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Resumen

Los transductores construidos con materiales piezoeléctricos son de especial utilidad en el campo del andlisis de vibraciones,
principalmente debido a su capacidad de ser utilizados como actuadores electromecanicos y como sensores de esfuerzo mecdnico.
Esta doble funcionalidad se debe a la naturaleza reciproca del fenémeno fisico que los rige y consiste en la conversion de esfuerzo
mecdnico en potencial eléctrico y conversion de potencial eléctrico en deformacion. Ambas aplicaciones tienen una naturaleza bipo-
lar en los sistemas electrénicos y bidireccional en las aplicaciones mecanicas. Actualmente, es muy comun encontrar aplicaciones
de dispositivos basados en materiales piezoeléctricos aplicados a la electrénica de consumo como actuadores de vibracion en dis-
positivos inteligentes como celulares y tabletas, con fines de retroalimentacién héptica y acustica. El presente trabajo aborda el uso
de actuadores acusticos de bajo costo como transductores generadores de excitacion electromecdnica para aplicaciones de andlisis
modal, aplicado a estructuras ligeramente amortiguadas y la evaluacion de diferentes sefiales de excitacion para la determinacién
experimental de frecuencias naturales o resonancias. Los actuadores piezoeléctricos evaluados en el presente trabajo mostraron
un desempefio notable al reproducir fielmente sefiales de excitacidon de naturalezas y anchos de banda diferentes, lo que permite
considerar su uso en aplicaciones de andlisis modal experimental no invasivo o que involucre fuerzas de baja amplitud, dada su
excelente relacién costo-beneficio.
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Abstract

Piezoelectric transducers are particularly useful in vibration analysis, primarily due to their ability to be used as both electrome-
chanical actuators and mechanical stress sensors. This dual functionality is due to the reciprocal nature of the physical phenomenon
that governs them, which consists of the conversion of mechanical stress into electrical potential and the conversion of electrical
potential into strain. Both applications are bipolar in electronic systems and bidirectional in mechanical applications. Currently, it
is common to find applications of devices based on piezoelectric materials applied to consumer electronics as vibration actuators in
smart devices such as cell phones and tablets, for haptic and acoustic feedback purposes. This paper addresses the use of low-cost
acoustic actuators as electromechanical excitation generating transducers for modal analysis applications, applied to lightly damped
structures, and the evaluation of different excitation signals for the experimental determination of natural frequencies or resonan-
ces. The piezoelectric actuators evaluated in this work showed a notable response by effectively reproducing excitation signals of
different natures and bandwidths, which allows considering their use in non-invasive experimental modal analysis applications or
those involving low amplitude forces, given their excellent cost-benefit ratio.
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1. Introduccion

El modelado matemadtico de sistemas dindmicos es un tema
de gran interés y actualidad en las diversas areas de la inge-
nieria, debido a que su objetivo principal es la representacion de
su comportamiento ante diversos estimulos, comtinmente con-
siderados como perturbaciones, haciendo uso de una expresion
o conjunto de expresiones matematicas. Esta representacion sir-
ve como la base o materia prima de las simulaciones numéricas
que permiten obtener una prediccion de su respuesta ante diver-
sos escenarios o aplicaciones de interés. Dentro del vasto uni-
verso de técnicas de modelado de sistemas dinamicos, el mode-
lo modal tiene una gran aceptacion debido a su robusto respaldo
tedrico y experimental (He y Fu, 2001; Brandt, 2011a; Ewins,
2007; Brincker y Ventura, 2015; Avitabile, 2017). El modelo
modal permite la representacion de la dindmica de los sistemas
en términos de tres pardmetros principales: frecuencias natu-
rales, factores de amortiguamiento y patrones de deformacion
denominados formas modales (He y Fu, 2001; Avitabile, 2017).
El andlisis modal experimental consiste en aplicar técnicas de
extraccion de pardmetros a sefiales que se originan al cuantifi-
car la respuesta dindmica de los sistemas, usando sensores de
posicion, aceleracién o velocidad. Posteriormente, las sefiales
son procesadas, haciendo uso del algoritmo de la transforma-
da rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés), incluida
en equipos analizadores de espectro o haciendo uso de softwa-
re cientifico en el que se programan técnicas de extraccién de
pardmetros modales como peak picking o curve fitting (Avita-
bile, 2017; Ewins, 2007). El andlisis modal experimental im-
plica el uso de sefiales de excitacién que se evaldan en cada
caso de estudio con el fin de encontrar las mejores relaciones
sefal-ruido y, como consecuencia, la estimacion efectiva de los
pardmetros modales para la construccién del modelo dindmi-
co de la estructura bajo analisis. Una vez seleccionada la sefial
de excitacion, se somete a un sistema de acondicionamiento de
sefial para el actuador o transductor que se encargara de propor-
cionar la fuerza de excitacién. Los transductores piezoeléctri-
cos han demostrado ser adecuados para su uso en aplicaciones
de andlisis modal experimental como se reporta en trabajos co-
mo (Piana et al., 2016; Sanchez-Villegas et al., 2024; Wang et
al., 2013), donde se evalda su desempefio como sensores, en
trabajos previos como (Silva-Navarro et al., 2021) se utilizan
actuadores piezoeléctricos especializados del tipo parche como
transductores electromecanicos para generar una fuerza de ex-
citacién para la evaluacién de desempefio de un esquema de
identificacién de pardmetros en linea.

Con base en lo anteriormente mencionado, en el presente
trabajo, los actuadores piezoeléctricos de bajo costo se aplican
en su configuracién como transductores de vibraciones, usando
circuitos especializados en proporcionar sefiales analdgicas de
alto voltaje y baja corriente. Las principales aportaciones del
presente trabajo son las siguientes:

1. Laevaluacion de actuadores piezoeléctricos de bajo costo
como fuentes de excitacion para estructuras poco amorti-
guadas.

2. La comparacién del desempefio de diversas sefiales de
excitacion con definiciones matemdticas esencialmente
diferentes.

3. La evaluacién del desempefio de un amplificador de po-
tencia de bajo costo como acondicionador, para la re-
produccion de sefiales estimulo para transductores pie-
zoeléctricos.

4. La validacién de las frecuencias naturales obtenidas por
medio de un modelo de elemento finito (E.F.).

De manera adicional, pero no menos importante, los resulta-
dos del desempeiio de los actuadores evaluados permite respal-
dar su uso en esquemas de absorcion de vibraciones y esquemas
de monitoreo de salud estructural basados en identificacién de
pardmetros modales usando fuentes de excitacién controladas
y de persistencia acotada en el tiempo. En el presente trabajo
se propone la validacién experimental del modelo de elemento
finito de una viga empotrada, usando actuadores acusticos pie-
zoeléctricos como fuente de excitacion. El presente trabajo se
organiza de la siguiente manera: En la Seccién 2 se presentan
las principales bases tedricas del anlisis modal. En la Seccién
3 se presenta el caso de estudio y se describe el montaje expe-
rimental, en la Seccién 3.1 se presenta el modelo matematico y
en las Secciones 3.2, 3.3 y 3.4 se describen las sefiales de ex-
citacion utilizadas y la respuesta del sistema ante cada una en
el dominio del tiempo. En la Seccién 4 se presenta un resumen
y discusién de los resultados mas relevantes. Finalmente, en la
Seccion 5 se formulan algunas conclusiones.

2. Sistemas de miiltiples grados de libertad

La mayoria de los sistemas y estructuras mecénicas en inge-
nierfa tienen infinitos grados de libertad, mismos que se acotan
o reducen a un nimero finito n. El principal fundamento teérico
del anélisis modal es la aplicacion de un cambio de coordenadas
de los grados de libertad de los sistemas lineales e invariantes
en el tiempo, que permite el desacoplo del conjunto de ecuacio-
nes diferenciales que los modelan, haciendo uso de una trans-
formacién lineal (Heylen et al., 2003). Como es ampliamente
conocido, el modelo matematico de un sistema vibratorio de n
grados de libertad se expresa en forma matricial como:

Mi+Bx+Kx=f (1)

, donde las matrices M € R™", B € R™" y K € R™" son las
matrices de masa, amortiguamiento y rigidez respectivamente.
El vector x € R” representa los desplazamientos fisicos y el
vector f € R" representa a las perturbaciones o fuerzas exter-
nas al sistema mecdnico. El desacoplo o diagonalizacién del
sistema de ecuaciones diferenciales expresado en la ecuacién
(1) se consigue haciendo uso de una transformacién del vec-
tor de desplazamientos x en el vector de coordenadas modales
g € R, usando la expresion (He y Fu, 2001; Ewins, 2007; Avi-
tabile, 2017; Heylen et al., 2003):

§i + 2Liwigi + wiq = XVl @
X=uq 3)

, donde g; es la i-ésima coordenada modal, que corresponde
al i-ésimo modo de vibracién, las constantes {; y w; son el i-
ésimo amortiguamiento modal y la i-ésima frecuencia natural
respectivamente, con i = 1,2,3...,n, las constantes ¢ ;; son los
elementos de la i-€sima columna de la matriz . La matriz ¢ de
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dimensién nxn es ampliamente conocida como la matriz modal
y estd construida por los vectores solucién al problema propio
como se reporta en (Heylen et al., 2003):

(QA+DY=F 4

,donde A = o + jw. Las matrices aumentadas A, D y los vecto-
res compuestos Y y F' se definen como:

0 M -M 0 Ax 0

S R A A
. El andlisis modal centra su interés en el problema propio aso-
ciado al sistema vibratorio de multiples grados de libertad. El
problema propio resulta del andlisis en vibraciones libres, cuan-
do no existen fuerzas externas, es decir, con f = 0. Bajo esta
premisa, la variable compleja A = o + jw, pertenece al conjun-
to de los valores conocidos como los valores propios, es decir,
aquellos que satisfacen la expresion det(AA + D) = 0, como
consecuencia, para un sistema de n grados de libertad, exis-
tirdn n valores propios A, Ay, ...4,. La matriz modal extendida
® € C?™2" est construida con las soluciones al problema pro-
pio expresado en (4), de manera que la matriz ® se construye
con el espacio de columnas de las soluciones no triviales al pro-
blema de vibracién libre, que a su vez describen los patrones
de deformacion del sistema conocidos como formas modales
(1A + D)Y = 0 (Heylen et al., 2003) En ese sentido, la matriz
® estd definida como:

40, @y, DO 4,97,

O = (6)

D, - D, (DT,l ... o

n,n

, donde = denota el complejo conjugado. Consecuentemente, la
matriz modal utilizada para la transformacién de coordenadas,
como se presenta en la ecuacion (3) tiene la siguiente estructu-

ra:
(Dn+1,l ch+l,n

v=| )
(DZn,l (D2n,n

. El desacoplo del sistema de n ecuaciones diferenciales queda
expresado como (Gawronski, 2004):

Mg+Bg+Kq=y"f ®)
, donde:
M=y"My, B=y"By, K=y"Ky ©)

. Mutiplicando (8) por M~!, con el fin de normalizar respecto
de la masa modal, se obtiene:

G+Zq+Qq=M"y'f (10)
, con:
25wy - 0 a)f 0
Z= : Q= : (11)
0 e 24w, 0o .- wﬁ

. El modelo modal representado por (10) es especialmente util
en el area de la dindmica estructural dada su compatibilidad

con los modelos obtenidos usando técnicas de modelado por
elemento finito, cuya aplicacién permite asignar un modelo en
el formato de (1) a las estructuras ingenieriles (Kattan, 2007;
Gawronski, 2004), para posteriormente encontrar sus pardme-
tros modales al resolver de manera numérica el problema propio
definido en (4). El andlisis modal experimental es el proceso
de validar en un contexto de laboratorio (ambiente controla-
do), los valores numéricos de las frecuencias naturales o reso-
nancias, usando actuadores electromecdnicos y sensores, usual-
mente de velocidad, desplazamiento o aceleracion y hacer un
andlisis posterior usando métodos y algoritmos numéricos co-
mo la transformada rapida de Fourier (FFT), como se describe
en la literatura especializada en el tema como (Avitabile, 2017;
Ewins, 2007).

3. Caso de estudio.

En esta seccién se describe el andlisis modal teérico y ex-
perimental de una viga de aluminio empotrada, como caso de
estudio con la finalidad de determinar de manera experimental
sus frecuencias naturales o resonancias usando tres diferentes
sefiales de excitacion, aplicadas a un actuador del tipo acustico-
piezoeléctrico de bajo costo, en su configuracién como fuente
de vibraciones. Los actuadores piezoeléctricos se deforman co-
mo respuesta a un alto voltaje aplicado a sus terminales (Wang
et al., 2013), como se describe en la Figura 1, donde se mues-
tran las dimensiones fisicas del actuador utilizado. En la Tabla
1 se reportan los principales pardmetros de la viga.

Tabla 1: Pardmetros de la viga.

Parametro Valor
Longitud L=0.6[m]
Densidad p =2770 [Kg/m’]

E =69 x 10° [Pa]
A=4x%x107[m?]
I=2853x10""2 [m*]

Moédulo de elasticidad
Area de la seccion transversal
Momento de inercia

En el punto central de la viga se encuentra adherido un ac-
tuador piezoeléctrico de las mismas caracteristicas para apli-
car una excitaciéon de manera complementaria o para ser usa-
do como sensor. Las sefiales de excitacién se construyen de
manera numérica y después son transmitidas a la tarjeta de
adquisicion y generacién de sefiales. La respuesta del siste-
ma es la aceleracion en el extremo libre de la viga empotra-
da, la cual se adquiere a una tasa de 5000 muestras por segun-
do, usando un acelerémetro MEMS (del inglés Micro-Electro-
Mechanical System) con una sensibilidad de 300 mV por g,
donde 1g = 9.81m/s>. Cabe destacar que en trabajos como
(Rufino-Arteaga y Garcia-Pérez, 2025; Ragam y Devidas Sahe-
braoji, 2019) se ha demostrado el buen desempefio de los ace-
lerémetros del tipo MEM, en aplicaciones de andlisis modal y
de monitoreo de salud estructural. En la Figura 2 se muestra el
diagrama a bloques de la plataforma experimental. El actuador
piezoeléctrico adherido en un punto cercano al empotramiento
es excitado por medio de un convertidor elevador de voltaje de
sefiales de 10V pico-pico a 200V pico-pico, usando un conver-
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Seccion transversal

Actuadores piezoeléctricos o0 % 1emm
25mm
;/-%i ) @ O
< <
“ Convertidor A/D y D/A

Figura 2: Montaje experimental.

tidor analégico digital de 10 bits de resolucién a una frecuencia
de muestreo de 5 KHz.

Deformacion
- resultante

+

Fuente de alto
voltaje +/-100V
Figura 1: Actuador piezoeléctrico de bajo costo.

La generacién del alto voltaje requerido para el buen des-
empefio del actuador actstico se consigue utilizando un circui-
to integrado especializado con nimero de parte DRV8662 que
consta de los circuitos elevadores de voltaje necesarios para la
amplificacién estable y lineal de las sefiales del rango de -5 a 5
V al rango de -100 a 100 V.

3.1. Modelado matemdtico

El modelo matematico de la viga, usando la técnica del ele-
mento finito consiste en una discretizacidon en 8 elementos tipo
viga, usando la teoria de Euler-Bernoulli. Cada elemento viga
tiene una longitud / = L/8, considerando que L es la longitud
total de la viga. En este trabajo se analizan solamente los des-
plazamientos de la viga en el eje perpendicular a la viga y las
rotaciones respecto al eje z, como se describen en la Figura 3.

Y2

u=[y,r1,y2.r2]"

Xglobal

Figura 3: Coordenadas del elemento viga.

Esta simplificacion se debe a que el actuador piezoeléctrico
proporciona una excitacion Unicamente en el eje perpendicular
a su colocacién, es decir, no proporciona traccién en los extre-
mos ni rotacién, dando como resultado la posibilidad de usar
un vector de desplazamientos u = [y, 71, 2,721, donde y;, con
i = 1,2, son los desplazamientos en los extremos de cada ele-
mento viga y r; las rotaciones respecto del eje z.

El modelo del elemento viga se encuentra ampliamente des-
crito en la literatura en trabajos como (Przemieniecki, 1985),
donde se describe que las matrices de masa y rigidez de cada
uno de los elementos viga se determinan como:

156 220 54 -13
_pAl|22L 4P 131 3P a2
IT 0| 54 131 156 221

~131 -3 221 4P

12 6 -12 6l
EIl 61 42 -61 2P

Ki=Zl-12 —61 12 -6 (13)
6l 282 —61 4P

, donde L es la longitud de la viga, p es la densidad del material,
A es el drea de la seccion transversal de la viga, I es el momento
de inercia de y E es el mddulo de elasticidad del material con-
siderando j = 1,2,--- ,n, con n el nimero de elementos a con-
siderar. Una forma de modelar la matriz de amortiguamiento
es usar la definicién de amortiguamiento proporcional, descrita
en la literatura especializada (Ma, 2001), donde se determina el
amortiguamiento como una combinacion lineal de las matrices
de masa y rigidez de la ecuacién (1) con un esquema conocido
como amortiguamiento de Rayleigh:

B =aM +BK (14)

Las constantes @ y S se obtienen usando las relaciones:

gi i+@

= 15
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Es comtn asumir @« = 0 6 8 = 0, lo que da como resul-
tado un modelo de amortiguamiento viscoso proporcional a la
frecuencia de manera directa. Es importante mencionar que ain
cuando a y 8 no se calculan usando una expresion tnica, el uso
de la matriz de amortiguamiento proporcional es comun en el
modelado por elemento finito, dado su buen comportamiento
numérico en la solucién del problema propio del modelo, ex-
presado en (4). El modelo de elemento finito de la viga bajo
andlisis se construye imponiendo las condiciones de frontera
empotrada-libre, de manera que cada una de las matrices de
masa y rigidez se ensamblan de manera secuencial:

M, M, M3 M4 0 0
My, Ms, M5 M, 0 0
M. = Msy Msp Mg+ Msz Mip+Msy Mz My (16)
C My Myy Moy +Muz Moy +Mys My Moy
0 0 M;, M;, Mss; Msy
0 0 My, My, Mys My,
K, K, K3 K4 0 0
Ky Kap K3 Krq 0 0
K = K;i Ksp Kii+Ksz Kip+Kss Kiz Kig (17)
© |Kay Kin Koy +Kiz Kon+Kia Koz Koa
0 0 Ks, Ks, Kss Kig
0 0 Ky, Ky, Kiz Kis

. Las matrices M, y K, describen los acoplamientos entre ele-
mentos viga adyacentes y en su conjunto conforman a la matriz
global de masa M, equivalentemente, la matriz de rigidez to-
tal K se construye con los ensambles de las matrices de rigidez
de cada elemento viga lo que da como resultado dos matrices
diagonales formadas por las submatrices M, y K,.

N N
M= M, , K= K. (18)

N N

. Las matrices de masa y rigidez resultantes del proceso de en-
samble descrito se sustituyen en (5). De la solucién al problema
propio resultante se extraen las frecuencias naturales tedricas,
iguales a los valores propios del modelo del sistema vibratorio
en forma matricial. El sensor de aceleracion y los actuadores
piezoeléctricos se incluyen en el modelo, considerando masas
puntuales en el extremo y el punto medio de la viga, consideran-
do masas de 4 gramos para el sensor de aceleracién y 2 gramos
para el actuador piezoeléctrico colocado en el centro, como se
muestra en la Figura 2. Es importante mencionar que en el pre-
sente trabajo se considera una matriz de amortiguamiento pro-
porcional igual a cero, debido a que la estructura bajo andlisis
se considera un sistema vibratorio poco amortiguado.

En la Figura 4 se presentan las 4 primeras formas modales
obtenidas con el modelo de elemento finito, construido con 8
elementos viga, usando los pardmetros descritos en la Tabla 1
y las matrices de masa y rigidez ensambladas con la estructura
mostrada en (17). Las formas modales muestran los desplaza-
mientos normalizados, usando los vectores propios del modelo
obtenido.

s [~ Modo 1-3.1568 Hz |
© ——Modo 2=19.921 Hz
E 05 Modo 3= 57.586 Hz
T ——Modo 4=110.13 Hz
E — Sin deformar
2
c 0
o
o
©
E
L£-05
@

[a] \
1 I I |
0 02 0.4 0.6 0.8

Lo [m]

Figura 4: Primeras 4 formas modales analiticas.

A continuacion se describen las sefiales utilizadas como ex-
citacién para la validacidn experimental de las frecuencias na-
turales, derivadas del modelo de elemento finito.

3.2.  Barrido frecuencial

La primera sefal de excitacién aplicada consiste en un
voltaje de frecuencia variable que obedece a la funcién chirp
(Brandt, 2011b) del tipo lineal, esta funcién es cominmente
utilizada en el andlisis modal experimental debido a que permi-
te construir una fuente de excitacion para los sistemas a partir
de una sefial sin discontinuidades que tiene un ancho de banda
perfectamente acotado f € [ fo, fi] Hz, definida como:

V(1) = Acos(y(D)) [V] 19)

, donde la funcién y(#) que determina la frecuencia instantanea
estd dada por:
y(t) = ar® + 2nfot + ¢o (20)

, con fy la frecuencia inicial, f; la frecuencia final, a = n@, T
es el periodo de tiempo en el que la frecuencia cubrird el inter-
valo [ fo, f1] ¥ ¢o es la fase inicial. Para la prueba de desempefio
de la sefial tipo barrido, se utilizaron los parametros fy = 0 Hz,
fi =500 Hz, T = 180 segundos, ¢ = 0 rad y una amplitud
A =5 V. En la Figura 5 se muestra la aceleracion en el extre-
mo de la viga, como respuesta al barrido frecuencial, se pueden
observar claramente las resonancias dominantes.

Aceleracion [g]

0 50 100 150 200
Tiempo [s]

Figura 5: Respuesta del sistema a un Barrido frecuencial.

3.3. Senal aleatoria

La excitacién del tipo aleatorio ha demostrado su efectivi-
dad en el andlisis modal experimental debido a que contiene
un ancho de banda amplio de manera inherente (Bahari et al.,
2020). El método numérico usado para generar la sefial alea-
toria se basa en la distribucién normal, con un valor maximo



L.G. Trujillo-Franco et al. / Publicacion Semestral Padi Vol. 14 No. Especial (2026) 216-222 221

de 5 V. La sefial generada se activa y desactiva de forma alea-
toria para generar el efecto de rafagas de ruido aleatorio, con
el fin de generar una sefial de ancho de banda amplio, combi-
nada con sefales de decaimiento libre, al desactivar la fuente
de excitacion. La sefal de decaimiento libre también contiene
informacién de la dindmica de las estructuras como se reporta
en la literatura especializada (Brincker y Ventura, 2015). En la
Figura 6 se muestra la respuesta en aceleracién de la viga an-
te la sefial aleatoria tipo rafaga. La sefial se genera usando una
distribucion aleatoria que se activa y desactiva de forma ma-
nual sin seguir algtin patrén en particular. La Figura 6 muestra
la sefial en el dominio del tiempo, como puede observarse, a
diferencia del caso anterior, es imposible distinguir la informa-
cion frecuencial de la sefial sin hacer un post-procesamiento de
la misma.

0.2 T T T

Aceleracion [g]

6
Tiempo [s]

Figura 6: Respuesta a una fuerza tipo aleatoria.

3.4.  Excitacion tipo impacto.

La excitacién tipo impacto permite emular la respuesta al
impulso de los sistemas vibratorios. La respuesta de la viga
bajo andlisis se muestra en la Figura 7, donde la aceleracion
muestra un patrén compatible con la respuesta al impulso. La
fuente de excitacién consiste en un martillo de cabeza de hierro
colado de dimensiones reducidas. La prueba se realizé de ma-
nera empirica, guardando la mejor respuesta de un conjunto de
experimentos.

Aceleracion [g]

5L . . . i
0 0.5 1 15 2 25 3
Tiempo [s]

Figura 7: Respuesta del sistema a una excitacion tipo impacto

A diferencia de la sefial de salida exhibida por una excita-
cién del tipo rafaga aleatoria, es posible notar un patrén de de-
caimiento en las oscilaciones, sin embargo, tampoco es posible
percibir el contenido frecuencial de la respuesta sin un post-
procesamiento o transformacion de los datos al dominio de la
frecuencia.

4. Analisis de resultados

En esta seccidn se discuten los resultados obtenidos una vez
procesadas las sefiales de salida de la viga-espécimen de prueba
ante las diferentes sefiales de excitacion. Los datos en el domi-
nio del tiempo recolectados en los experimentos se analizaron
usando el algoritmo de la FFT optimizado y la extraccién de las
frecuencias naturales o resonancias se realizé usando el método
de peak picking, en el que se analizan los picos de las sefiales
en el dominio de la frecuencia y el valor maximo se relaciona
con la frecuencia natural (Avitabile, 2017; Ewins, 2007; He y
Fu, 2001).

En la Figura 8 se presenta una comparacion grafica de las
respuestas en frecuencia obtenidas con cada una de las tres
sefiales de excitacién. Es posible notar una gran similitud entre
las curvas de respuesta obtenidas usando la sefial de excitacion
aleatoria y el barrido sinusoidal, lo que indica que el ancho de
banda de dichas sefiales es similar y excita las mismas resonan-
cias o modos de vibracién en la viga empotrada. En la Figura 8
se aprecia en color rojo la respuesta al impacto de la viga, para
esta fuente de excitacion se observa una amplitud en decibelios
mayor, pero de un ancho de banda menos constante a pesar de
la dureza de la cabeza de martillo que se utilizé en la prueba,
sin embargo, se observan claros picos de resonancia en valores
de frecuencia similares a los que se presentan con las sefiales
de excitacion tipo aleatoria y tipo barrido. El amortiguamiento
modal presenta discrepancias entre las sefiales de respuesta que
se obtienen al utilizar el actuador piezoeléctrico y la sefial de
respuesta obtenida usando el martillo de impacto. La compara-
cion del pardmetro modal del amortiguamiento no es parte del
presente trabajo pero se considera como trabajo futuro.

—Barrido
—Ruido aleatorio

—Impacto

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
frecuencia [Hz|

-300

Figura 8: Comparativa de las curvas de respuesta en frecuencia.

En la Tabla 2 se presenta el resumen de los resultados ob-
tenidos de manera experimental y analitica de las frecuencias
naturales de la viga empotrada. En las curvas de respuesta en
frecuencia se obtiene un total de 8 modos de vibracion, mien-
tras que el modelo matemadtico de la viga da como resultado 7
frecuencias naturales.

La frecuencia natural no modelada se presenta en las curvas
de respuesta en frecuencia que resulta al aplicar las tres sefiales
de excitacion, sin embargo, su presencia es mas notoria en las
respuestas generadas con el uso del actuador piezoeléctrico co-
mo transductor electromecdnico. La dindmica no modelada que
produce la resonancia experimental de alrededor de 29 Hz, se
atribuye al efecto en la direccién no modelada, omitida en el
modelo de elemento finito, lo cual es un tema que estd fuera
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de los alcances del presente trabajo. El resto de las frecuencias
naturales presenta discrepancias en las resonancias de mayor
frecuencia, lo cual es aceptable considerando que se plantea un
modelo de 8§ elementos.

Es importante tomar en consideracion que a pesar de que
el actuador piezoeléctrico utilizado en los experimentos repor-
tados es de naturaleza acustica, disefiado ademds para generar
tonos agudos, lo que implica que esta disefiado para operar en el
rango de frecuencias superiores a los 100 Hz, presenta un des-
empeio satisfactorio en la generacion de sefiales de excitacion
de baja frecuencia, lo cual queda evidenciado en las curvas de
respuesta en frecuencia mostradas en la Figura 8.

Tabla 2: Tabla comparativa.

Frecuencia [Hz]

Modo Barrido Aleatoria Impacto Modelo E.F.

1 3.08 3.05 3.35 3.1568

2 19.06 19.22 19.28 19.921

3 29.44 28.91 29.06 -

4 54.64 54.55 54.63 57.568

5 106.62 106.81 106.82 110.13

6 177.32 177.38 177.33 178.35

7 262.9 262.53 263.7 263.07

8 370.23 370.26 370.53 388

Como trabajo futuro se propone el andlisis del comporta-
miento de la viga empotrada con el fin de determinar o cuanti-
ficar la influencia de los sensores y actuadores en su respuesta
dindmica global y evaluar el desempefio de los actuadores pie-
zoeléctricos acusticos en esquemas de absorcion de vibraciones
en estructuras diversas. Un trabajo futuro importante es la ca-
racterizacion de la fuerza generada por el actuador en funcién
del voltaje que recibe en sus terminales para completar una va-
lidacién de los modelos modales, haciendo uso de la fuerza de
entrada al sistema.

5. Conclusiones

Los actuadores piezoeléctricos de bajo costo son una alter-
nativa prometedora para la aplicacién de senales de excitacion
en esquemas de andlisis modal experimental. Con base en los
resultados obtenidos de la validacién experimental de frecuen-
cias naturales por medio del enfoque de elemento finito, en con-
junto con la teoria de vigas de Euler-Bernoulli, se logré como
aportacién principal la comprobacion de la eficacia de los ac-
tuadores propuestos en un ancho de banda adecuado para su
uso en esquemas de anélisis modal experimental en estructu-
ras mecdanicas poco amortiguadas, ademads, se descubri6 su po-
tencial aplicacién como transductores para generar excitacion
en estructuras construidas con materiales compuestos, que no
admiten pruebas con excitacion tipo impacto, debido a su fra-
gilidad inherente, dado que los actuadores piezoeléctricos son
una excelente opcion para preservar su integridad estructural,
tomando en consideracion sus limitaciones en cuanto a la fuer-
za que pueden proporcionar. En este trabajo se utilizaron dos

sefiales de excitacién modeladas por dos expresiones matemati-
cas diferentes, construidas de forma numérica, usando un cir-
cuito integrado especializado para comprobar su desempefio en
la reproduccién de las sefiales deseadas. El andlisis de una viga
es el punto de partida o calibracién para la aplicacion de nue-
vas tecnologias y metodologias de andlisis modal experimental,
esquemas de absorcidon de vibraciones y de monitoreo de salud
estructural.
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