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Resumen

Los transductores construidos con materiales piezoeléctricos son de especial utilidad en el campo del análisis de vibraciones,
principalmente debido a su capacidad de ser utilizados como actuadores electromecánicos y como sensores de esfuerzo mecánico.
Esta doble funcionalidad se debe a la naturaleza recı́proca del fenómeno fı́sico que los rige y consiste en la conversión de esfuerzo
mecánico en potencial eléctrico y conversión de potencial eléctrico en deformación. Ambas aplicaciones tienen una naturaleza bipo-
lar en los sistemas electrónicos y bidireccional en las aplicaciones mecánicas. Actualmente, es muy común encontrar aplicaciones
de dispositivos basados en materiales piezoeléctricos aplicados a la electrónica de consumo como actuadores de vibración en dis-
positivos inteligentes como celulares y tabletas, con fines de retroalimentación háptica y acústica. El presente trabajo aborda el uso
de actuadores acústicos de bajo costo como transductores generadores de excitación electromecánica para aplicaciones de análisis
modal, aplicado a estructuras ligeramente amortiguadas y la evaluación de diferentes señales de excitación para la determinación
experimental de frecuencias naturales o resonancias. Los actuadores piezoeléctricos evaluados en el presente trabajo mostraron
un desempeño notable al reproducir fielmente señales de excitación de naturalezas y anchos de banda diferentes, lo que permite
considerar su uso en aplicaciones de análisis modal experimental no invasivo o que involucre fuerzas de baja amplitud, dada su
excelente relación costo-beneficio.

Palabras Clave: Modelo modal de sistemas, Análisis modal experimental, Transductores piezoeléctricos.

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. Introducción

El modelado matemático de sistemas dinámicos es un tema
de gran interés y actualidad en las diversas áreas de la inge-
nierı́a, debido a que su objetivo principal es la representación de
su comportamiento ante diversos estı́mulos, comúnmente con-
siderados como perturbaciones, haciendo uso de una expresión
o conjunto de expresiones matemáticas. Esta representación sir-
ve como la base o materia prima de las simulaciones numéricas
que permiten obtener una predicción de su respuesta ante diver-
sos escenarios o aplicaciones de interés. Dentro del vasto uni-
verso de técnicas de modelado de sistemas dinámicos, el mode-
lo modal tiene una gran aceptación debido a su robusto respaldo
teórico y experimental (He y Fu, 2001; Brandt, 2011a; Ewins,
2007; Brincker y Ventura, 2015; Avitabile, 2017). El modelo
modal permite la representación de la dinámica de los sistemas
en términos de tres parámetros principales: frecuencias natu-
rales, factores de amortiguamiento y patrones de deformación
denominados formas modales (He y Fu, 2001; Avitabile, 2017).
El análisis modal experimental consiste en aplicar técnicas de
extracción de parámetros a señales que se originan al cuantifi-
car la respuesta dinámica de los sistemas, usando sensores de
posición, aceleración o velocidad. Posteriormente, las señales
son procesadas, haciendo uso del algoritmo de la transforma-
da rápida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés), incluida
en equipos analizadores de espectro o haciendo uso de softwa-
re cientı́fico en el que se programan técnicas de extracción de
parámetros modales como peak picking o curve fitting (Avita-
bile, 2017; Ewins, 2007). El análisis modal experimental im-
plica el uso de señales de excitación que se evalúan en cada
caso de estudio con el fin de encontrar las mejores relaciones
señal-ruido y, como consecuencia, la estimación efectiva de los
parámetros modales para la construcción del modelo dinámi-
co de la estructura bajo análisis. Una vez seleccionada la señal
de excitación, se somete a un sistema de acondicionamiento de
señal para el actuador o transductor que se encargará de propor-
cionar la fuerza de excitación. Los transductores piezoeléctri-
cos han demostrado ser adecuados para su uso en aplicaciones
de análisis modal experimental como se reporta en trabajos co-
mo (Piana et al., 2016; Sanchez-Villegas et al., 2024; Wang et
al., 2013), donde se evalúa su desempeño como sensores, en
trabajos previos como (Silva-Navarro et al., 2021) se utilizan
actuadores piezoeléctricos especializados del tipo parche como
transductores electromecánicos para generar una fuerza de ex-
citación para la evaluación de desempeño de un esquema de
identificación de parámetros en lı́nea.

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

1. La evaluación de actuadores piezoeléctricos de bajo costo
como fuentes de excitación para estructuras poco amorti-
guadas.

2. La comparación del desempeño de diversas señales de
excitación con definiciones matemáticas esencialmente
diferentes.

3. La evaluación del desempeño de un amplificador de po-
tencia de bajo costo como acondicionador, para la re-
producción de señales estı́mulo para transductores pie-
zoeléctricos.

4. La validación 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 desempeño de los actuadores evaluados permite respal-
dar su uso en esquemas de absorción de vibraciones y esquemas
de monitoreo de salud estructural basados en identificación de
parámetros modales usando fuentes de excitación controladas
y de persistencia acotada en el tiempo. En el presente trabajo
se propone la validación experimental del modelo de elemento
finito de una viga empotrada, usando actuadores acústicos pie-
zoeléctricos como fuente de excitación. El presente trabajo se
organiza de la siguiente manera: En la Sección 2 se presentan
las principales bases teóricas del análisis modal. En la Sección
3 se presenta el caso de estudio y se describe el montaje expe-
rimental, en la Sección 3.1 se presenta el modelo matemático y
en las Secciones 3.2, 3.3 y 3.4 se describen las señales de ex-
citación utilizadas y la respuesta del sistema ante cada una en
el dominio del tiempo. En la Sección 4 se presenta un resumen
y discusión de los resultados más relevantes. Finalmente, en la
Sección 5 se formulan algunas conclusiones.

2. Sistemas de múltiples grados de libertad

La mayorı́a de los sistemas y estructuras mecánicas en inge-
nierı́a tienen infinitos grados de libertad, mismos que se acotan
o reducen a un número finito n. El principal fundamento teórico
del análisis modal es la aplicación 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-
formación lineal (Heylen et al., 2003). Como es ampliamente
conocido, el modelo matemático de un sistema vibratorio de n
grados de libertad se expresa en forma matricial como:

Mẍ + Bẋ + Kx = f (1)

, donde las matrices M ∈ Rn×n, B ∈ Rn×n y K ∈ Rn×n son las
matrices de masa, amortiguamiento y rigidez respectivamente.
El vector x ∈ Rn representa los desplazamientos fı́sicos y el
vector f ∈ Rn representa a las perturbaciones o fuerzas exter-
nas al sistema mecánico. El desacoplo o diagonalización del
sistema de ecuaciones diferenciales expresado en la ecuación
(1) se consigue haciendo uso de una transformación del vec-
tor de desplazamientos x en el vector de coordenadas modales
q ∈ Rn, usando la expresión (He y Fu, 2001; Ewins, 2007; Avi-
tabile, 2017; Heylen et al., 2003):

q̈i + 2ζiωiq̇i + ω
2
i qi =

∑n
j=1 ψ ji f j (2)

x = ψq (3)

, donde qi es la i-ésima coordenada modal, que corresponde
al i-ésimo modo de vibración, las constantes ζi y ωi son el i-
ésimo amortiguamiento modal y la i-ésima frecuencia natural
respectivamente, con i = 1, 2, 3..., n, las constantes ψ ji son los
elementos de la i-ésima columna de la matriz ψ. La matriz ψ de
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dimensión n×n es ampliamente conocida como la matriz modal
y está construida por los vectores solución al problema propio
como se reporta en (Heylen et al., 2003):

(λA + D)Y = F (4)

, donde λ = σ+ jω. Las matrices aumentadas A, D y los vecto-
res compuestos Y y F se definen como:

A =
[

0 M
M B

]
, D =

[
−M 0

0 K

]
, Y =

[
λx
x

]
, F =

[
0
f

]
(5)

. El análisis modal centra su interés en el problema propio aso-
ciado al sistema vibratorio de múltiples grados de libertad. El
problema propio resulta del análisis en vibraciones libres, cuan-
do no existen fuerzas externas, es decir, con f = 0. Bajo esta
premisa, la variable compleja λ = σ + jω, pertenece al conjun-
to de los valores conocidos como los valores propios, es decir,
aquellos que satisfacen la expresión det(λA + D) = 0, como
consecuencia, para un sistema de n grados de libertad, exis-
tirán n valores propios λ1, λ2, ...λn. La matriz modal extendida
Φ ∈ C2n×2n está construida con las soluciones al problema pro-
pio expresado en (4), de manera que la matriz Φ se construye
con el espacio de columnas de las soluciones no triviales al pro-
blema de vibración libre, que a su vez describen los patrones
de deformación del sistema conocidos como formas modales
(λA + D)Y = 0 (Heylen et al., 2003) En ese sentido, la matriz
Φ está definida como:

Φ =


λ1Φ1,1 · · · λnΦ1,n λ∗1Φ

∗
1,1 · · · λ∗nΦ

∗
1,n

...
...

...
...

...
...

Φn,1 · · · Φn,n Φ∗1,1 · · · Φ∗n,n

 (6)

, donde ∗ denota el complejo conjugado. Consecuentemente, la
matriz modal utilizada para la transformación de coordenadas,
como se presenta en la ecuación (3) tiene la siguiente estructu-
ra:

ψ =


Φn+1,1 ... Φn+1,n
...

...
...

Φ2n,1 · · · Φ2n,n

 (7)

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

M̄q̈ + B̄q̇ + K̄q = ψT f (8)

, donde:

M̄ = ψT Mψ, B̄ = ψT Bψ, K̄ = ψT Kψ (9)

. Mutiplicando (8) por M̄−1, con el fin de normalizar respecto
de la masa modal, se obtiene:

q̈ + Zq̇ + Ωq = M̄−1ψT f (10)

, con:

Z =


2ζ1ω1 · · · 0
...

. . .
...

0 · · · 2ζnωn

 , Ω =

ω2

1 · · · 0
...

. . .
...

0 · · · ω2
n

 (11)

. El modelo modal representado por (10) es especialmente útil
en el área de la dinámica estructural dada su compatibilidad

con los modelos obtenidos usando técnicas de modelado por
elemento finito, cuya aplicación permite asignar un modelo en
el formato de (1) a las estructuras ingenieriles (Kattan, 2007;
Gawronski, 2004), para posteriormente encontrar sus paráme-
tros modales al resolver de manera numérica el problema propio
definido en (4). El análisis 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 electromecánicos y sensores, usual-
mente de velocidad, desplazamiento o aceleración y hacer un
análisis posterior usando métodos y algoritmos numéricos co-
mo la transformada rápida de Fourier (FFT), como se describe
en la literatura especializada en el tema como (Avitabile, 2017;
Ewins, 2007).

3. Caso de estudio.

En esta sección se describe el análisis modal teórico 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
señales de excitación, aplicadas a un actuador del tipo acústico-
piezoeléctrico de bajo costo, en su configuración 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 fı́sicas del actuador utilizado. En la Tabla
1 se reportan los principales parámetros de la viga.

Tabla 1: Parámetros de la viga.

Parámetro Valor
Longitud L = 0.6 [m]
Densidad ρ = 2770 [Kg/m3]

Módulo de elasticidad E = 69 × 109 [Pa]
Área de la sección transversal A = 4 × 10−5 [m2]

Momento de inercia I = 8.53 × 10−12 [m4]

En el punto central de la viga se encuentra adherido un ac-
tuador piezoeléctrico de las mismas caracterı́sticas para apli-
car una excitación de manera complementaria o para ser usa-
do como sensor. Las señales de excitación se construyen de
manera numérica y después son transmitidas a la tarjeta de
adquisición y generación de señales. La respuesta del siste-
ma es la aceleración en el extremo libre de la viga empotra-
da, la cual se adquiere a una tasa de 5000 muestras por segun-
do, usando un acelerómetro MEMS (del inglés Micro-Electro-
Mechanical System) con una sensibilidad de 300 mV por g,
donde 1g = 9.81m/s2. Cabe destacar que en trabajos como
(Rufino-Arteaga y Garcı́a-Pérez, 2025; Ragam y Devidas Sahe-
braoji, 2019) se ha demostrado el buen desempeño de los ace-
lerómetros del tipo MEM, en aplicaciones de análisis 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
señales de 10V pico-pico a 200V pico-pico, usando un conver-
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Figura 2: Montaje experimental.

tidor analógico digital de 10 bits de resolución a una frecuencia
de muestreo de 5 KHz.

Figura 1: Actuador piezoeléctrico de bajo costo.

La generación del alto voltaje requerido para el buen des-
empeño del actuador acústico se consigue utilizando un circui-
to integrado especializado con número de parte DRV8662 que
consta de los circuitos elevadores de voltaje necesarios para la
amplificación estable y lineal de las señales del rango de -5 a 5
V al rango de -100 a 100 V.

3.1. Modelado matemático
El modelo matemático de la viga, usando la técnica del ele-

mento finito consiste en una discretización en 8 elementos tipo
viga, usando la teorı́a de Euler-Bernoulli. Cada elemento viga
tiene una longitud l = 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.

Figura 3: Coordenadas del elemento viga.

Esta simplificación se debe a que el actuador piezoeléctrico
proporciona una excitación únicamente en el eje perpendicular
a su colocación, es decir, no proporciona tracción en los extre-
mos ni rotación, dando como resultado la posibilidad de usar
un vector de desplazamientos u = [y1, r1, y2, r2]T , donde yi, con
i = 1, 2, son los desplazamientos en los extremos de cada ele-
mento viga y ri 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:

M j =
ρAl
420


156 22l 54 −13l
22L 4l2 13l −3l2

54 13l 156 −22l
−13l −3l2 −22l 4l2

 (12)

K j =
EI
l3


12 6l −12 6l
6l 4l2 −6l 2l2

−12 −6l 12 −6l
6l 2l2 −6l 4l2

 (13)

, donde L es la longitud de la viga, ρ es la densidad del material,
A es el área de la sección transversal de la viga, I es el momento
de inercia de y E es el módulo de elasticidad del material con-
siderando j = 1, 2, · · · , n, con n el número de elementos a con-
siderar. Una forma de modelar la matriz de amortiguamiento
es usar la definición de amortiguamiento proporcional, descrita
en la literatura especializada (Ma, 2001), donde se determina el
amortiguamiento como una combinación lineal de las matrices
de masa y rigidez de la ecuación (1) con un esquema conocido
como amortiguamiento de Rayleigh:

B = αM + βK (14)

.
Las constantes α y β se obtienen usando las relaciones:

ζi =
α

2ωi
+
βωi

2
(15)

.



L.G. Trujillo-Franco et al. / Publicación Semestral Pädi Vol. 14 No. Especial (2026) 216–222 220

Es común asumir α = 0 ó β = 0, lo que da como resul-
tado un modelo de amortiguamiento viscoso proporcional a la
frecuencia de manera directa. Es importante mencionar que aún
cuando α y β no se calculan usando una expresión única, el uso
de la matriz de amortiguamiento proporcional es común en el
modelado por elemento finito, dado su buen comportamiento
numérico en la solución del problema propio del modelo, ex-
presado en (4). El modelo de elemento finito de la viga bajo
análisis 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:

Me =



M1,1 M1,2 M1,3 M1,4 0 0
M2,1 M2,2 M2,3 M2,4 0 0
M3,1 M3,2 M1,1 + M3,3 M1,2 + M3,4 M1,3 M1,4

M4,1 M4,2 M2,1 + M4,3 M2,2 + M4,4 M2,3 M2,4

0 0 M3,1 M3,2 M3,3 M3,4

0 0 M4,1 M4,2 M4,3 M4,4


(16)

Ke =



K1,1 K1,2 K1,3 K1,4 0 0
K2,1 K2,2 K2,3 K2,4 0 0
K3,1 K3,2 K1,1 + K3,3 K1,2 + K3,4 K1,3 K1,4

K4,1 K4,2 K2,1 + K4,3 K2,2 + K4,4 K2,3 K2,4

0 0 K3,1 K3,2 K3,3 K3,4

0 0 K4,1 K4,2 K4,3 K4,4


(17)

. Las matrices Me y Ke 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 Me y Ke.

M =

⧹ Me

⧹

 , K =

⧹ Ke

⧹

 (18)

. Las matrices de masa y rigidez resultantes del proceso de en-
samble descrito se sustituyen en (5). De la solución al problema
propio resultante se extraen las frecuencias naturales teóricas,
iguales a los valores propios del modelo del sistema vibratorio
en forma matricial. El sensor de aceleración 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 aceleración 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 análisis
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 parámetros 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.

Figura 4: Primeras 4 formas modales analı́ticas.

A continuación se describen las señales utilizadas como ex-
citación para la validación experimental de las frecuencias na-
turales, derivadas del modelo de elemento finito.

3.2. Barrido frecuencial
La primera señal de excitación aplicada consiste en un

voltaje de frecuencia variable que obedece a la función chirp
(Brandt, 2011b) del tipo lineal, esta función es comúnmente
utilizada en el análisis modal experimental debido a que permi-
te construir una fuente de excitación para los sistemas a partir
de una señal sin discontinuidades que tiene un ancho de banda
perfectamente acotado f ∈ [ f0, f1] Hz, definida como:

v(t) = Acos(γ(t)) [V] (19)

, donde la función γ(t) que determina la frecuencia instantánea
está dada por:

γ(t) = at2 + 2π f0t + ϕ0 (20)

, con f0 la frecuencia inicial, f1 la frecuencia final, a = π f1− f0
T , T

es el periodo de tiempo en el que la frecuencia cubrirá el inter-
valo [ f0, f1] y ϕ0 es la fase inicial. Para la prueba de desempeño
de la señal tipo barrido, se utilizaron los parámetros f0 = 0 Hz,
f1 = 500 Hz, T = 180 segundos, ϕ0 = 0 rad y una amplitud
A =5 V. En la Figura 5 se muestra la aceleración en el extre-
mo de la viga, como respuesta al barrido frecuencial, se pueden
observar claramente las resonancias dominantes.

Figura 5: Respuesta del sistema a un Barrido frecuencial.

3.3. Señal aleatoria
La excitación del tipo aleatorio ha demostrado su efectivi-

dad en el análisis 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 señal alea-
toria se basa en la distribución normal, con un valor máximo
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de 5 V. La señal generada se activa y desactiva de forma alea-
toria para generar el efecto de ráfagas de ruido aleatorio, con
el fin de generar una señal de ancho de banda amplio, combi-
nada con señales de decaimiento libre, al desactivar la fuente
de excitación. La señal de decaimiento libre también contiene
información de la dinámica de las estructuras como se reporta
en la literatura especializada (Brincker y Ventura, 2015). En la
Figura 6 se muestra la respuesta en aceleración de la viga an-
te la señal aleatoria tipo ráfaga. La señal se genera usando una
distribución aleatoria que se activa y desactiva de forma ma-
nual sin seguir algún patrón en particular. La Figura 6 muestra
la señal en el dominio del tiempo, como puede observarse, a
diferencia del caso anterior, es imposible distinguir la informa-
ción frecuencial de la señal sin hacer un post-procesamiento de
la misma.

Figura 6: Respuesta a una fuerza tipo aleatoria.

3.4. Excitación tipo impacto.

La excitación tipo impacto permite emular la respuesta al
impulso de los sistemas vibratorios. La respuesta de la viga
bajo análisis se muestra en la Figura 7, donde la aceleración
muestra un patrón compatible con la respuesta al impulso. La
fuente de excitación consiste en un martillo de cabeza de hierro
colado de dimensiones reducidas. La prueba se realizó de ma-
nera empı́rica, guardando la mejor respuesta de un conjunto de
experimentos.

Figura 7: Respuesta del sistema a una excitación tipo impacto

A diferencia de la señal de salida exhibida por una excita-
ción del tipo ráfaga aleatoria, es posible notar un patrón de de-
caimiento en las oscilaciones, sin embargo, tampoco es posible
percibir el contenido frecuencial de la respuesta sin un post-
procesamiento o transformación de los datos al dominio de la
frecuencia.

4. Análisis de resultados

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

En la Figura 8 se presenta una comparación gráfica de las
respuestas en frecuencia obtenidas con cada una de las tres
señales de excitación. Es posible notar una gran similitud entre
las curvas de respuesta obtenidas usando la señal de excitación
aleatoria y el barrido sinusoidal, lo que indica que el ancho de
banda de dichas señales es similar y excita las mismas resonan-
cias o modos de vibración en la viga empotrada. En la Figura 8
se aprecia en color rojo la respuesta al impacto de la viga, para
esta fuente de excitación 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 utilizó en la prueba,
sin embargo, se observan claros picos de resonancia en valores
de frecuencia similares a los que se presentan con las señales
de excitación tipo aleatoria y tipo barrido. El amortiguamiento
modal presenta discrepancias entre las señales de respuesta que
se obtienen al utilizar el actuador piezoeléctrico y la señal de
respuesta obtenida usando el martillo de impacto. La compara-
ción del parámetro modal del amortiguamiento no es parte del
presente trabajo pero se considera como trabajo futuro.

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 analı́tica de las frecuencias
naturales de la viga empotrada. En las curvas de respuesta en
frecuencia se obtiene un total de 8 modos de vibración, mien-
tras que el modelo matemático 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 señales
de excitación, sin embargo, su presencia es más notoria en las
respuestas generadas con el uso del actuador piezoeléctrico co-
mo transductor electromecánico. La dinámica no modelada que
produce la resonancia experimental de alrededor de 29 Hz, se
atribuye al efecto en la dirección no modelada, omitida en el
modelo de elemento finito, lo cual es un tema que está 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 consideración que a pesar de que
el actuador piezoeléctrico utilizado en los experimentos repor-
tados es de naturaleza acústica, diseñado además para generar
tonos agudos, lo que implica que está diseñado para operar en el
rango de frecuencias superiores a los 100 Hz, presenta un des-
empeño satisfactorio en la generación de señales de excitación
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 análisis 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
dinámica global y evaluar el desempeño de los actuadores pie-
zoeléctricos acústicos en esquemas de absorción de vibraciones
en estructuras diversas. Un trabajo futuro importante es la ca-
racterización de la fuerza generada por el actuador en función
del voltaje que recibe en sus terminales para completar una va-
lidación 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 aplicación de señales de excitación
en esquemas de análisis modal experimental. Con base en los
resultados obtenidos de la validación experimental de frecuen-
cias naturales por medio del enfoque de elemento finito, en con-
junto con la teorı́a de vigas de Euler-Bernoulli, se logró como
aportación principal la comprobación de la eficacia de los ac-
tuadores propuestos en un ancho de banda adecuado para su
uso en esquemas de análisis modal experimental en estructu-
ras mecánicas poco amortiguadas, además, se descubrió su po-
tencial aplicación como transductores para generar excitación
en estructuras construidas con materiales compuestos, que no
admiten pruebas con excitación tipo impacto, debido a su fra-
gilidad inherente, dado que los actuadores piezoeléctricos son
una excelente opción para preservar su integridad estructural,
tomando en consideración sus limitaciones en cuanto a la fuer-
za que pueden proporcionar. En este trabajo se utilizaron dos

señales de excitación modeladas por dos expresiones matemáti-
cas diferentes, construidas de forma numérica, usando un cir-
cuito integrado especializado para comprobar su desempeño en
la reproducción de las señales deseadas. El análisis de una viga
es el punto de partida o calibración para la aplicación de nue-
vas tecnologı́as y metodologı́as de análisis modal experimental,
esquemas de absorción de vibraciones y de monitoreo de salud
estructural.
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