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IntroducciIntroduccióón (I)n (I)

La La integridad de una estructuraintegridad de una estructura vendrvendráá dada, en algunas dada, en algunas 
ocasiones, por su ocasiones, por su respuesta dinrespuesta dináámicamica
Cargas dinCargas dináámicas menores a la carga crmicas menores a la carga críítica esttica estáática pueden tica pueden 
ocasionar el fallo de la estructuraocasionar el fallo de la estructura

Desplome del Puente de Tacoma (Washintong), 7 Noviembre de 1940

Fallo Estructural: Fallo Estructural: 
Colapso del SistemaColapso del Sistema
debido a debido a acciones del acciones del 
vientoviento
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IntroducciIntroduccióón (II)n (II)

Fallo Estructural: Fallo Estructural: Colapso del sistemaColapso del sistema
debido a debido a acciones sacciones síísmicassmicas

Terremoto de Kobe —Japón—, 17 de Enero de 1995
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IntroducciIntroduccióón (III)n (III)

Fallo estructural: Incumplimiento de las Fallo estructural: Incumplimiento de las 
condiciones de serviciocondiciones de servicio. Concepto de confort. Concepto de confort

Análisis de vibraciones de Airbus A340. Onera France
(Office national d'etudes et de recherches aerospatiales)

Análisis de vibraciones de un automóvil. 
Navcar Engineering Network. California
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IntroducciIntroduccióón (IV)n (IV)

UnaUna herramienta herramienta para buscar para buscar soluciones eficientessoluciones eficientes
a los problemas presentados:a los problemas presentados:

•• AnAnáálisis Modal Experimentallisis Modal Experimental: Proceso Te: Proceso Teóóricorico--
Experimental por el cual se obtienen las propiedades Experimental por el cual se obtienen las propiedades 
dindináámicas de un sistema realmicas de un sistema real

Proceso usado en la industria en el diseProceso usado en la industria en el diseñño de o de 
sistemas mecsistemas mecáánicos y estructuralesnicos y estructurales
Trabajo previo en el LIM:Trabajo previo en el LIM:

•• AnAnáálisis Modal Experimental de sistemas estructurales de lisis Modal Experimental de sistemas estructurales de 
barras: [U. barras: [U. LugrLugrííss. 2003]. 2003]
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Objetivos (I)Objetivos (I)

Afrontar el proceso de AnAfrontar el proceso de Anáálisis Modal lisis Modal 
Experimental de sistemas laminares Experimental de sistemas laminares 
complejos con deformaciones en tres complejos con deformaciones en tres 
dimensionesdimensiones

Modo de deformación 
obtenido para un 
guardabarros laminar 
perteneciente a un 
grupo electrógeno
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Objetivos (II)Objetivos (II)

Ajuste del equipo de medida disponible en el Ajuste del equipo de medida disponible en el 
LIM abordar el anLIM abordar el anáálisis de estructuras lisis de estructuras 
laminareslaminares
•• Rangos Rangos frecuencialesfrecuenciales estrechosestrechos
•• Frecuencias naturales bajasFrecuencias naturales bajas

AnAnáálisis de dos estructuras laminareslisis de dos estructuras laminares
•• LLáámina rectangularmina rectangular
•• Guardabarros Laminar de grupo electrGuardabarros Laminar de grupo electróógenogeno

GeneraciGeneracióón y validacin y validacióón de modelos n de modelos 
numnumééricos de elementos finitosricos de elementos finitos
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AnAnáálisislisis TeTeóóricorico de de VibracionesVibraciones (I)(I)

EcuaciEcuacióón general del movimiento para un NDOF:n general del movimiento para un NDOF:

dondedonde [[MM],[],[CC] y [] y [KK] ] constituyenconstituyen laslas matrices de matrices de 
masasmasas, , amortiguamientosamortiguamientos y y rigidecesrigideces; ; laslas cualescuales dandan
forma a la forma a la ecuaciecuacióónn del del movimientomovimiento..

En el AnEn el Anáálisis de Vibraciones:lisis de Vibraciones:
•• Modelo EspacialModelo Espacial
•• Modelo ModalModelo Modal
•• Modelo de RespuestaModelo de Respuesta

[ ] [ ] [ ] ( )M x C x K x f t+ + =
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AnAnáálisislisis TeTeóóricorico de de VibracionesVibraciones (II)(II)

Modelo espacialModelo espacial::[[MM]], , [[CC]], , [[KK]]

Modelo ModalModelo Modal: frecuencias : frecuencias 
naturales y modos de naturales y modos de 
deformacideformacióón solucin solucióón al n al 
problema de autovaloresproblema de autovalores

[ ]2[ ],  ω Φ

Modelo de RespuestaModelo de Respuesta: : matriz matriz 
de transferenciade transferencia

•• La matrizLa matriz HH((ωω) es funci) es funcióón de los n de los 
parparáámetros modalesmetros modales

•• La matrizLa matriz HH((ωω) puede ser ) puede ser 
determinada experimentalmentedeterminada experimentalmente

{ } { }( )X FH ω=

{ } ( ) { }12[ ] [ ]X K M Fω −
= −
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AnAnáálisislisis TeTeóóricorico de de VibracionesVibraciones (III)(III)

Pero los sistemas reales son CONTINUOS:Pero los sistemas reales son CONTINUOS:
•• MEF: MEF: Permite resolver las ecuaciones diferenciales que gobiernan Permite resolver las ecuaciones diferenciales que gobiernan 

el comportamiento de un sistema de forma numel comportamiento de un sistema de forma numéérica y rica y 
aproximada, se basa en la aproximada, se basa en la discretizacidiscretizacióónn de un sistema real en un de un sistema real en un 
conjunto de elementos interconectados en los nudosconjunto de elementos interconectados en los nudos

Sistema discretizado

MEF

Sistema continuo
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El El Comportamiento DinComportamiento Dináámicomico de una Estructura queda de una Estructura queda 
totalmente definido por el totalmente definido por el Modelo ModalModelo Modal

•• Modelo NumModelo Numéérico (MEF)rico (MEF)

•• Ensayos ExperimentalesEnsayos Experimentales

•• CorrelaciCorrelacióón de Modelos Modalesn de Modelos Modales
•• CorrelaciCorrelacióón en frecuenciasn en frecuencias
•• CorrelaciCorrelacióón de modos de deformacin de modos de deformacióónn

AnAnáálisislisis Modal Experimental (I)Modal Experimental (I)

Modelo Modal Numérico ?
Validación

Modelo Modal Experimental  

Validación

Queda determinada la Queda determinada la respuesta dinrespuesta dináámicamica del sistema; del sistema; validadovalidado
el el Modelo NumModelo Numééricorico; y determinados los ; y determinados los parparáámetros metros 
disipativosdisipativos del sistema que inicialmente son desconocidos y de del sistema que inicialmente son desconocidos y de 
difdifíícil estimacicil estimacióónn
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AnAnáálisislisis Modal Experimental (II)Modal Experimental (II)

Sistema Real

Modelo EF

Solución aproximada 
en una serie de nudos

Modelo Matemático
Hipótesis de comportamiento

(sistema continuo)

(sistema discreto)

Geometría aproximada
Malla de elementos y nudos

Necesidad de validar Necesidad de validar 
Modelos NumModelos Numééricosricos

Necesidad de Necesidad de 
conocer los modos de conocer los modos de 
disipacidisipacióón de energn de energíía a 
del sistemadel sistema

•• Amortiguamiento Amortiguamiento 
inicialmente desconocido, de inicialmente desconocido, de 
difdifíícil estimacicil estimacióónn

NECESIDAD DE ENSAYOS NECESIDAD DE ENSAYOS 
EXPERIMENTALESEXPERIMENTALES

•• En ocasiones, se desprecia el En ocasiones, se desprecia el 
amortiguamiento para el amortiguamiento para el 
modelo nummodelo numééricorico
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AnAnáálisislisis Modal Experimental (III)Modal Experimental (III)

Proceso Global de AnProceso Global de Anáálisis Modal Experimentallisis Modal Experimental

•• GeneraciGeneracióón Modelo Numn Modelo Numéérico: rico: Modelo Modal NumModelo Modal Numééricorico

•• DefiniciDefinicióón de un modelo de n de un modelo de testtest para los ensayospara los ensayos

•• Proceso Experimental: FRFProceso Experimental: FRF

•• Ajuste de Curvas: Ajuste de Curvas: Modelo Modal ExperimentalModelo Modal Experimental

•• CorrelaciCorrelacióónn
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AnAnáálisislisis Modal Experimental (IV)Modal Experimental (IV)

•• La soluciLa solucióón al problema de autovalores:n al problema de autovalores:

MODELO MODAL NUMÉRICO A VALIDAR

DefiniciDefinicióón de un modelo reducido que sern de un modelo reducido que seráá el el 
Modelo  de Modelo  de TestTest para los ensayospara los ensayos

Definición de un número 
reducido de puntos de test

Modelo NumModelo Numéérico rico (MEF)(MEF):: [ ] [ ]( ){ }2 0K M Xω− =

[ ]2[ ],  ω Φ

•• Resultados Resultados 
numnumééricosricos
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AnAnáálisislisis Modal Experimental (V)Modal Experimental (V)

AnAnáálisis de lisis de FourierFourier FRF para el rango 
frecuencial de ensayo

MMéétodo de los Residuostodo de los Residuos Ajuste de curvas

•• Se obtienen funciones analSe obtienen funciones analííticas que se ajustan a los datos ticas que se ajustan a los datos 
experimentales:experimentales:

( )
( )

2

2 2 2 2
1

1 1

r r

m
r jk

jk R R
r mjk jkr

A
M Ki

α ω
ω ω ω η ω=

≅− + +
− +∑
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AnAnáálisislisis Modal Experimental (VI)Modal Experimental (VI)

ObtenciObtencióón de n de modos de deformacimodos de deformacióónn a partir de las a partir de las 
constantes modales obtenidas, constantes modales obtenidas, r jkA

•• r r : n: núúmero de modos asociados al rango mero de modos asociados al rango 
frecuencialfrecuencial del ensayo del ensayo 

•• jj y y k k : DOF de respuesta y excitaci: DOF de respuesta y excitacióón n 

  ;  1, ,  ; , 1, ,
kr r kk

r jk
jr

kr

A
r m j k nA

φ

φ
φ

⎧ ⎫⎪ ⎪=⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪ = =⎨ ⎬⎪ ⎪=⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭



Universidad de A CoruUniversidad de A Coruññaa--Escuela PolitEscuela Politéécnica Superiorcnica Superior

AnAnáálisislisis Modal Experimental (VII)Modal Experimental (VII)

ReducciReduccióón del modelo numn del modelo numéérico para establecer la rico para establecer la 
correlacicorrelacióón entre Modelo Modal Numn entre Modelo Modal Numéérico y rico y 
experimentalexperimental

CorrelaciCorrelacióónn
•• CorrelaciCorrelacióón en frecuencias naturalesn en frecuencias naturales
•• CorrelaciCorrelacióón en modos de deformacin en modos de deformacióón:n:

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

1 1

,
j

j j

N

N Xj
j

N N

X X N Nj j
j j

MAC N X
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AnAnáálisislisis DinDináámicomico de dos de dos SistemasSistemas LaminaresLaminares (I)(I)

LLáámina Rectangular de mina Rectangular de 
AceroAcero

•• Modelo Modal NumModelo Modal Numééricorico

•• Modelo de Modelo de TestTest: : definido a definido a 
partir de los resultados partir de los resultados 
numnumééricosricos

•• Esquema general de un Esquema general de un 
sistemas de obtencisistemas de obtencióón de n de 
medidas experimentalesmedidas experimentales
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AnAnáálisislisis DinDináámicomico de dos de dos SistemasSistemas LaminaresLaminares (II)(II)

• Montaje Experimental
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AnAnáálisislisis DinDináámicomico de dos de dos SistemasSistemas LaminaresLaminares (III)(III)

•• ObtenciObtencióón de curvas n de curvas FRFFRF: se golpea en el grado de libertad : se golpea en el grado de libertad kk y y 
se mide la respuesta en el grado de libertad se mide la respuesta en el grado de libertad j, j, obteniendo asobteniendo asíí::

( )ωjkH

•• De esta forma se van obteniendo componentes de la matriz de De esta forma se van obteniendo componentes de la matriz de 
transferenciatransferencia experimentalexperimental

•• Ajuste de curvas, Ajuste de curvas, 
curvascurvas analanalííticas ticas 
obtenidasobtenidas
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AnAnáálisislisis DinDináámicomico de dos de dos SistemasSistemas LaminaresLaminares (IV)(IV)

•• ObtenciObtencióón de n de modos de deformacimodos de deformacióónn experimentalesexperimentales

•• PreparaciPreparacióón del modelo modal numn del modelo modal numéérico para la rico para la correlacicorrelacióónn de de 
modelos modalesmodelos modales
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AnAnáálisislisis DinDináámicomico de dos de dos SistemasSistemas LaminaresLaminares (V)(V)

Guardabarros Laminar perteneciente a grupo Guardabarros Laminar perteneciente a grupo 
electrelectróógenogeno

•• Modelo Modal NumModelo Modal Numééricorico

•• Modelo de Modelo de TestTest
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AnAnáálisislisis DinDináámicomico de dos de dos SistemasSistemas LaminaresLaminares (VI)(VI)

•• Montaje ExperimentalMontaje Experimental

yy ZZ
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AnAnáálisislisis DinDináámicomico de dos de dos SistemasSistemas LaminaresLaminares (VII)(VII)

•• ObtenciObtencióón de curvas n de curvas FRFFRF

•• ObtenciObtencióón de los n de los modos de deformacimodos de deformacióón experimentalesn experimentales

•• CorrelaciCorrelacióónn
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Conclusiones (I)Conclusiones (I)

ElaboraciElaboracióón de modelos en CAD de las estructuras para apoyarse en n de modelos en CAD de las estructuras para apoyarse en 
estos en la generaciestos en la generacióón de malla y geometrn de malla y geometríía de los modelos de elementos a de los modelos de elementos 
finitosfinitos
GeneraciGeneracióón de geometrn de geometríías y mallado de superficies mediante la as y mallado de superficies mediante la 
herramienta herramienta StructuralStructural DynamicDynamic ToolboxToolbox (SDT) para el entorno de (SDT) para el entorno de 
MATLABMATLAB
SelecciSeleccióón de un conjunto reducido de puntos del sistema que defina un n de un conjunto reducido de puntos del sistema que defina un 
modelo de modelo de testtest vváálido para el rango lido para el rango frecuencialfrecuencial del ensayodel ensayo
ObtenciObtencióón de frecuencias naturales y modos de deformacin de frecuencias naturales y modos de deformacióón n 
experimentales a partir del ajuste de curvasexperimentales a partir del ajuste de curvas
CCáálculo de funciones de correlacilculo de funciones de correlacióón para la validacin para la validacióón de los modelos n de los modelos 
modales nummodales numééricos ricos 

Trabajo realizado:Trabajo realizado:
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Conclusiones (II)Conclusiones (II)

Desarrollo de la aplicaciDesarrollo de la aplicacióón de un mn de un méétodo para la obtencitodo para la obtencióón del n del movimientomovimiento
de un sistema ante de un sistema ante cargascargas dindináámicasmicas

Se han desarrollado las metodologSe han desarrollado las metodologíías a seguir para la as a seguir para la validacivalidacióónn de de modelos modelos 
numnumééricosricos de de estructuras laminaresestructuras laminares generados mediante MEFgenerados mediante MEF

AnteriormenteAnteriormente, se hab, se habíía llevado a cabo en el LIM Ana llevado a cabo en el LIM Anáálisis Modal lisis Modal 
Experimental en Experimental en sistemas de barrassistemas de barras [U. [U. LugrLugrííss. 2003], abordar el an. 2003], abordar el anáálisis lisis 
para sistemas laminares es complejopara sistemas laminares es complejo

Los resultados obtenidos permiten Los resultados obtenidos permiten validarvalidar los los modelos nummodelos numééricosricos de las dos de las dos 
estructuras objeto de estudio estructuras objeto de estudio 

Queda Queda resueltaresuelta la la respuesta dinrespuesta dináámicamica de ambas estructuras ante una de ambas estructuras ante una 
excitaciexcitacióón de tipo generaln de tipo general

Todo ello ha permitido:Todo ello ha permitido:
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