuerzas internas y externas, asi como las restricciones cinematicas y dindmicas de un
sistema, utilizando principios fundamentales de la fisica aplicada, como las leyes de Newton,
la conservacion de la energia y el analisis de esfuerzos. La simulacion, por su parte, permite
resolver estas ecuaciones de manera numérica, generando representaciones graficas y
analiticas que facilitan la interpretacion del comportamiento del sistema. Esta combinacion
metodologica permite no solo validar disefios, sino también identificar fallas potenciales,
mejorar configuraciones geométricas y seleccionar materiales adecuados, todo ello antes de

construir un prototipo fisico.

La creciente complejidad de los sistemas mecénicos en sectores como la robdtica, la
mecatronica, la industria automotriz, la aerondutica y la biomecéanica ha impulsado el
desarrollo de nuevas técnicas de modelado que incorporan multiples grados de libertad,
acoplamientos no lineales, efectos térmicos y vibracionales, entre otros aspectos. Por tanto,
la formaciéon de competencias técnicas en el uso de herramientas de simulacion como
MATLAB/Simulink, ANSYS, SolidWorks, o Adams, resulta indispensable para los
profesionales de la ingenieria, ya que les permite enfrentar con solvencia los retos de disefo

y analisis mecanico con un enfoque multidisciplinario y orientado a la innovacion.
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En esta linea, la presente investigacion tiene como propdsito realizar una revision sistematica
y analitica del estado del arte en torno al modelado y la simulacion de sistemas mecanicos
complejos, fundamentada en los principios de la fisica aplicada en ingenieria. El objetivo es
identificar, a través del andlisis critico de la literatura especializada, los enfoques
metodoldgicos mas relevantes, las herramientas computacionales cominmente utilizadas, y
los avances recientes en la representacion y analisis dinamico-estructural de sistemas
mecénicos. Esta revision permitira establecer una base tedrica solida sobre los fundamentos
fisicos y matematicos que sustentan el modelado de mecanismos complejos, asi como
clasificar las técnicas de simulacion aplicadas en diversos contextos industriales y
académicos. Del mismo modo, se evaluaran los criterios de validacion empleados en estudios
previos, con el fin de determinar los niveles de precision alcanzados y su aplicabilidad en
escenarios reales. A partir de esta indagacion, se buscara destacar las tendencias emergentes,
identificar vacios de conocimiento y proponer lineas de investigacion futura orientadas a
optimizar el disefio, funcionamiento y confiabilidad de los sistemas mecénicos en el &mbito

de la ingenieria moderna.
Sistemas mecanicos complejo

Los sistemas mecanicos complejos se caracterizan por su alta densidad estructural y
funcional, integrando multiples grados de libertad, interacciones dindmicas no lineales y la
coexistencia de diversos dominios fisicos, como el mecanico, térmico, eléctrico e hidraulico
(Al-Furjan et al., 2022). Estas configuraciones requieren enfoques de andlisis integradores,
ya que su comportamiento no puede preverse mediante métodos lineales o simplificaciones
convencionales. Su estudio demanda un tratamiento riguroso que contemple tanto las
interdependencias entre componentes como las respuestas emergentes ante estimulos
externos, lo que hace indispensable la aplicacion de herramientas avanzadas de modelado y

simulacion (Fu et al., 2023).

En el contexto de la ingenieria moderna, el modelado representa una herramienta critica para
la conceptualizacion, disefio y validacion de sistemas mecéanicos. A través de modelos
formales, es posible anticipar el desempefio funcional de mecanismos antes de su
construccion fisica, optimizando recursos y minimizando errores durante la fase de

implementacion (Gao et al., 2021). Este proceso no solo permite simular condiciones de
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operacion reales, sino que también facilita la evaluacion de variables estructurales, dindmicas
y de carga, generando soluciones mas eficientes, sostenibles y alineadas con los estandares
de confiabilidad industrial. De esta forma, el modelado actiia como puente entre la teoria y
la aplicacién practica, asegurando decisiones fundamentadas en datos y predicciones

robustas (Bishara et al., 2023).

Los modelos empleados en la ingenieria mecéanica pueden clasificarse, en términos generales,
en fisicos, matemdaticos y computacionales. Los modelos fisicos reproducen
experimentalmente el comportamiento del sistema a escala real o reducida; los matematicos
emplean ecuaciones para representar relaciones funcionales entre variables; y los modelos
computacionales utilizan algoritmos y simulaciones para resolver sistemas complejos que no
pueden abordarse analiticamente (Ghadami y Epureanu, 2022). Asimismo, es posible
diferenciar entre modelos deterministas, que describen comportamientos bajo condiciones
exactas y predecibles, y modelos estocasticos, que introducen componentes probabilisticos
para representar fendmenos con variabilidad inherente. Esta categorizacion permite
seleccionar el enfoque mas adecuado segun la naturaleza del sistema, el objetivo del analisis

y las limitaciones de tiempo, recursos o precision (Mattsson et al., 2020).
Principios de la fisica aplicada en el modelado de mecanismos

Las leyes del movimiento de Newton constituyen uno de los pilares fundamentales en el
modelado de sistemas mecanicos complejos. Estas leyes permiten establecer relaciones
cuantitativas entre las fuerzas aplicadas sobre un cuerpo, su masa y la aceleracion resultante,
lo que facilita la prediccion precisa del comportamiento dinamico de cuerpos rigidos y
particulas (Yan et al., 2022). En contextos ingenieriles, su aplicacion resulta esencial para
analizar trayectorias, calcular reacciones dindmicas y evaluar la evolucion temporal de
sistemas bajo diversas condiciones de carga. Este enfoque proporciona una base confiable

para representar interacciones fisicas de manera directa y eficaz (Erdemir et al., 2020).

Complementando este marco clasico, la mecanica analitica ofrece una perspectiva mas
generalizada y matemadtica para abordar el comportamiento de sistemas mecéanicos con
restricciones. Las formulaciones de Lagrange y Hamilton permiten reducir la complejidad de

los modelos al utilizar coordenadas generalizadas, evitando el tratamiento individualizado de
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fuerzas y momentos para cada componente (Wang et al., 2022). Esta metodologia resulta
especialmente util en sistemas con multiples grados de libertad y vinculos no holonémicos,
ya que permite establecer ecuaciones de movimiento mas compactas y adaptables a
herramientas computacionales avanzadas. Su implementacion en entornos de simulacion

facilita la integracion con algoritmos numéricos y mejora la eficiencia del analisis (Choi et

al., 2021).

La teoria de vibraciones mecénicas afade otra dimension critica al estudio de sistemas
complejos, al enfocarse en la respuesta dinamica frente a excitaciones periddicas, armoénicas
o aleatorias (Norrish et al., 2021). Mediante esta teoria, es posible identificar fendmenos
como la resonancia, los modos normales de vibracion y el efecto del amortiguamiento,
aspectos fundamentales para garantizar la estabilidad estructural y funcionalidad de
mecanismos sometidos a cargas variables. El andlisis vibracional no solo permite prevenir
fallos prematuros por fatiga, sino que también contribuye a optimizar disefios mecénicos al
reducir la transmision de vibraciones no deseadas y prolongar la vida util de los componentes

(Kohtz et al., 2022).

Por su parte, la mecéanica de materiales y la teoria del continuo proporcionan los fundamentos
necesarios para describir con precision el comportamiento interno de los cuerpos
deformables (Liu et al., 2020). Estas disciplinas permiten analizar distribuciones de tensiones
y deformaciones bajo distintos regimenes de carga, considerando tanto la elasticidad como
la plasticidad, asi como propiedades viscoeldsticas en materiales mas complejos. Esta
perspectiva es clave para el disefio estructural, ya que garantiza que los modelos representen
adecuadamente la interaccion entre geometria, propiedades del material y condiciones de
frontera. La incorporacion de estos principios en la simulacién de sistemas mecanicos
complejos asegura un enfoque integral que vincula la dindmica con la resistencia estructural,

mejorando la confiabilidad y el desempefio del disefio final (Lissenden, 2021).
Herramientas computacionales para simulacion

En el contexto del modelado y simulacion de sistemas mecanicos complejos, el uso de
software especializado representa un recurso indispensable para abordar de manera eficiente

fenémenos fisicos multidimensionales. Herramientas como MATLAB/Simulink, ANSYS,
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SolidWorks, MSC Adams y Abaqus se han consolidado como plataformas clave en entornos
académicos e industriales (Georgopoulos et al., 2021). Cada una de estas aplicaciones ofrece
funcionalidades particulares orientadas a la resolucién de problemas especificos, desde el
analisis dindmico multibody y simulaciones estructurales, hasta la integracion de sistemas de
control y la validacion mediante prototipos virtuales. Su capacidad para representar
condiciones reales, modelar geometrias complejas y acoplar distintos dominios fisicos las

convierte en aliados estratégicos para la ingenieria moderna (Amini et al., 2023).

El potencial de estas plataformas esta respaldado por la implementacion de métodos
numéricos avanzados que permiten resolver ecuaciones diferenciales parciales y sistemas
algebraicos complejos (Willard et al., 2022). Entre los mas empleados se encuentran el
método de elementos finitos (FEM), ampliamente utilizado para el analisis estructural,
térmico y de vibraciones; el método de diferencias finitas (FDM), que facilita la
discretizacion de ecuaciones en mallas regulares, y el método de voliimenes finitos (FVM),
comun en simulaciones de dindmica de fluidos (Zhang et al., 2021). Asimismo, las técnicas
de integracion numérica y los algoritmos de optimizacidon permiten refinar los modelos en
tiempo real y mejorar la eficiencia del disefio, facilitando la convergencia hacia soluciones

robustas incluso en escenarios altamente no lineales (Csaba y Porod, 2020).

No obstante, el empleo de estas herramientas también conlleva ciertas limitaciones que deben
ser cuidadosamente consideradas. Si bien ofrecen un alto grado de precision, esta suele estar
condicionada por la calidad del mallado, el tipo de formulacién numérica y los recursos
computacionales disponibles (Nikolayev, 2021). Ademas, aspectos como la velocidad de
calculo y la escalabilidad varian significativamente entre plataformas, influyendo
directamente en la viabilidad del andlisis para sistemas de gran escala o con multiples
dominios fisicos acoplados. Pese a ello, la aplicabilidad en casos reales sigue siendo elevada,
especialmente cuando se integran conocimientos teodricos sélidos y criterios de validacion
adecuados. Esta dualidad entre capacidad técnica y restricciones operativas obliga a una
seleccion critica de la herramienta segun los objetivos especificos del proyecto de ingenieria

(Zhang et al., 2021).

Técnicas de simulacion y representacion dinamica-estructural
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En el estudio de sistemas mecanicos complejos, la simulacion de cuerpos rigidos y
deformables constituye una técnica esencial para comprender el comportamiento fisico bajo
diversas condiciones de carga (Zohdi, 2020). Los modelos de cuerpos rigidos permiten
analizar movimientos sin considerar deformaciones internas, siendo utiles en mecanismos
articulados o robdtica. Por otro lado, los modelos deformables incorporan el analisis de
tensiones, deformaciones y propiedades materiales, fundamentales en estructuras flexibles o
sometidas a esfuerzos dindmicos significativos (Stern et al., 2020). En escenarios mas
exigentes, se emplean enfoques hibridos y multiescala que integran ambos tipos de
comportamiento, permitiendo simular interacciones fisicas complejas con mayor realismo y

precision (Guo et al., 2022).

Complementando esta aproximacion, el analisis modal y dindmico se utiliza para examinar
la respuesta estructural frente a estimulos externos, como vibraciones, impactos o cargas
variables en el tiempo. El analisis modal identifica las frecuencias naturales del sistema y sus
modos de vibracién, informacién crucial para evitar resonancias perjudiciales (Vadyala et
al., 2022). A su vez, el analisis dindmico ofrece una vision temporal de la respuesta del
sistema ante diferentes condiciones operativas, ayudando a anticipar comportamientos
inestables o no deseados. Estas técnicas permiten optimizar tanto el disefio estructural como

la vida util del mecanismo simulado (Korner et al., 2020).

Finalmente, las representaciones graficas y cinematicas enriquecen el proceso de simulacion
al proporcionar herramientas visuales y analiticas que facilitan la interpretacion de los
resultados. La cinematica inversa, por ejemplo, permite calcular las posiciones articulares
necesarias para alcanzar una trayectoria deseada, lo que resulta clave en robotica y
biomecénica (Vasudevan et al., 2021). Asimismo, los diagramas de cuerpo libre ayudan a
descomponer las fuerzas que actiian sobre cada componente, facilitando el anélisis mecdnico
detallado. Las simulaciones animadas, por su parte, ofrecen representaciones dindmicas del
comportamiento de sistemas mecdnicos en movimiento, permitiendo validar modelos

teoricos y comunicar resultados de forma mas accesible e intuitiva (Papazoglou et al., 2022).

Enfoques metodologicos y estrategias de modelado
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En el ambito del modelado de sistemas mecanicos complejos, dos enfoques predominantes
han sido ampliamente utilizados: el modelado basado en ecuaciones y el modelado basado
en datos. El primero se fundamenta en leyes fisicas y principios matematicos que describen
el comportamiento del sistema mediante ecuaciones diferenciales, algebraicas o constitutivas
(Liu et al., 2022). Este enfoque ofrece alta transparencia y predictibilidad en escenarios bien
comprendidos. Por otro lado, el modelado basado en datos se apoya en técnicas de
inteligencia artificial y aprendizaje automatico, permitiendo capturar patrones complejos y
no lineales directamente desde datos experimentales o simulados. Esta metodologia resulta
especialmente 1til cuando los modelos fisicos son dificiles de formular o cuando se desea
mejorar la precision en contextos con incertidumbre o gran variabilidad (Mattsson et al.,

2020).

Para abordar fendémenos multidisciplinarios, las técnicas de co-simulacion emergen como
una estrategia potente que permite la integracion sinérgica de diferentes dominios fisicos,
tales como interacciones termo-mecanicas, electro-mecanicas o fluido-estructurales (Legaard
et al., 2023). Este enfoque favorece una representacion integral del sistema mediante la
combinacion de modelos especializados que operan en paralelo y se comunican en tiempo
real durante el proceso de simulacion. De esta manera, se preserva la fidelidad fisica de cada
subsistema, mientras se consigue una solucion acoplada que refleja con mayor realismo las

condiciones operativas del entorno ingenieril (Csaba y Porod, 2020).

A lo largo del ciclo de disefio, la complejidad del modelo debe adaptarse a las necesidades
especificas de cada fase. En este contexto, el modelado multi-fidelidad se presenta como una
técnica estratégica que emplea representaciones de distintos niveles de detalle, desde
modelos conceptuales simplificados hasta simulaciones altamente detalladas. Este enfoque
permite optimizar recursos computacionales, acelerar los procesos de validacion temprana y
facilitar la toma de decisiones en etapas criticas del desarrollo (Fu et al., 2023). Al alternar
entre distintos niveles de abstraccion, se logra un equilibrio efectivo entre precision, costo
computacional y tiempos de respuesta, lo que resulta fundamental para el disefo iterativo y

la optimizacién de sistemas mecanicos complejos (Cunha et al., 2023).

Validacion de modelos y criterios de precision
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La validacion de modelos constituye un proceso esencial en la ingenieria computacional,
cuyo propdsito es asegurar que la representacion matematica o computacional del sistema
reproduce con fidelidad el comportamiento real (Liu et al., 2020). Para lograrlo, se emplean
diversos criterios que permiten contrastar los resultados del modelo con datos
experimentales, simulaciones de referencia o condiciones limite establecidas. Este proceso
implica no solo la verificacion interna del modelo, sino también la evaluacion externa de su
capacidad para predecir con exactitud fendmenos observables bajo diferentes escenarios

operativos (Rui et al., 2022).

Entre los indicadores mas utilizados para cuantificar el desempefio de un modelo se
encuentran el error relativo, el coeficiente de correlacion y el analisis de residuos. El error
relativo proporciona una medida porcentual de la desviacion entre el valor simulado y el
valor observado, permitiendo una evaluacion contextual de la precision (Vadyala et al.,
2022). Por su parte, el coeficiente de correlacion analiza el grado de concordancia entre
ambas series de datos, reflejando el nivel de ajuste del modelo a la realidad. Finalmente, el
analisis de residuos revela patrones sistematicos o aleatorios en las diferencias entre
resultados previstos y observados, lo cual ayuda a detectar sesgos estructurales o errores en

la formulacion del modelo (Wagg et al., 2020).

Para garantizar la confiabilidad y la utilidad del proceso de validacion, es fundamental aplicar
buenas practicas que aseguren la solidez metodologica del estudio. Entre ellas destacan la
repetibilidad de los experimentos o simulaciones, lo que permite verificar la consistencia de
los resultados obtenidos bajo las mismas condiciones; la trazabilidad, entendida como la
posibilidad de reconstruir cada etapa del proceso desde la fuente de datos hasta el resultado
final; y una documentacion rigurosa que respalde cada decision técnica tomada (Bishara et
al., 2023). Estos elementos no solo fortalecen la credibilidad del modelo ante la comunidad
cientifica e industrial, sino que también facilitan su reutilizacion, mejora y adaptacioén a

nuevos contextos de aplicacion (Guo et al., 2022).
Método

Para el desarrollo de la presente investigacion, se adoptdé un enfoque cualitativo de tipo

documental, sustentado en una revision sistematica y analitica de la literatura especializada.
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Este procedimiento metodolégico permitié identificar, organizar y examinar de manera
rigurosa el cuerpo teorico y técnico relacionado con el modelado y la simulacion de sistemas
mecanicos complejos, integrando los fundamentos de la fisica aplicada en el contexto

ingenieril.
Estrategia de busqueda y seleccion de fuentes

Se establecio un protocolo de busqueda estructurado, utilizando bases de datos cientificas
reconocidas a nivel internacional, tales como Scopus, IEEE Xplore, ScienceDirect,
SpringerLink y Web of Science. Las palabras clave y operadores booleanos empleados
incluyeron combinaciones como: "mechanical systems modeling"”, "complex dynamic
simulation”, "applied physics in engineering”, "computational mechanics tools", entre otras,
delimitando los resultados a publicaciones entre los afios 2021 y 2025. Los criterios de
inclusion abarcaron articulos revisados por pares, libros especializados y tesis de posgrado

que abordaran tematicas pertinentes a los objetivos planteados, priorizando aquellos estudios

con aplicaciones practicas y validez comprobada.
Criterios de andlisis y clasificacion

La informacion recopilada fue organizada en matrices temadticas, permitiendo una
clasificacion sistemdtica segun: a) enfoque metodologico utilizado, b) herramientas
computacionales aplicadas, c) nivel de complejidad del sistema simulado, d) criterios de
validacion implementados y €) area de aplicacion (industria, robotica, biomecanica, entre
otros). Este andlisis permitio estructurar una visidn comparativa y critica, identificando tanto

las convergencias como las divergencias en los enfoques abordados por distintos autores.
Evaluacion técnica y fundamentacion teorica

Posteriormente, se efectué un examen profundo de los principios fisicos y matematicos que
sustentan los modelos empleados, con especial atencion a la formulacion dindmica y
estructural de sistemas multicomponente. Se revisaron las bases teoricas asociadas a la
mecanica clésica, la dindmica de cuerpos rigidos y flexibles, asi como los métodos numéricos
utilizados para la resolucion de ecuaciones diferenciales asociadas al comportamiento

mecanico complejo.
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Validacion y analisis critico

Se evaluaron los procedimientos de validacion y verificacion utilizados en los estudios
seleccionados, considerando la precision de los modelos frente a datos experimentales o
simulaciones de referencia. Esta etapa permitid determinar la fiabilidad de las herramientas
computacionales mas recurrentes, asi como sus limitaciones al ser aplicadas en contextos

reales de ingenieria.
Identificacion de vacios y proyeccion investigativa

Finalmente, se integraron los hallazgos obtenidos en una sintesis critica que permitid
identificar las tendencias tecnoldgicas actuales, los desafios metodoldgicos persistentes y las
areas temadticas escasamente abordadas. A partir de este diagnostico, se formularon
recomendaciones orientadas al desarrollo futuro de investigaciones que optimicen el
desempefio, la eficiencia y la confiabilidad de los sistemas mecanicos complejos,

contribuyendo al fortalecimiento del conocimiento aplicado en la ingenieria moderna.
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Tabla 1

Estudios de la revision sistematica

Autor/aiio

Guo, J., Baharvand,
A., Tazeddinova,
D., Habibi, M.,
Safarpour, H.,
Roco-Videla, A. y
Selmi, A. (2022).

Cardona, J.P., &
Leal, J. J. (2024)

Titulo Pais
An intelligent Iran
computer method

for vibration

responses of the

spinning multi-

layer symmetric
nanosystem using
multi-physics

modeling.

Evaluacion del
desarrollo de
habilidades de
modelado
matematico en un
curso de ecuaciones
diferenciales

Colombia

Objetivo

Aplicar técnicas de
aprendizaje profundo,
especificamente redes
neuronales completamente
conectadas, para estimar con
alta precision el rendimiento
de frecuencia de nanodiscos
multicapa giratorios
montados sobre un sustrato
viscoelastico, considerando
los efectos dinamicos
inducidos por la rotacion.

Evaluar el impacto del uso
de técnicas de modelado
matematico en el desarrollo
de habilidades analiticas en
estudiantes de ingenieria
durante un curso de
ecuaciones diferenciales en

Metodologia

Se utiliz6 una red
neuronal profunda
optimizada
mediante un

algoritmo basado en

momento para
determinar los
parametros Optimos
del modelo.

Se aplic6 un disefio
cuasi experimental
con enfoque
cuantitativo,
conformando dos
grupos: uno
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Conclusion

Los resultados
evidencian que
variables como el
numero de capas de
la base
viscoelastica, la
velocidad angular,
el angulo de
laminado y los
parametros no
locales y de escala
influyen
significativamente
en la respuesta
vibratoria del
sistema.

La integracion del
modelado
matematico en la
ensefianza de
ecuaciones
diferenciales
potencia
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ordinarias: un la Universidad Cooperativa
enfoque desde la de Colombia. de control.
ingenieria.
Legaard, C., Constructing neural Dinamarca Analizar y resumir los Revision de
Schranz, T., network based enfoques actuales para la

Schweiger, G.,
Drgonia, J., Falay,
B., Gomes, C., ... &
Larsen, P. (2023).

models for
simulating
dynamical systems.

construccion de modelos de
sistemas dinamicos
mediante redes neuronales,
destacando sus aplicaciones
en fisica e ingenieria, asi
como identificar los
principales desafios y
proponer areas de
investigacion futuras.

literatura cientifica
relevante sobre
modelado de
sistemas dinamicos
utilizando redes
neuronales, con
especial énfasis en
los métodos de
simulacion
numérica y su
aplicacion a
problemas
complejos.
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significativamente
la capacidad de los
estudiantes para
identificar
variables,
parametros y leyes
fisicas en sistemas
reales, a diferencia
de aquellos que
reciben métodos
tradicionales de
ensenanza.

El modelado basado
en datos,
particularmente
mediante redes
neuronales, se ha
consolidado como
una alternativa
prometedora al
modelado fisico
tradicional en
sistemas dinamicos
complejos.
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Wagg, D. J., Digital twins: state- Reino Realizar una revision del
Worden, K., of-the-art and future Unido estado del arte sobre la de la literatura

Barthorpe, R. J., &
Gardner, P. (2020)

Ritto, T. G., &
Rochinha, F. A.
(2021)

directions for
modeling and
simulation in
engineering
dynamics
applications.

Digital twin, Brasil
physics-based

model, and machine
learning applied to

damage detection in

structures.

aplicacion de los gemelos
digitales en el campo de la
dinamica de ingenieria, con
énfasis en sus desafios
tecnologicos, procesos de
sintesis y su aplicabilidad en
sectores industriales clave.

Desarrollar un marco
simplificado para la
implementacion de gemelos
digitales en sistemas
dinamicos, mediante la
integracion de modelos
fisicos con técnicas de
aprendizaje automatico, con
el fin de respaldar
decisiones de ingenieria en
tiempo real frente a
escenarios de dafio
estructural.

cientifica
relacionada con los
gemelos digitales
aplicados a la
dinamica,
complementada con
el analisis de un
caso practico
basado en una
estructura fisica a
escala.

Se construye un
gemelo digital para
una estructura
danada utilizando
un modelo
computacional
discreto basado en
la fisica, generando
datos estocasticos
que sirven para
entrenar
clasificadores de
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La implementacion
efectiva de estos
sistemas requiere
superar retos
relacionados con la
integracion de
modelos fisicos y
datos reales, la
cuantificacion de
incertidumbre, la
validacion rigurosa
y la estructuracion
de flujos de trabajo
robustos.

El estudio
demuestra que esta
metodologia es
flexible y puede
adaptarse a diversos
escenarios, lo cual
la hace aplicable a
una amplia gama de
sistemas dindmicos
en ingenieria.
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Liu, R., Dobriban,
E.,Hou, Z., &
Qian, K. (2022)

Rui, X., Zhang, J.,
Wang, X., Rong,

Dynamic load China
identification for
mechanical

systems: A review.
Multibody system  China

transfer matrix

B., He, B., & Jin, Z. method: the past,

(2022)

Realizar una revision
exhaustiva de los métodos
existentes para la
identificacion de cargas
dindmicas en estructuras
mecanicas, con especial
atencion a los enfoques que
abordan problemas mal
planteados, incertidumbre,
sensibilidad al ruido y
escalabilidad
computacional,
incorporando avances en
estadistica, ciencia de datos
e inteligencia artificial.

Revisar de manera integral
la teoria, algoritmos,
herramientas de simulacion
y aplicaciones del Método

aprendizaje
automatico.
Revision
sistematica de la
literatura sobre
técnicas de
identificacion de
cargas dinamicas,
incluyendo métodos
clasicos basados en
la fisica en
dominios de
frecuencia y
tiempo, asi como
enfoques
contemporaneos
que integran
modelos
estadisticos,
aprendizaje
automatico e
inteligencia
artificial.

Se realiza un
estudio de revision
que abarca los
fundamentos
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Esta revision
proporciona
directrices ttiles
para aplicaciones
précticas en
estructuras
complejas y sugiere
que varios métodos
revisados podrian
extenderse a otros
problemas inversos
en ingenieria.

El MSTMM
representa un
avance significativo
frente a los métodos
dinamicos
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ST
the present, and the de la Matriz de teoricos del
future. Transferencia de Sistemas MSTMM, su
Multicuerpo (MSTMM), formulacion
destacando sus ventajas matematica, el
frente a los métodos desarrollo de
dinamicos convencionales y  algoritmos
analizando su potencial de asociados, y el
expansion hacia nuevas analisis de
areas cientificas y herramientas de
tecnologicas. software empleadas
en simulaciones
dinamicas.
Roehrl, M. A., Modeling system Alemania  Proponer y validar un Se desarrolla un
Runkler, T. A., dynamics with enfoque hibrido de modelo hibrido que
Brandtstetter, V., physics-informed modelado dinamico incorpora
Tokic, M., & neural networks denominado PINODE, que  directamente las

based on

integra ecuaciones

ecuaciones de
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tradicionales debido
a su eficiencia
computacional,
simplicidad de
implementacion y
capacidad para
modelar sistemas
complejos sin
recurrir a
ecuaciones
globales. Su
aplicacion exitosa
en NUMerosos
sistemas mecanicos
respalda su
fiabilidad. Se
identifica un amplio
potencial para su
generalizacion en
diversas disciplinas
de la ciencia y la
ingenieria, lo cual
abre nuevas lineas
de investigacion
futuras.

El modelo PINODE
demuestra ser una
herramienta
efectiva para la
identificacion de
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Obermayer, S.
(2020).

Cunha, B. Z., Droz,
C., Zine, A. M.,
Foulard, S., &
Ichchou, M. (2023).

Lagrangian
mechanics.

A review of
machine learning
methods applied to
structural dynamics
and vibroacoustic.

Francia

diferenciales basadas en la
fisica con redes neuronales
profundas, con el fin de
superar las limitaciones de
los métodos tradicionales
basados en primeros
principios o exclusivamente
en datos.

Analizar la aplicacion de
algoritmos de aprendizaje
automatico (ML) en tres
areas clave de la dindmica
estructural y vibroacustica
(SD&V): el monitoreo de la
salud estructural, el control
activo de ruido y vibracion,
y el disefio de productos

movimiento
derivadas de la
mecanica de
Lagrange dentro de
la arquitectura de
una red neuronal
profunda.

Se realiza un
estudio
comparativo de
diferentes
metodologias de
ML aplicadas a tres
problemas clésicos
de SD&V. En el
monitoreo
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sistemas dinamicos,
al combinar las
ventajas del
conocimiento fisico
con la flexibilidad
del aprendizaje
automatico. Ofrece
alta precision,
buena eficiencia
con cantidades
reducidas de datos
y garantiza la
plausibilidad fisica,
lo que lo convierte
en un enfoque
prometedor para
aplicaciones en
control e ingenieria
de sistemas
mecanicos.

El aprendizaje
automatico ofrece
ventajas
significativas en
SD&V al permitir
modelado directo
desde datos, sin
necesidad de una
representacion
fisica completa. Su
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vibroacusticos, evaluando su
efectividad frente a métodos
tradicionales.

estructural, se
emplean técnicas de
extraccion de
caracteristicas y
diagnostico de
fallas.

Esta obra estd bajo una Licencia Creative Commons Atribuciéon No Comercial-Sin Derivar 4.0 Internacional

https://magazineasce.com/

aplicacion en
monitoreo
estructural, control
activo y disefio
vibroacustico ha
demostrado mejoras
en eficiencia,
diagnostico y
capacidad
predictiva. Sin
embargo, se
destacan
limitaciones
inherentes a cada
metodologia. La
integracion del ML
con modelos fisicos
y el desarrollo de
gemelos digitales se
presenta como una
via prometedora
para abordar
desafios actuales y
avanzar en
investigaciones
futuras en el campo.
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Resultados

Los estudios revisados en el marco de esta investigacion evidencian avances significativos
en el modelado y la simulacion de sistemas mecanicos complejos, gracias a la integracion de
técnicas de inteligencia artificial, modelado basado en datos, y principios de la fisica
aplicada. En primer lugar, el trabajo de Cunha et al. (2023) permite comprender cémo los
algoritmos de aprendizaje automatico se han convertido en herramientas eficaces para
abordar desafios tradicionales en dindmica estructural y vibroacustica, al permitir la
deteccion temprana de dafos estructurales, optimizar sistemas de control activo de ruido y
facilitar el disefo eficiente de productos vibroacusticos. Estos enfoques ofrecen ventajas
respecto a los métodos clasicos al prescindir de representaciones fisicas completas,
centrandose en el analisis de datos directamente muestreados, lo cual resulta especialmente

valioso en escenarios donde los modelos fisicos son costosos o dificiles de desarrollar.

Por su parte, Roehrl et al. (2020) aportan un enfoque hibrido, el modelo PINODE, que
incorpora ecuaciones diferenciales derivadas de la mecdanica lagrangiana dentro de redes
neuronales profundas. Este modelo ha demostrado alta precision y eficiencia incluso con
cantidades reducidas de datos, al tiempo que garantiza la coherencia fisica del sistema
simulado. Tal integracion de conocimiento fisico y aprendizaje automatico permite una
identificacion mds robusta de sistemas dindmicos complejos, aportando herramientas viables

para aplicaciones en ingenieria de control y disefio mecénico.

Los aportes de Ritto y Rochinha (2021) se centran en el desarrollo de marcos simplificados
de gemelos digitales para la deteccion de dafios estructurales en tiempo real. Su propuesta
combina modelos fisicos computacionales discretos con clasificadores de aprendizaje
automatico, lo que permite la generacion de datos sintéticos y la toma de decisiones
automatizadas en condiciones de dafio estructural. Este enfoque resalta la flexibilidad y
adaptabilidad de los gemelos digitales en el monitoreo de estructuras, reforzando su

aplicabilidad en contextos dindmicos.

Wagg et al. (2020) complementan esta perspectiva al realizar una revision exhaustiva sobre
el estado del arte de los gemelos digitales en ingenieria dindmica. Su andlisis subraya la

necesidad de resolver desafios clave como la validacion de modelos, la integracion de datos
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reales, la cuantificacion de incertidumbre y el desarrollo de flujos de trabajo robustos. Esta
vision prospectiva resalta el papel de los gemelos digitales como elementos fundamentales

en la convergencia entre simulacion y monitoreo estructural avanzado.

El trabajo de Legaard et al. (2023) refuerza la utilidad de las redes neuronales como sustitutos
eficientes en la simulacion de sistemas dinamicos complejos, especialmente en contextos
donde los métodos numéricos tradicionales presentan limitaciones computacionales. Su
revision establece las bases para futuras lineas de investigacion dirigidas a la mejora de la

capacidad predictiva, interpretabilidad y estabilidad de estos modelos de red.

En el campo de la dindmica multicuerpo, Rui et al. (2022) destacan las ventajas del Método
de la Matriz de Transferencia de Sistemas Multicuerpo (MSTMM), al ofrecer eficiencia
computacional, simplicidad de implementaciéon y mayor capacidad de modelado frente a
métodos convencionales. Su revision propone extender el uso de esta metodologia hacia
disciplinas emergentes de la ingenieria, reforzando su valor como técnica de simulacion

mecanica avanzada.

Por ultimo, Liu et al. (2022) y Guo et al. (2022) brindan una vision integral sobre la
identificacion de cargas dindmicas y la prediccion del comportamiento vibratorio en sistemas
mecanicos, respectivamente. Sus contribuciones subrayan la importancia de abordar la
incertidumbre, el ruido y la escalabilidad en los modelos dinamicos mediante técnicas de
estadistica avanzada, redes neuronales profundas y herramientas de optimizacion. Estos
avances permiten simular con mayor fidelidad las condiciones operacionales reales de
estructuras complejas, incrementando la precision de los modelos fisicos y fortaleciendo su

aplicabilidad en entornos industriales.

En conjunto, los resultados evidencian que el modelado y la simulacion de sistemas
mecanicos complejos se estan transformando gracias a la convergencia entre fisica aplicada,
inteligencia artificial y tecnologias digitales emergentes. Los autores revisados aportan
soluciones metodologicas robustas, modelos hibridos con validez fisica y herramientas
digitales que permiten avanzar hacia sistemas de ingenieria mas predictivos, adaptativos y
eficientes, sentando las bases para el desarrollo de tecnologias mas resilientes en el ambito

de la ingenieria mecanica.

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucién No Comercial-Sin Derivar 4.0 Internacional

https://magazineasce.com/



Widg

@&

it

ASCE MAGAZINE ISSN: 3073-1178

&((«(gm
I;%«

Discusion

Los hallazgos revisados revelan una transicion paradigmatica en el modelado de sistemas
mecanicos complejos, que va desde métodos tradicionales fundamentados exclusivamente
en ecuaciones fisicas hacia enfoques hibridos y basados en datos, destacandose el papel
creciente de las redes neuronales profundas, los gemelos digitales y los métodos informados
por la fisica (PINNs). Esta evolucion metodoldgica responde a la necesidad de representar
con mayor precision fenomenos no lineales, dindmicas transitorias complejas y condiciones

limite variables que desafian los supuestos de los modelos clésicos.

Los estudios revisados coinciden en que la incorporacion de conocimiento fisico dentro de
la arquitectura de las redes neuronales, como en el caso de los modelos PINODE, permite
preservar la plausibilidad de las leyes de conservacion y garantiza consistencia fisica, incluso
en contextos donde los datos experimentales son escasos o ruidosos. Esta combinacion
proporciona no solo mayor precision predictiva, sino también interpretabilidad y

generalizacion en contextos reales de ingenieria.

El uso de técnicas de aprendizaje automatico en la dindmica estructural y vibroacustica ha
demostrado su eficacia en tareas como la deteccion de dafos, la prediccion de respuestas
dindmicas y el disefio de soluciones de control. No obstante, los autores también advierten
que estas metodologias atn presentan desafios criticos, como la necesidad de grandes
volimenes de datos etiquetados, la sensibilidad al ruido y la limitada capacidad de
extrapolacion fuera del dominio de entrenamiento. Frente a ello, la integracion con modelos

fisicos se perfila como una estrategia viable para superar dichas limitaciones.

La revision de métodos como el Multibody System Transfer Matrix Method (MSTMM)
sugiere que ciertos enfoques computacionales basados en la fisica ain conservan ventajas
significativas, particularmente en eficiencia algoritmica y simplicidad de implementacion, lo
que refuerza la idea de que el futuro del modelado no se orienta a la sustitucion de paradigmas

clésicos, sino a su convergencia con herramientas computacionales modernas.

Se destaca, ademas, la aplicabilidad creciente de los gemelos digitales como solucion integral
para el monitoreo en tiempo real, el mantenimiento predictivo y la toma de decisiones

automatizadas en sistemas estructurales. Su implementacion depende, sin embargo, de la
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adecuada integracion entre simulaciones fisicas, sensores, algoritmos de IA y gestion de
incertidumbre, lo cual demanda desarrollos multidisciplinarios y marcos normativos mas

robustos.

Finalmente, el papel del modelado matematico en la educacion de ingenieria, como lo
muestra el estudio colombiano, resalta la importancia de vincular formacién tedrica con
problemas reales. Esto no solo fortalece competencias analiticas en los futuros ingenieros,
sino que también facilita la apropiacion de modelos fisicos complejos mediante herramientas

computacionales contemporaneas.
Conclusion

El modelado y simulacion de sistemas mecéanicos complejos ha experimentado una
transformacion significativa mediante la integracion de principios fisicos con técnicas
avanzadas de inteligencia artificial. Esta convergencia ha demostrado mejorar la precision,
la eficiencia y la aplicabilidad de los modelos en multiples escenarios de la ingenieria

moderna.

Los enfoques hibridos, como los modelos informados por la fisica y las redes neuronales
integradas con ecuaciones dindmicas, representan una evolucion metodologica que resuelve
las limitaciones de los métodos puramente empiricos o exclusivamente fisicos. Al incorporar
conocimiento fisico en el aprendizaje automadtico, se asegura la validez cientifica de las

simulaciones, especialmente en condiciones no ideales o con datos incompletos.

Los resultados evidencian que la implementacion de gemelos digitales, combinando
sensores, modelado fisico y aprendizaje automatico, ofrece una herramienta poderosa para la
supervision continua y la prediccion de fallos en sistemas estructurales complejos. Sin
embargo, su adopcion generalizada requerird superar obstaculos técnicos y garantizar la

interoperabilidad de sistemas digitales y fisicos.

La revision sistematica confirma que el desarrollo de modelos computacionales eficientes,
como el MSTMM, mantiene su relevancia y abre nuevas perspectivas para su aplicacion en
disciplinas emergentes. Su robustez y adaptabilidad justifican su uso continuo como base

para simulaciones complejas en la ingenieria mecénica.
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En el ambito educativo, la incorporacion de estrategias de modelado matematico en cursos
de ingenieria potencia significativamente las capacidades de analisis y abstraccion de los
estudiantes, alineando la formacion académica con las exigencias tecnoldgicas actuales. Esto
respalda la necesidad de reformular los planes de estudio en ingenieria con una orientacion

practica y computacional mas intensa.

En conjunto, los aportes de los autores revisados delinean un panorama alentador para la
investigacion y aplicacion del modelado fisico-computacional, sefialando lineas futuras
centradas en la automatizacion del aprendizaje de modelos, el desarrollo de marcos hibridos
de simulacion y la expansion del uso de gemelos digitales hacia sectores industriales mas

amplios y complejos.
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