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RESUMEN 

 

El presente documento plantea metódicamente el trabajo requerido para el diseño 

e implementación de un sistema multicanal de medición de funciones de respuesta 

de frecuencia (FRF), enfocado al análisis modal estructural experimental de 

vibraciones, usando el equipo disponible en el Laboratorio de Vibraciones y 

Rotodinámica del Instituto Politécnico Nacional en la Sección de Estudios de 

Posgrado e Investigación de la ESIME Zacatenco. 

El trabajo consiste en constituir las conexiones necesarias para el correcto flujo y 

procesamiento analógico de las señales eléctricas captadas por los sensores 

piezoeléctricos disponibles, junto con la programación en  NI LabVIEW 2014 de un 

software que realice el procesamiento digital de las señales captadas y que brinde 

diversos tipos de utilidades al usuario. 

Se diseñaron y realizaron pruebas experimentales a dos ejes de acero de un mismo 

diámetro pero de dos diferentes longitudes respectivamente, tanto íntegros como 

fisurados a 20% y %50 de su diámetro y con 2 condiciones de apoyo diferentes: 

Libre-Libre y Simplemente Apoyado. 

Con la finalidad de comprobar la fiabilidad del programa realizado en NI LabVIEW 

2014 se calculó el FRF de dichos ejes y se obtuvieron sus Frecuencias Naturales 

Modales Experimentales. 

Finalmente se reconstruyeron los respectivos modos de vibración modales de 

ambas estructuras mediante el método de extracción de Peaks en MATLAB. En el 

caso de los ejes, existe evidente correspondencia entre los resultados 

experimentales y las predicciones teóricas, tanto en las Formas Modales de 

Vibración como en las Frecuencias Naturales Modales detectadas, tanto integras 

como fisuradas.  
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V 

ABSTRACT 

 
This work presents the steps required for the design and implementation of a 
Frequency Response Function (FRF) multichannel measurement system, focused 
on the vibration structural modal analysis, using the equipment on the Vibrations and 
Rotodynanmic Laboratory of National Polytechnical Institute Section of Graduate 
Studies and Research ESIME Zacatenco. 

The work consists on constituting the necessary connections for the correct flow and 
analogical processing of the electric signals measured by piezoelectric sensors, as 
well as the programming of a signal processing software in NI LabVIEW 2014 that 
offers diverse types of utilities to the user. 

They were designed and conducted experimental tests two steel shafts of the same 
diameter but of two different lengths respectively, both intact and fissured to 20% 
and 50 % of its diameter and with 2 different support conditions: free-free and simply 
supported. 

In order to check the reliability of the program in NI LabVIEW 2014, the FRF said 
shafts are calculated and Experimental Modal natural frequencies were obtained. 

Finally manners respective vibration modes of both structures were reconstructed 
using the extraction method Peaks in MATLAB. In the case of the shafts, clear 
correspondence between the experimental results and the theoretical predictions 
exists both in Vibration mode shapes and natural frequencies detected Manners, 
both of integrity and cracked. 
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OBJETIVO 

 

Diseñar e implementar un instrumento virtual con ayuda del programa LabVIEW, el 

cual será capaz de calcular la Función de Respuesta a la Frecuencia (FRF) en 

tiempo real, para su aplicación en Análisis Modal Estructural. 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

Para alcanzar el objetivo general que anteriormente se propone, es necesario 

cubrir con los objetivos particulares que se presentan a continuación: 

 Realizar la programación que permitirá el cálculo inmediato de FRF  y la 

obtención de los parámetros modales (Frecuencias Naturales Modales y 

Formas Modales de Vibración), con una plataforma de programación 

expandible y modificable. 

 Integrar el programa diseñado con el equipo (Transductores de aceleración 

y de fuerza) disponible en el Laboratorio de Vibraciones y Rotodinámica del 

IPN en un sistema global de medición de FRF. 

 Demostrar la fiabilidad del sistema determinando experimentalmente las 

Frecuencias Naturales Flexionantes y Formas de modo de un eje íntegro y 

fisurado en condiciones de Libre-Libre y Simplemente Apoyado.  

 En el caso de los test fisurados, demostrar la evolución de la fisura, es decir, 

como aumenta la separación frecuencial entre ξ y η entre mayor sea la fisura 

en el eje. De igual manera como disminuye la separación frecuencial entre ξ 

y η cuando la fisura es pequeña. 

 Comparación de los resultados obtenidos en las mediciones con los 

obtenidos mediante el modelo numérico. 
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VII 

JUSTIFICACIÓN 

 

En la actualidad es necesario monitorear el comportamiento de los equipos 

rotatorios para encontrar y prevenir fallas, parte de ese monitoreo es conocer las 

principales Frecuencias Naturales Modales y sus respectivas Formas Modales de 

Vibración en las que trabaja dicho equipo, para detectar las posibles falles de este. 

Existen muchos software dedicados especialmente al Análisis Modal Experimental, 

pero son muy costosos es por ello la necesidad de crear un programa de Análisis 

Modal Estructural Experimental económico, flexible, adaptativo y expandible para 

las necesidades de las pruebas realizadas en el Laboratorio de Vibraciones y 

Rotodinámica del Instituto Politécnico Nacional en la Sección de Estudios de 

Posgrado e Investigación de la ESIME Zacatenco, pero más en específico para el 

desarrollo de la presente tesis. 

Se va a utilizar el programa NI LabVIEW 2014, ya que es un software de fácil 

programación y de fácil comunicación para la adquisición de datos, además de ser 

un software fácil de conseguir y de uso comercial. 

La razón principal de usar NI LabVIEW 2014, es porque además de programar la 

adquisición de datos de los sensores a ocupar en la experimentación, también se 

puede tener en la misma programación el cálculo en tiempo real del FRF y obtener 

de manera inmediata las Frecuencias Naturales Modales del material en medición, 

lo cual ahorra tiempo de programación, ya que solo con un solo programa se tiene 

un sistema completo de FRF. 

Finalmente, este programa será el primero en su tipo en Análisis Modal Estructural 

Experimental  en realizarse en la Sección de Estudios de Posgrado e Investigación 

de la ESIME Zacatenco, ya que tendrá la capacidad de detectar fisuras a partir de 

20% de profundidad del diámetro del eje en medición, para distintas longitudes de 

dicho eje. 
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1 ESTADO DEL ARTE 

 

1.1 La era moderna del Análisis Modal Experimental   

 

Hay una infinidad de posibles puntos de partida para el Análisis Modal Experimental 

y  se remontan al menos al Puente de Wheatstone (1843) y sin duda volver aún más 

atrás a los desarrollos de Fourier (1822) o Prony (1793) o incluso más lejos.  La era 

moderna del Análisis Modal Experimental empieza cuando las mediciones de fuerza 

y de movimiento pueden ser registradas con precisión y la aplicación de esta 

tecnología comienza a ser disponible para los científicos de la comunidad de 

investigación, y finalmente se plasmó en la literatura comercial, esto le da a 1960 

como el inicio de la era moderna de análisis modal experimental. La razón de esto 

implica la confluencia de muchas tecnologías que se han desarrollado antes de la 

década de 1900 y comenzó a ser madura e integrada en la década de 1960.  

En primer lugar, la era moderna del Análisis Modal Experimental no puede 

comenzar hasta que la base teórica de los modernos métodos de prueba fuera 

formulada. Toda la base teórica se desarrolló en la décadas de 1930, 1940 y 1950, 

y se estableció bien en la literatura en 1963. Dos metodologías  se desarrollaron 

durante este período, se conocen como: Resonancia-Fase y Métodos de 

Separación.  

El Método de Resonancia-Fase fue pionero, los investigadores en el terreno de la 

aeronáutica utilizaron varias fuerzas tipo seno para excitar un avión en un modo 

normal de vibración (resonancia) mediante el ajuste de la ubicación, el signo de la 

magnitud (0° ó 180° de fase) y la frecuencia de un conjunto de múltiples Shakers. 

Estos métodos siguen hoy en día como “Método del Modo Normal Forzado” que 

siguen siendo utilizados por algunos grupos de pruebas aeroespaciales. La 

literatura que dio este enfoque en primer lugar fue creada por Lewis y Wrisley en 

1950  y De Veubeke en 1956, pero muchos otros autores contribuyeron a esto 

durante la década de 1950 y comienzos de 1960. [1] 

Los Métodos de Separación de Fases son más generales, la normalización de 

Funciones de Respuesta y/o las Funciones de Respuesta a la Frecuencia se miden 

en una sucesión de frecuencias discretas o un barrido lento a través de las 

frecuencias analógicas usando un solo shaker, y el análisis de los datos se realizó 

suponiendo que un modo o un número limitado de modos estaban presentes en una 

pequeña banda de frecuencia. La teoría detrás de este enfoque fue publicada por 

Kennedy y Pancu en 1947 y fue la primera documentación en mostrar la necesidad 

de usar la magnitud y el ángulo de fase. Mientras que Kennedy y Pancu también 

participaron en el terreno de la aeronáutica, en la década de 1950 otras áreas de 
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investigación comenzaron a utilizar la Respuesta Normal o Funciones de Respuesta 

a la Frecuencia para evaluar conceptos de sonido y vibración. A pesar de que se 

realizaron mediciones involucrando entradas transitorias en automóviles y entradas 

de una sola frecuencia en buques en el año 1930, fue hasta la década de 1950 

cuando los estadísticos comenzaron a definir Espectros de Potencia y un número 

de industrias comenzaron a medir funciones dependientes de la frecuencia 

utilizando entradas individuales, amplios rangos de frecuencia y sensores con 

alguna forma de producción eléctrica con el fin de comprender la dinámica de los 

sistemas mecánicos. Estas mediciones se realizaron con una frecuencia a la vez 

utilizando filtros para aislar un poco el contenido de la frecuencia. El desarrollo del 

filtro de seguimiento a finales del decenio de 1950 fue clave en el desarrollo técnico 

que posteriormente empujaría los métodos de Análisis Modal Experimental a la era 

moderna. A principios del decenio de 1960, los Métodos de Separación de Fases, 

son bien conocidos y empezando a ser aceptados e incorporados en métodos 

experimentales utilizados en automóviles, aviones, industrias de máquinas-

herramienta. 

La era moderna del Análisis Modal Experimental no podrá comenzar hasta que los 

sensores fueran fáciles de conseguir y suficientemente estables y precisos para 

medir la fuerza y la aceleración. En la década de 1960, los sensores  fueron 

disponibles en el mercado y fueron bien aceptados en experimentos de vibración y 

métodos de Análisis Modal Experimental. Con el desarrollo de bandas elásticas 

extensométricas en el dinamómetro por Hans Meier a finales de la década de 1930, 

los sensores modernos para medir fuerza y el movimiento son técnicamente 

posibles. 

Después de este desarrollo, muchas empresas en la década de 1940 construyeron 

sus propias galgas extensométricas y sensores. Muchas de estas compañías de 

sensores se mantienen hoy en día en el negocio (Kistler, Brüel & Kjær, Endevco) y 

tienen sus raíces en los años 1940 y 1950, en la fase inicial del desarrollo de las 

celdas de carga basadas en deformaciones y acelerómetros y el seguimiento en el 

desarrollo de celdas de carga y acelerómetros piezoeléctricos . 

Finalmente, la era moderna del Análisis Modal Experimental no podría comenzar 

hasta que el equipo de medición se puso a disposición comercial para medir los 

datos requeridos por el Método de Fase de Resonancia y/o Fase y por los Métodos 

de Separación. Estos equipos fueron capaces de medir ambos: magnitud-fase y el 

real-imaginario (coincidentes y componentes de cuadratura) de las señales 

armónicas. Con el desarrollo de un Analizador dinámico disponible en el mercado, 

el modelo SD101, también conocido como el filtro de rastreo (1961), el  Analizador 

Co-Quad, Modelo SD109, y el Sistema de medición de impedancia mecánica 
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automática, el modelo SD1002, también conocido como el Analizador de la Función 

de Transferencia (TFA), para Espectros Dinámicos a mediados del decenio de 1960, 

el equipo de medición fue finalmente disponible comercialmente. A finales del 

decenio de 1950, científicos del Gobierno de E.U., que más tarde se convertirían en 

Científicos Nicolet, introdujeron el Filtro de Memoria Coherente y posteriormente el 

modelo UA-7, que utilizó la tecnología de compresión de tiempo desarrollado para 

la investigación con radares con la “USAF” para realizar análisis de frecuencias. A 

mediados del decenio de 1960, “Spectral Dynamics” patenta su tecnología y su 

Analizador de Tiempo Real (RTS), modelo SD301, proporciona análisis de 

frecuencias de banda ancha para el mercado comercial. Después de la publicación 

del algoritmo FFT de Cooley-Tukey en 1965, el primer FFT basado en un sistema 

de adquisición de datos fue introducido por “Time Data”, Modelo TD-100, en el año 

1967 seguido de cerca por “Hewlett Packard”, Modelo HP-5450, a fines de la década 

de 1960. 

La era moderna del análisis modal experimental, por lo tanto, puede ser claramente 

trazada a mediados del decenio de 1960 cuando la teoría se ha desarrollado y el 

hardware en términos de sensores y equipos de medición son disponibles 

comercialmente. En el año 1967 puede ser lógicamente elegido como el inicio de la 

era moderna de análisis modal experimental  ya que fue el año en que el grupo de 

investigadores dirigido por el Dr. Jason (Jack) Limón de la Universidad de Cincinnati, 

crearon una pequeña empresa de consultoría llamado “Dinámica Estructural 

Research Corporation (CIDS)”. 

 

Figura 1.1 Evaluación de Prueba de Impacto usando Espectros Dinámicos en Tiempo Real (1967-68). [1] 
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1.2 Los Avances Tecnológicos Clave. 

 

La mayoría de los primeros desarrollos con respecto al análisis modal experimental 

se produjo debido a la necesidad de resolver la eliminación de problemas de 

vibración. En la industria de la aviación, éste es el problema conocido como “flutter”. 

En la industria de máquinas-herramienta, éste es el problema conocido como 

“chatter”. A fin de que el trabajo experimental en estas dos áreas tuviera progreso 

en la era moderna, varios avances tecnológicos fueron decisivos. 

Filtro de Seguimiento (1961) - El desarrollo del filtro de seguimiento por “Spectral 

Dynamics” revoluciono la capacidad de medir Funciones de Respuesta de 

Frecuencia y espectros de banda estrecha. Estas mediciones son importantes para 

determinar experimentalmente las limitaciones del “chatter” de la máquina-

herramienta, que fue el problema inicial de interés en UC-SDRL (Structural 

Dynamics Research Laboratory), contaba con un amplio potencial en aplicaciones 

de solución de problemas de vibración, controles y problemas acústicos. El 

Analizador de Función de Transferencia (TFA) fue desarrollado en última instancia 

en conjunto con el filtro de seguimiento con un oscilador de barrido, voltímetros 

logarítmicos, medidores de fase y graficas x-y en un solo paquete que automatizo 

la medición de Funciones de Respuesta de Frecuencia (FRF). Las mediciones de 

FRF eran importantes en características de los límites de estabilidad de la máquina-

herramienta. Con el fin de alterar la dinámica de máquinas herramientas y para 

reducir al mínimo la posibilidad de “chatter”, se habían desarrollaron procedimientos 

para modificar o mejorar el diseño. Esto llevó a la investigación de la Universidad 

de Cincinnati en las siguientes áreas: 

• Métodos experimentales para medir las propiedades modales de la máquina-

herramienta. 

• Herramientas de Modelación Analítica que pudieran ser utilizados en la evaluación 

de las modificaciones a la máquina-herramienta o en el diseño de nuevas máquinas 

herramientas o componentes. 

•Algoritmos para la estimación de parámetros que se podrían utilizar para la 

extracción de  parámetros modales de las FRF (tecnología de separación fase). 

Algoritmo FFT (1965) – El algoritmo de La Transformación Rápida de Fourier (FFT) 

y su desarrollo definitivo en un sistema de adquisición de datos digitales por “Time 

Data” y más tarde “Hewlett Packard” permitió el uso de excitaciones de banda ancha 

(transitorios y al azar) en la estimación de FRF. Este desarrollo llevó directamente 

a un menor tiempo de medición y a la capacidad de medir con muchos canales de 

adquisición de datos con un importante ahorro de tiempo y dinero. 
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Co-Quad Analyzer (1965) - Este módulo adicional del TFA desarrollado por 

“Spectral Dynamics” automatizó las mediciones experimentales de las partes real e 

imaginaria de la respuesta con respecto a la excitación sinusoidal. Esto llevó 

directamente al desarrollo de datos digitales que podrían utilizarse para representar 

las formas modales. Antes del desarrollo del Analizador automatizado “Co-Quad”, 

el experimentador tenía que leer visualmente la magnitud filtrada de la entrada y la 

salida filtrada sinusoidal en metros y por separado leer el ángulo de fase desde un 

medidor de fase, que mide el ángulo de fase entre los sinusoidales de entrada y 

salida. 

Analizador de Tiempo Real (1967) - La UC-SDRL (Structural Dynamics Research 

Laboratory) recibieron un prototipo del Analizador de Espectros Dinámicos en 

Tiempo Real, Modelo SD301, que usa líneas de retardo de cristal para crear un 

Analizador de Espectro de banda estrecha en tiempo real. Puesto que las señales 

fueron heterodinadas a frecuencias altas usando la tecnología de compresión de 

tiempo, la rápida estabilización de alta frecuencia, el filtro de paso de banda 

estrecha pudo ser utilizado para medir el contenido de la frecuencia de 0 a 40 kHz. 

Esto revoluciono las mediciones de espectro de banda ancha. El TFA podía medir 

espectros de banda ancha pero no en tiempo real. Bucles de cinta de los datos 

registrados tuvieron que ser utilizados con el TFA para procesar señales transitorias. 

Sensores ICP® (1967) - Circuitos Integrados Piezoeléctricos (ICP®), los sensores 

incorporan electrónica integrada para eliminar los problemas asociados con una 

carga remota de amplificación. Este desarrollo tecnológico permitió que el sensor 

operara con un cable, cable de impedancia baja, simplificó y redujo 

significativamente los problemas de cableado y costo, así como la calibración de 

sensibilidad que viene con los cables largos. 

Sistema de análisis de Fourier FFT (1967-68) - El desarrollo del Sistema de 

Análisis de Fourier con la aparición de sistemas comerciales de Análisis de Fourier 

(“Time Data” seguido de “Hewlett Packard”) en 1967 y 1968, fue un importante 

impacto tecnológico que condujo finalmente a la conversión de sistemas basados 

en analógicos a sistemas puramente digitales. Los Sistemas de la transformada de 

Fourier podían estimar las FRF y el Espectro de Potencia (PSs) directamente desde 

cualquier señal de entrada y salida. De la medición de la FRF y el Espectro de 

Potencia, la Transformada Inversa de Fourier podía ser usada para estimar la 

Función de Respuesta de Unidad de Impulso y las Funciones de Correlación. 

Desde el momento de su desarrollo hasta la primera conferencia de IMAC 

(International Modal Analysis Conference) en 1982, los avances significativos de 

adquisición de datos digitales y métodos de análisis modal experimental y el 
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desarrollo de los métodos de fase de separación comienzan a dominar a la 

comunidad dedicada al análisis modal experimental fuera de la industria de la 

aviación. 

 

Figura 1.2 Prueba de Máquina-Herramienta (1964). [1] 
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2 MARCO TEÓRICO 

2.1 VIBRACIONES MECÁNICAS 

2.1.1 Definición y antecedentes de las Vibraciones mecánicas 

 

Se denomina vibración a la propagación de ondas elásticas produciendo 

deformaciones y tensiones sobre un medio continuo (o posición de equilibrio). En 

su forma más sencilla, una vibración se puede considerar como un movimiento 

repetitivo alrededor de una posición de equilibrio. La posición de equilibrio es a la 

que llegará cuando la fuerza que actúa sobre él sea cero. Este tipo de movimiento 

no involucra necesariamente deformaciones internas del cuerpo entero, a diferencia 

de una vibración [2]. 

 

La vibración es el movimiento de una máquina o parte de una máquina en su etapa 

de operación de ida y vuelta desde su posición central o posición normal de 

descanso. Cada exhibición rotativa de la máquina tiene una forma de vibración 

característica única. Las características de la medición de vibraciones es 

proporcionar información respecto a la condición de la máquina y cualquier falla 

mecánica [3]. 

 

2.1.2 Importancia de las Vibraciones Mecánicas 

 

El análisis de vibraciones se aplica con eficacia desde hace más de 30 años al 

control y diagnóstico de fallos mecánicos en máquinas rotativas. Inicialmente, se 

emplearon equipos analógicos para la medida de la vibración en banda ancha, lo 

que hacía imposible el diagnostico fiable de fallos específicos por falta de 

información. 

Más tarde, se incorporaron filtros sintonizables a la electrónica analógica, lo que 

incrementó enormemente la capacidad de diagnóstico, pero sin poder tratar la 

información de forma masiva. Desde 1984, se comenzaron a emplear equipos 

digitales con FFT (Transformada Rápida de Fourier) en tiempo real y capacidad de 

almacenamiento (analizadores-colectores) y tratamiento en software para PC. Hoy 

en día nadie pone en duda la capacidad de análisis de vibraciones en máquinas 

rotativas, que incluso permite el diagnóstico de algunos problemas en máquinas 

eléctricas. La información que puede procurar el análisis de vibraciones de forma 

eficiente y especializada incluye: 
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 Medida de vibración global o total en banda ancha. 

 Medida de vibración en banda estrecha de frecuencia. 

 Medida de parámetros vibratorios específicos para detección de fallos en 

rodamientos y engranajes. 

 Parámetros de la Forma de Onda. 

 Medida de vibración síncrona en picos: 1x, 2x, 3x, etc. 

 Forma de Onda 

 Espectro de Frecuencia. 

 Diagramas Pico-fase: Bode, entre otros diagramas. 

 Órbitas X-Y de canales cruzados a 90º 

 

2.2 ROTODINÁMICA 

2.2.1 Definición y antecedentes de la Rotodinámica 

 

Se entiende la Rotodinámica como la disciplina que analiza el comportamiento y 

diagnostico dinámico de maquinaria rotativa o turbo-maquinaria la cual se ayuda de 

una combinación de áreas tales como: vibraciones, estructura dinámica e 

hidrodinámica. 

A través del tiempo ha habido diversos análisis y conclusiones con relación a la 

Rotodinámica siendo así, la publicación, Onthecentrifugal forcé onrotationshafts, 

publicado en The Engineer en 1989 por Rankin [4] es considerado la primera 

publicación completamente a la Rotodinámica. La explicación de la teoría de 

velocidades críticas fueron dadas primero por Föppl (1895) [5], Belluzo (1905) [6], 

Stodola (1905) [7]. Un avance significativo fue a finales del siglo XIX con las 

contribuciones de Laval y otros investigadores. En 1883 De Laval construyo la 

primera etapa de una turbina de vapor de reacción. Él fue el primero en utilizar un 

rotor rígido y posteriormente uso un rotor flexible y observo que era posible operar 

por encima de la velocidad crítica, operando a una velocidad de siete veces la 

velocidad crítica [7]. 

Henry Homan Jeffcott (1877-1937) publica un artículo relacionado con la teoría 

fundamental en Rotodinámica en el año de 1919 [8], es acreditado como el 

desarrollador de las ecuaciones modernas en un rotor dinámico, que es mejor 

conocido como “Modelo de Jeffcott” es un modelo idealizado usado en el análisis 

de vibraciones de ejes rotatorios. El modelo consiste de un eje uniforme y simétrico 

soportado por chumaceras rígidas en cada extremo, con una masa concentrada en 

el centro [9]. 
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2.2.2 Investigaciones realizadas en el Laboratorio De Vibraciones Y 

Rotodinámica en ESIME 

 

El Laboratorio de Vibraciones  y Rotodinámica del Instituto Politécnico Nacional en 

la Sección de Estudios de Posgrado e Investigación de la ESIME Zacatenco 

(fundado por el Dr. Julio Cesar Gómez Mancilla) está considerado como uno de los 

mejores a nivel nacional en investigaciones y desarrollo asociado con la dinámica, 

la lubricación aplicada, las vibraciones en maquinaria rotatoria y análisis modal 

teórico-experimental. 

Se desarrolló un trabajo en el año de 2014, realizado por García-Illescas y Gómez-

Mancilla [10] en la cual obtuvieron los parámetros modales mediante FRF 

(Funciones de Respuesta a la Frecuencia) de un eje íntegro y fisurado de acero 

simplemente apoyados, por lo que la presente tesis contribuirá a retroalimentar las 

futuras investigaciones en análisis modal experimental, ya que se  programó la FRF 

y se obtuvieron los parámetros modales experimentalmente en el Laboratorio de 

Vibraciones y Rotodinámica del Instituto Politécnico Nacional en la Sección de 

Estudios de Posgrado e Investigación de la ESIME Zacatenco, desarrollando así un 

programa propio del laboratorio para Análisis Modal Experimental. 

2.3 TEORÍA DEL ANÁLISIS MODAL 

2.3.1 Introducción 

 

En las últimas décadas el incremento de tecnología se ha desarrollado bastante, 

también en lo que trata en sí en los métodos ingenieriles, el mayor adelanto se ha 

dado en lo que es el análisis modal con la búsqueda de determinar, improvisar y 

optimizar las características dinámicas de las estructuras. Ésta no sólo se utiliza 

como antes en el ambiente mecánico y aeronáutico, sino también tiene grandes 

aplicaciones en distintos campos como en las áreas civiles, transportación, plantas 

nucleares etc. 

Otro hecho relevante es crear una seguridad y rentabilidad en las estructuras lo cual 

ha establecido un nuevo reto para los científicos para satisfacer el entendimiento de 

las estructuras ingenieriles modernas. Las vibraciones de una estructura son de vital 

importancia, el reto recae directamente en el conocimiento de las propiedades 

dinámicas utilizando un método analítico, numérico o experimental o las 

combinaciones de estos [11]. 

 

 



[DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN INSTRUMENTO VIRTUAL PARA EVALUAR LAS FRF 
Y OBTENER LOS PARÁMETROS MODALES  CON LABVIEW 2014] Julio del 2015 

 

 
12 

2.3.2 Definición de análisis modal 

 

El Análisis Modal es el proceso para determinar las características dinámicas del 

sistema lineal en forma de frecuencias naturales, factores de amortiguamiento y 

forma de los modos, y así usándolos para formular un modelo matemático para su 

comportamiento dinámico. El modelo matemático obtenido es el llamado modelo 

modal de un sistema lineal y su información es referida como su información modal. 

El Análisis Modal abarca dos técnicas: la experimental y la teórica [11]. 

2.3.3  Supuestos Básicos 

Cada estructura sometida al análisis modal debe cumplir  con 4 supuestos básicos 

[16]: 

1. La estructura tiene un comportamiento lineal: La respuesta  de la estructura  

a cualquier combinación de fuerzas aplicadas de manera simultánea será la 

suma de las respuestas individuales a cada fuerza que actúa sobre el cuerpo. 

Además, la respuesta de la estructura es proporcional  a la excitación. 

2. La estructura es invariante en el tiempo: Los parámetros a determinar son 

constantes en el  tiempo. 

3. La superficie la Ley de Reciprocidad de Maxwell: La respuesta de la 

estructura en el grado de libertad q, debido a la fuerza aplicada en el grado 

de libertad p, es igual a la respuesta en el grado de libertad p debido a la 

fuerza aplicada en el grado de libertad q. 

4. La estructura es observable: las mediciones realizadas deben  contener 

suficiente  información  para la obtención  de un modelo adecuado que 

describa el comportamiento de la estructura. 

2.4  TEORÍA MODAL ESTRUCTURAL 

2.4.1 Desacoplamiento de un sistema vibratorio MDOF 

El comportamiento vibratorio de un sistema lineal de N grados de libertad que 

cumple con los requerimientos expuestos  en la sección 2.3 puede representarse 

mediante el sistema de N ecuaciones diferenciales 

    [𝑀]{�̈�(𝑡)} + [𝐶]{�̇�(𝑡)} + [𝐾]{𝑥(𝑡)} = {𝑓(𝑡)} ,                              (2.1) 

Donde [𝑀], [𝐶] y [𝐾] son matrices de orden nxn llamadas matrices de masa, 

amortiguamiento y rigidez, respectivamente, {𝑓(𝑡)} representa la fuerza aplicada y 

los vectores {�̈�(𝑡)}, {�̇�(𝑡)} y {𝑥(𝑡)} corresponden a la aceleración, velocidad y 

desplazamiento del sistema. 
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El amortiguamiento viscoso es aceptado como una buena aproximación al 

amortiguamiento de estructuras reales [11]. La presencia de este tipo de 

amortiguamiento en el sistema descrito por la ecuación (2.1) no permite el cálculo 

de vectores propios que permitan un desacoplamiento directo de las ecuaciones. 

Sin embargo, la reformulación del sistema mediante la representación “espacio-

estado” es una técnica comúnmente utilizada para su resolución [17]. Esta 

representación convierte el sistema original compuesto de N ecuaciones, en un 

compuesto por 2N ecuaciones lineales definiendo un vector estado 

{𝑦(𝑡)}2𝑁𝑥1 = {
{𝑥(𝑡)}
{�̇�(𝑡)}

}.                                         (2.2) 

Utilizando la ecuación (2.2) se puede reescribir el sistema como 

[𝐴]{𝑦(𝑡)} + [𝐵]{�̇�(𝑡)} =  {𝑓′(𝑡)} ,                                (2.3) 

Donde [𝐴] = [
[𝐶] [𝑀]
[𝑀] [0]

] y [𝐵] = [
[𝐾] [0]
[0] −[𝑀]

]. 

Si bien las matrices [𝐴] y [𝐵] contienen elementos distintos de cero fuera de la 

diagonal principal, que no permiten el desacoplamiento directo de las ecuaciones, 

es posible realizar una transformación de coordenadas que permite cumplir este 

propósito. 

Cada sistema vibratorio posee frecuencias y modos naturales de vibración que 

definen su comportamiento ante cualquier tipo de excitación [11, 12, 14, 15, 16]. El 

cálculo de estas frecuencias y modos naturales está directamente asociado al 

cálculo de valores y vectores propios de matrices [14] y requiere de la solución de 

la ecuación homogénea asociada a la ecuación (2.1) 

 

[𝑀]{�̈�(𝑡)} + [𝐶]{�̇�(𝑡)} + [𝐾]{𝑥(𝑡)} = {0} ,                          (2.4)   

Asumiendo una solución a la ecuación de movimiento de la forma: 

{𝑥(𝑡)} = {𝑥}𝑒𝑠𝑡,                                                  (2.5) 

Y sustituyendo en la ecuación (2.4) [11, 12] se obtiene 

[𝑠2[𝑀] + 𝑠[𝐶] + [𝐾]]{𝑥} = {0}.                                       (2.6) 

La solución del problema planteado en la ecuación (2.6) constituye un problema de 

valores y vectores propios complejo, por lo que se obtendrán 2N soluciones (pares 

conjugados), de la forma 
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1, … . , 𝑁 = 𝑟 {
𝑠𝑟 , 𝑠𝑟 ∗

{𝜓}𝑟 , {𝜓}𝑟 ∗                                            (2.7) 

Donde 𝑠𝑟 representa el r-ésimo valor propio y {𝜓}𝑟 su vector propio asociado [11] 

Volviendo a la ecuación (2.3), y asumiendo que la respuesta del sistema espacio 

estado puede representarse como una superposición de las 2N respuestas del 

sistema, dentro del espacio modal [12, 13] se puede decir que  

{𝑦(𝑡)} = ∑ {𝜓′
𝑟
}2𝑁

𝑟=1 𝑝𝑟(𝑡),                                         (2.8) 

 

Donde {𝜓′
𝑟
} = {

{𝜓𝑟}

𝑠𝑟{𝜓𝑟}
}.                                                                                       (2.9) 

Rescribiendo la ecuación (2.8) en forma matricial: 

{𝑦(𝑡)} = [𝜓′
𝑟
]{𝑝(𝑡)}                                         (2.10) 

Donde la r-ésima columna de la matriz Modal  [𝜓′] corresponde al vector {𝜓′
𝑟
} y 

donde {𝑝(𝑡)} representa la coordenada modal. 

La transformación de coordenadas físicas a coordenadas modales implica que los 

modos de vibración de la estructura o vectores propios definidos en la ecuación 

(2.9), conforman un nuevo sistema de referencia que permite expresar en 

coordenadas modales cualquier movimiento de la estructura [12] y que además 

provee un método para desacoplar el sistema planteado en la ecuación (2.1) [11, 

12, 13]. Una explicación más detallada respecto a este cambio de coordenadas y 

diversos aspectos relacionados se puede encontrar en las referencias [12] y [14]. 

Sustituyendo La ecuación (2.10) en la ecuación (2.4) y pre multiplicando por la 

matriz [𝜓′]𝑇, se obtiene: 

[𝜓′]𝑇[𝐴][𝜓′]{𝑝(𝑡)} + [𝜓′]𝑇[𝐵][𝜓′]{𝑝(𝑡)} = {0}                      (2.11) 

La propiedad de ortogonalidad [11, 12, 13, 14] del modelo modal permite el 

desacoplamiento del sistema, ya que 

[𝜓′]𝑇[𝐴][𝜓′] = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑎𝑟)                                      (2.12) 

[𝜓′]𝑇[𝐵][𝜓′] = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑏𝑟) 

 

En donde 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑎𝑟) y 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑏𝑟)  representan matrices diagonales. 
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Como el vector modal {𝜓′
𝑟
} representa la respuesta relativa entre los distintos 

grados de libertad del sistema, se realiza un proceso de normalización de estos 

vectores que permite obtener un parámetro característico del sistema [11]. El 

proceso de normalización que más relevancia tiene dentro del análisis modal es el 

de la ortonormalización con respecto a la matriz [𝐴], es decir 

 

[𝜙′]𝑇[𝐴][𝜙′] = [𝐼]                                      (2.13) 

[𝜙′]𝑇[𝐵][𝜙′] = 𝑑𝑖𝑎𝑔(−𝑠𝑟) 

 

Donde la columna {𝜙𝑟} =
1

√𝑎𝑟
{𝜓𝑟} es el vector modal normalizado, −𝑠𝑟 =

𝑏𝑟

𝑎𝑟
 y 

representa la solución de la ecuación característica del sistema e [𝐼] es la matriz 

identidad [13, 17]. 

 

Al reemplazar la ecuación (2.10) en (2.3), luego reemplazar el vector [𝜓′] por el 

vector normalizado [𝜙′], posteriormente premultiplicar por el vector [𝜙′]𝑇 y 

finalmente utilizar la propiedad de ortonormalidad descrita en la ecuación (2.13), se 

obtiene que 

 

{𝑝(𝑡)} − 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑠𝑟){𝑝(𝑡)} =
1

𝑎𝑟
[𝜙′]𝑇{𝑓′(𝑡)}                         (2.14) 

 

De esta manera el sistema original descrito en la ecuación (2.1) ha sido desacoplado 

y en su lugar existen 2N ecuaciones diferenciales independientes. Para cada una 

de estas ecuaciones diferenciales se cumple que [11, 16, 17] 

 

𝑠𝑟 = −𝑤𝑟𝜉𝑟 + 𝑤𝑟√1 − 𝜉𝑟
2
                                     (2.15) 

 

En donde 𝑤𝑟 y 𝜉𝑟 representan la frecuencia natural y factor de amortiguamiento 

critico asociados al correspondiente modo. 

 

Cada modo de vibración tiene un comportamiento similar al de un modelo-masa-

amortiguador de un grado de libertad (SDOF). En otras palabras, el sistema original 

(Ec. 2.1) ha sido descompuesto en 2N modelos aislados de un solo grado de libertad 

[12, 13, 16]. 
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2.4.2 Función de Respuesta de Frecuencia 

El comportamiento de los sistemas vibratorios puede modelarse a partir de la 

relación existente entre la fuerza de excitación y la respuesta provocada 

(desplazamiento, velocidad, aceleración) [12], como se ilustra en la siguiente figura. 

 

Figura 2.1 Relación entre fuerza y desplazamiento. 

En el dominio del tiempo, la respuesta del sistema a un impulso es llamada 

respuesta al impulso y se representa como h(t). En el dominio de la frecuencia la 

relación H(w), llamada función de respuesta de frecuencia (FRF), corresponde a la 

razón existente entre la excitación y la respuesta del sistema 

𝐻(𝑤) =
𝑋(𝑤)

𝐹(𝑤)
 .                                            (2.16) 

 

Esta función contiene toda la información correspondiente a las propiedades del 

sistema. Uno de los métodos matemáticos utilizados para la obtención de la FRF, 

en el caso del análisis modal de vibraciones, requiere de la utilización de la 

transformada de Laplace [12, 13]. La transformada de Laplace de una función f(t) 

se define como 

𝐹(𝑠) = ∫ 𝑒−𝑠𝑡𝑓(𝑡)
∞

0
𝑑𝑡 ,                                 (2.17) 

Donde 𝑠 = 𝜎 + 𝑗𝑤 es llamada la variable de Laplace. Al aplicar la transformada de 

Laplace a la ecuación (2.13) y asumiendo condiciones iniciales iguales a cero, se 

obtiene la expresión 

[𝑠 − 𝑠𝑟]{𝑃(𝑠)} =
1

𝑎𝑟
[𝜓′]𝑇{𝐹′(𝑠)}.                          (2.18) 

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuación (2.10) y despejando la matriz, 

luego reemplazando en la ecuación (2.18) y finalmente premultiplicando por la 

matriz [𝜓′]−1, se obtiene 

{𝑌(𝑠)} = ∑
{𝜓′

𝑟}{𝜓′
𝑟}

𝑇

𝑎𝑟(𝑠−𝑠𝑟)
2𝑁
𝑖=1 {𝐹′(𝑠)}.                        (2.19) 
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Finalmente, volviendo al sistema original y despejando la expresión 
{𝑋(𝑠)}

{𝐹(𝑠)}
, se obtiene 

la función de transferencia 

𝐻(𝑠) =
𝑋(𝑠)

𝐹(𝑠)
=  ∑

{𝜓𝑟}{𝜓𝑟}𝑇

𝑎𝑟(𝑠−𝑠𝑟)
2𝑁
𝑖=1  .                           (2.20) 

 

Como los valores y vectores propios utilizados en la ecuación (2.20) corresponden 

a un conjunto de N pares conjugados, se puede reescribir esta ecuación como: 

𝐻(𝑠) =
𝑋(𝑠)

𝐹(𝑠)
=  ∑ (

{𝜓𝑟}{𝜓𝑟}𝑇

𝑎𝑟(𝑠−𝑠𝑟)
+

{𝜓∗
𝑟}{𝜓∗

𝑟}
𝑇

𝑎∗
𝑟(𝑠−𝑠∗

𝑟)
)2𝑁

𝑖=1 ,                     (2.21) 

con 

𝑠𝑟 = −𝜎𝑟 + 𝑗𝑤𝑑𝑟,                                          (2.22) 

Donde −𝜎𝑟 = 𝑤𝑟𝜉𝑟 es llamado factor de amortiguamiento modal y 𝑤𝑑𝑟 = √1 − 𝜉𝑟
2
 

se denomina frecuencia modal amortiguada. 

Debido a que, en el análisis modal experimental, tanto la excitación como la 

respuesta del sistema pueden ser medidas en el dominio de la frecuencia, resulta 

ser de suma utilidad evaluar la función de transferencia (Ec. 2.21) a lo largo del eje 

𝑠 = 𝑗𝑤, para obtener así la llamada función de respuesta de frecuencia (FRF): 

 

[𝐻(𝑠)]|𝑠=𝑗𝑤 = [𝐻(𝑗𝑤)] =
{𝑋(𝑗𝑤)}

{𝐹(𝑗𝑤)}
=  ∑ (

[𝑅𝑟]

(𝑗𝑤−𝑠𝑟)
+

[𝑅∗
𝑟]

(𝑗𝑤−𝑠∗
𝑟)

)𝑁
𝑟=1 ,             (2.23) 

Donde [𝑅𝑟] =
{𝜓𝑟}{𝜓𝑟}𝑇

𝑎𝑟
 es llamado matriz residuo. La ecuación (2.23) puede 

reescribirse como: 

[𝐻(𝑗𝑤)] =  ∑ (
𝐴𝑟+𝑗𝑤𝐵𝑟

(𝑤𝑟
2−𝑤2)+2𝑗𝜉𝑟𝑤𝑟𝑤

)𝑁
𝑟=1 ,                              (2.24) 

Donde 𝐴𝑟 = −2[𝑅𝑒(𝑅𝑟) + 𝑅𝑒(𝑠𝑟) + 𝐼𝑚(𝑅𝑟)𝐼𝑚(𝑠𝑟)] y 𝐵𝑟 = 2𝑅𝑒(𝑅𝑟) y donde el 

término 𝐴𝑟 + 𝑗𝑤𝐵𝑟 es llamado constante modal. La constante modal es un número 

complejo que contiene la información sobre el movimiento relativo existente entre 

los distintos grados de libertad que componen el sistema vibratorio. A partir de este 

término, se pueden obtener las formas de modos de vibración. 
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El análisis modal experimental se basa en las mediciones de respuestas de 

frecuencia debido a una excitación realizada en el punto k y a una respuesta medida 

en el punto j. dentro de la matriz [𝐻(𝑗𝑤)], esta medición correspondería al elemento 

[𝐻(𝑗𝑤)]𝑗𝑘 = ℎ𝑗𝑘(𝑤). La expresión correspondiente a este término es 

[ℎ𝑗𝑘(𝑤)] =  ∑ (
[𝜓]𝑗𝑟[𝜓]𝑘𝑟(1−𝛽𝑟

2)−2𝑗𝛽𝑟𝜉𝑟

𝑤𝑟
2𝑎𝑟((1−𝛽𝑟

2)
2

+4𝛽𝑟
2𝜉𝑟

2)
)𝑛

𝑟=1 ,                         (2.25) 

 

Donde   𝛽𝑟 = 𝜉𝑟 + √𝜉𝑟
2 + 1. 

Es conveniente realizar un análisis de las implicancias físicas que algunas de las 

variables y formulas expuestas en el desarrollo matemático tienen en el 

comportamiento vibratorio de la estructura. 

La información entregada por el factor de amortiguamiento 𝜎𝑟 y la frecuencia natural 

amortiguada 𝑤𝑑𝑟 (Ec. 2.22) correspondiente al modo r puede ser visualizada más 

claramente examinando la función de respuesta al impulso del sistema. Esta función 

se obtiene aplicando la transformada inversa de Fourier a la función de respuesta 

de frecuencia (Ec. 2.23) 

[𝐻(𝑡)] =  ∑ 𝑒−𝜎𝑟𝑡([𝑅𝑟]𝑒𝑗𝑤𝑑𝑟𝑡 + [𝑅𝑟
∗]𝑒−𝑗𝑤𝑑𝑟𝑡)𝑁

𝑟=1                     (2.26) 

 En el caso de un sistema masa-resorte-amortiguador de un grado de libertad 

(SDOF), la respuesta al impulso tiene la siguiente forma 

ℎ(𝑡) = �̂�𝑒−𝑤𝑜𝜉𝑡𝑒𝑖𝑤𝑜√1−𝜉2𝑡 = �̂�𝑒−𝜎𝑡𝑒𝑖𝑤𝑑𝑡                         (2.27) 

En la figura 2.2 se observa que el factor de amortiguamiento determina la rapidez 

con la cual amplitud de la masa de la estructura decae, mientras que la frecuencia 

natural amortiguadora determina la cantidad de oscilaciones por segundo de la 

masa. 

Para un análisis más detallado del “Eigen problema modal”, revisar el 

Apéndice B, sección 9.2.3. 
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Figura 2.2 Implicancia física del factor de amortiguamiento y la frecuencia natural amortiguada en la respuesta al 
impulso de un sistema SDOF. 

 

2.4.3 Tipos de Funciones de Respuesta de Frecuencia 

Las funciones de respuesta de frecuencia son evaluadas a través de la razón 

existente entre la salida y entrada a un sistema. En el ámbito de la dinámica 

estructural las salidas pueden corresponder ya sea la aceleración, velocidad o 

desplazamiento. Es muy común la utilización de acelerómetros para la medición de 

la respuesta del sistema. La función de transferencia resultante en este caso 

corresponde a 𝑤2 𝑋(𝑤)

𝐹(𝑤)
, en donde F(w) es la transformada de Fourier de la entrada 

(fuerza) y 𝑤2 𝑋(𝑤) es la transformada de Fourier de la salida (aceleración). La Tabla 

2.1 es un resumen de los nombres utilizados para la denominación de los distintos 

tipos de funciones de transferencia: 

Parámetro de Respuesta 

(R) 

R/F 

(Estándar) 

F/R 

(Inversa) 

 

Desplazamiento 

-Receptancia 

-Admitancia 

-Compliancia Dinámica 

-Flexibilidad Dinámica 

 

 

-Rigidez Dinámica 

Velocidad -Movilidad -Impedancia Mecánica 

Aceleración -Inertancia 

-Acelerancia 

-Masa Aparente 

Tabla 2.1 Distintos tipos de FRF [11]. 
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2.5 ANÁLISIS MODAL OPERACIONAL  

2.5.1 Descripción. Comparación con el análisis modal tradicional. 

 

En el análisis modal tradicional los parámetros modales se obtienen de las funciones 
de respuesta en frecuencia (FRFs), que relacionan la salida (respuesta) con la 
entrada (excitación). Para este tipo de análisis es necesario conocer la entrada y la 
salida del sistema. 
 
El análisis modal operacional se basa en la medida de la respuesta de la estructura 
usando sólo el ambiente y las fuerzas de servicio que actúan sobre la misma. Se 
usa para obtener una descripción modal de la estructura bajo sus condiciones de 
operación. En vez de cargar la estructura artificialmente y tratar la excitación 
ambiental como una fuente de ruido no deseado, la excitación natural se usa como 
fuente de excitación. Como estas fuerzas de entrada al sistema no se miden, no se 
tendrá una medida de las FRFs del sistema. La ventaja de emplear una excitación 
artificial es que hay muchos más procedimientos para identificar los parámetros y 
características de los sistemas, con mayor precisión en la identificación de ciertos 
parámetros como los coeficientes de amortiguamiento. 
 
Sólo mide la respuesta de la estructura debido a las excitaciones ambientales y 
luego se analizan para obtener casi la misma información que se puede obtener con 
el análisis modal tradicional, ya que las masas modales no se pueden obtener sin 
el conocimiento de las fuerzas de entrada. 
 
Para ensayos con excitación ambiental se supone que las fuerzas desconocidas se 
aplican simultáneamente. Además se supone que la fuerza de entrada es un ruido 
blanco, es decir, no es una función de la frecuencia y tiene un espectro con un valor 
medio constante para cada frecuencia. 
 
Para pequeñas estructuras que se pueden ensayar en el laboratorio o para grandes 
estructuras que pueden ser excitadas artificialmente sin problemas significativos, se 
prefiere el análisis modal tradicional. 
 
Se emplea cuando las estructuras que se desean estudiar no es conveniente 
excitarlas por medio de un martillo o un excitador. Algunas porque son difíciles de 
excitar artificialmente debido a su tamaño, forma o localización. Para muchas 
estructuras grandes puede ser complicado excitarlas artificialmente a un nivel tal 
que la respuesta debida a factores ambientales (no controlables) sea pequeña en 
comparación con la otra artificial. Hay otros casos en los que surgen problemas 
debido a no linealidades introducidas por un nivel de respuesta muy elevado por 
emplear métodos artificiales de excitación. Además, todas las estructuras suelen 
estar sometidas a acciones como las fuerzas ambientales, como por ejemplo el 
viento, las olas, el tráfico, y también su propia maquinaria puede generar vibraciones 
[51]. 
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Las principales ventajas de este tipo de ensayos son: 
 

 Es necesario menor tiempo para realizar el ensayo, ya que sólo hay que 
colocar los equipos de medida. 

 Es más barato, puesto que no necesita la adquisición de equipos excitadores 
y puede realizarse in situ. 

 El ensayo no interfiere ni interrumpe el funcionamiento normal de la 
estructura, por lo que puede seguir estando en servicio mientras se realiza. 

 La respuesta medida es representativa de las condiciones reales de 
funcionamiento de la estructura. 

 Se evita la aplicación de cargas artificiales que conllevan un riesgo de dañar 
la estructura. 

 
Sin embargo, el uso de este tipo de ensayos produce respuestas pequeñas y, a 
menudo, mezcladas con ruido. Como la excitación es desconocida, el análisis es 
más difícil que en el caso tradicional. Las principales desventajas son: 
 

 Se necesitan equipos muy sensibles. 

 Es necesario un análisis de datos cuidadoso.  
 
Existen muchos métodos para realizar el análisis modal operacional, entre los más 
importantes son: “Peak Picking” (PP), Descomposición en el Dominio de la 
Frecuencia (FDD), NExT/ERA e Identificación de Subespacios Estocásticos (SSI) 
[51]. 
 

2.6 INSTRUMENTACIÓN 

2.6.1 Definición y antecedentes de la Instrumentación. 

 

Instrumentación se define como el arte y la ciencia de la medición y el control de las 

variables de proceso dentro de un área de producción o fabricación [18]. 

Elementos de la instrumentación industrial tienen una larga historia. Escalas para la 

comparación de los pesos y punteros simples para indicar la posición son 

tecnologías antiguas. Algunas de las primeras mediciones fueron de tiempo. Uno  

de los relojes más antiguos de agua se encontró en la tumba del faraón egipcio 

Amenhotep I, enterrado alrededor del año 1500 antes de Cristo. Las mejoras se han 

incorporado en los relojes. En 270 aC tenían los rudimentos de un dispositivo de 

sistema de control automático. En 1663 Christopher Wren presento a la Real 

Sociedad con un diseño de un “reloj de tiempo”. Un dibujo muestra sensores 

meteorológicos que desplazan las plumas sobre el papel impulsado por un reloj. 

Estos dispositivos no se convirtieron en estándar en la meteorología durante dos 

siglos. El concepto se ha mantenido prácticamente sin cambios según lo 

evidenciado por los registradores de cinta neumática, donde un fuelle a presión 
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desplaza un bolígrafo. La integración de sensores, pantallas, grabadoras y controles 

era raro hasta la revolución industrial, limitada por las necesidades y el sentido 

práctico. 

El transistor fue comercializado a mediados de la década de 1950. Cada empresa 

de instrumentos introdujo su propia señal de instrumentación estándar, causando 

confusión hasta que se utiliza el rango de 4-20 mA como la señal del instrumento  

electrónico estándar para los transmisores y válvulas. Esta señal fue finalmente 

estandarizada como ANSI/ISAS50, “Compatibilidad de señales analógicas de 

Instrumentos de Procesos Industriales Electrónicos”, en la década de 1970. La 

transformación de la instrumentación de los transmisores mecánicos neumáticos, 

controladores y válvulas a instrumentos electrónicos redujo los costos de 

mantenimiento y los hizo más fiables que los instrumentos mecánicos. Esto también 

aumenta la eficiencia y la producción debido a su aumento de la precisión. La 

neumática disfruto de algunas ventajas, siendo favorecida en ambientes corrosivos 

y explosivos. 

La próxima evolución de los instrumentos vino con la producción de sistemas de 

control distribuido que permitió el seguimiento y control desde múltiples ubicaciones 

que podrían ser ampliamente separados. Un operador de proceso podría sentarse 

delante de una pantalla y controlar miles de puntos a lo largo de un gran complejo. 

Un desarrollo estrechamente relacionado se denomina “Control de Supervisión y 

Adquisición de Datos”. Estas tecnologías fueron apoyadas por las computadoras 

personales, redes e interfaces graficas de usuario [19]. 

Los instrumentos de medición tienen tres clases tradicionales de uso: 

 Control de procesos y operaciones. 

 El control de los procesos y operaciones. 

 Análisis de Ingeniería Experimental. 

 

2.6.2 Instrumentación electrónica e industrial. 

 

La instrumentación electrónica es la parte de la electrónica que tiene como objetivo 

la observación y medida del universo físico (sea de tipo eléctrico o no) empleando 

herramientas (instrumentos y equipos) electrónicas [20] [21]. 

La instrumentación electrónica se aplica en el sensado y procesamiento de la 

información proveniente de variables físicas y químicas, a partir de las cuales realiza 

el monitoreo y control de procesos, empleando dispositivos y tecnologías 

electrónicas [21]. 
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La instrumentación industrial es el grupo de elementos que sirven para medir, 

convertir, trasmitir, controlar o registrar variables de un proceso con el fin de 

optimizar los recursos utilizados en este. Es el conocimiento de la correcta 

aplicación de los equipos encaminados para apoyar al usuario en la medición, 

regulación, observación, transformación, ofrecer seguridad, etc., de una variable 

dada en un proceso productivo [22]. 

Un sistema de instrumentación es una estructura compleja que agrupa un conjunto 

de instrumentos, un dispositivo o sistema en el que se mide, unas conexiones entre 

estos elementos y por último, y no menos importante, unos programas que se 

encargan de automatizar el proceso y de garantizar la repetitividad de las medidas. 

2.6.3 Definiciones usadas en la Instrumentación 

 

La terminología empleada se ha unificado con el fin de que los fabricantes, los 

usuarios y los organismos o entidades que intervienen directa o indirectamente en 

el campo  de la instrumentación empleen el mismo lenguaje. Las definiciones de los 

términos empleados se relacionan con las sugerencias hechas por ANSI/ISA-S51.1-

1979 (R 1993) aprobadas el 26 de Mayo de 1995. 

 

Figura 2.3 Definiciones de los Instrumentos. En a), campo, alcance, precisión, zona muerta, sensibilidad. En b), 
repetibilidad. En c), histéresis. 
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2.6.3.1 Campo de Medida. 

 

El campo de medida (range) es el espectro o conjunto de valores de la variable 

medida que están comprendidos dentro de los límites superior e inferior de la 

capacidad de medida, de recepción o de transmisión del instrumento. 

2.6.3.2 Alcance. 

 

El alcance (span) es la diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del 

campo de medida del instrumento. 

2.6.3.3 Error. 

 

El error de la medida es la desviación que presentan las medidas prácticas de una 

variable de proceso con relación a las medidas teóricas o ideales, como resultado 

de las imperfecciones de los aparatos y de las variables parásitas que afectan el 

proceso, es decir: 

Error = Valor leído en el instrumento - Valor ideal de la variable medida 

Error Absoluto 

Error Absoluto = Valor leído – Valor verdadero 

Erro Relativo: Representa la calidad de la medida y es: 

Error relativo = Error Absoluto/Error Verdadero 

2.6.3.4 Precisión. 

 

La precisión es la cualidad de un instrumento por la que se entiende a dar lecturas 

muy próximas unas a otras, es decir, es el grado de dispersión de las mismas. Un 

Instrumento puede tener una pobre exactitud, pero una gran precisión, Figura 2.3. 

2.6.3.5 Exactitud. 

 

La exactitud es la cualidad de un instrumento de medida por la que se entiende a 

dar lecturas próximas al valor verdadero de la magnitud medida, Figura 2.4. 
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Figura 2.4 Exactitud y precisión. 

 

2.6.3.6 Zona Muerta 

 

La zona muerta es el campo de valores de la variable que no hace variar la 

indicación o la señal de salida del instrumento, es decir, que no produce su 

respuesta. 

2.6.3.7 Sensibilidad 

 

La sensibilidad es la razón entre el incremento de la señal de salida o de la lectura 

y el incremento de la variable que lo ocasiona, después de haberse alcanzado el 

estado de reposo. 

 

2.6.3.8 Repetibilidad 

 

La repetibilidad es la capacidad de reproducción de las posiciones de la pluma o del 

índice o de la señal de salida del instrumento, al medir repetidamente valores 

idénticos de la variable en las mismas condiciones de servicio y en el mismo sentido 

de variación, recorriendo todo el campo. La repetibilidad es sinónimo de precisión. 

2.6.3.9 Histéresis 

 

La histéresis es la diferencia máxima que se observa en los valores indicados por 

el índice o la pluma del instrumento o la señal de salida para el mismo valor 
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cualquiera del campo de medida, cuando la variable recorre toda la escala en los 

dos sentidos, ascendente y descendente. 

2.6.3.10 Resolución 

 

Es la menor diferencia de valor que el instrumento puede distinguir. En los 

instrumentos analógicos interviene el operador según donde observe la posición de 

la aguja, su error de paralaje en la lectura efectuada y la distancia entre los valores 

marcados en la escala. 

2.6.3.11 Ruido 

 

Cualquier perturbación eléctrica o señal accidental no deseada que modifica la 

transmisión, indicación o registro de datos deseados [22]. 

2.7 INSTRUMENTACIÓN VIRTUAL 

2.7.1 Definición y antecedentes de la instrumentación virtual 

 

En la mayoría de los casos la realización de una medición requiere la intervención 

de varios instrumentos, unos generan estímulos sobre el dispositivo que se pretende 

medir y otros recogen la respuesta a estos estímulos. Este conjunto de instrumentos 

que hace posible la realización de la medición recibe el nombre de sistema de 

instrumentación. Todo sistema de instrumentación consta de instrumentos, un 

sistema de interconexión de los mismos y un controlador inteligente que gestiona el 

funcionamiento de todo el sistema y da las órdenes para que una medición se 

realice correctamente. 

El concepto de instrumentación virtual nace a partir del uso de la computadora 

personal PC, como una forma de reemplazar equipos físicos por software, permite 

a los usuarios interactuar con la computadora como si estuviesen utilizando un 

instrumento real. El usuario manipula un instrumento que no es real, se ejecuta en 

una computadora, tiene sus características definidas por software pero realiza las 

mismas funciones que un equipo real. 

La idea es sustituir y ampliar elementos “hardware” por otros “software”, y para ello 

se emplea un procesador que ejecute un programa específico. Este programa se 

comunica con los dispositivos para configurarlos y leer sus medidas. En muchas 

ocasiones el usuario final del sistema de instrumentación sólo ve la representación 

gráfica de los indicadores y botones de control virtuales en la pantalla del ordenador. 

El concepto de instrumentación virtual implica: adquisición de señales, el 

procesamiento, análisis, almacenamiento, distribución y despliegue de los datos e 
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información relacionados  con la medición de una o varias señales, interface gráfica 

hombre-máquina, visualización, monitoreo y supervisión remota del proceso, la 

comunicación con otros equipos, etc. 

Un sistema de instrumentación virtual está enfocado a los instrumentos encargados 

de medir señales, registrar datos y decidir las acciones de control. Evidentemente, 

se requiere de una etapa  de actuación, que conforma la interface entre la 

computadora y el sistema a controlar y requiere drivers de potencia o transductores 

de señal especiales. Además, existen otras etapas auxiliares que no intervienen en 

el proceso de medida, como es el caso del subsistema de alimentación. 

Los inicios de la instrumentación controlable desde una computadora, y de hecho 

de los sistemas de instrumentación, se sitúan a mediados de los años 60 cuando 

Hewlett Packard, desarrolló su bus para instrumentación HP-IB (Hewlett Packard 

Interface Bus) que permitía conectar su gama de instrumentos programables a una 

PC. Esta interface ganó rápidamente gran popularidad y en 1975 fue aceptada como 

un estándar: el IEEE-488. 

Desde aquellos días hasta ahora el estándar ha sufrido varias modificaciones y el 

bus GPIB (acrónimo de General Purpose Interface Bus, por el que se le conoce 

habitualmente) se ha convertido en uno de los más populares en el campo de la 

instrumentación programable. La instrumentación virtual es un concepto introducido 

por la compañía National Instruments en el año 2001, los cuales crearon un software 

que le permitía a la computadora realizar mediciones. Basado en el significado del 

término “virtual” (existencia aparente), al utilizar la PC como “instrumento” es el 

usuario mismo quien, a través del software, define su funcionalidad y “apariencia” 

(mediante herramientas informáticas), cambiando el despiece mecánico por un 

despiece informático. Por ello que se dice que se “virtualiza” el instrumento, ya que 

su funcionalidad puede ser definida una y otra vez por el usuario y no por el 

fabricante [23]. 

2.7.1 Composición de un instrumento virtual 

 

En base a las características de una computadora PC, como plataforma digital que 

pueden  resumirse como: 

 Bajo costo relativo 

 Alto poder de cálculo 

 Capacidad de almacenamiento 

 Calidad de graficación 

 Arquitectura de programación abierta 
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Se ha producido su incorporación en forma definitiva como unidad central alrededor 

de la cual se desarrollan las distintas aplicaciones que forman el sistema  de 

medición. Esto generó este nuevo concepto en la instrumentación electrónica 

denominado instrumentación virtual [23] en la figura 2.5. 
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Figura 2.5 Componentes de un Instrumento Virtual 
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3 ANÁLISIS MODAL EXPERIMENTAL 

 

3.1 CADENA BÁSICA DE MEDICIÓN 

3.1.1 Introducción 

 

Si bien existen diversas configuraciones en cuanto al equipamiento requerido para 

la medición de FRF, en términos generales existen tres etapas comunes a cualquier 

tipo de sistema de medición: 

 Mecanismo de Excitación: en el caso del análisis modal experimental, el 

martillo de impacto y el shaker son los mecanismos de excitación de la 

estructura más habituales. 

 Mecanismo de Transducción: conviene los parámetros mecánicos de 

interés en señales eléctricas proporcionales. Los transductores de mayor uso 

son los acelerómetros y transductores de fuerza. 

 Analizador: permite la realización de los cálculos requeridos para la 

obtención de la FRF, además de brindar otras prestaciones tales como la 

visualización de la FRF y de las señales en el dominio del tiempo y de la 

frecuencia. 

 

Figura 3.1 Cadena básica de medición [11]. 

3.1.2 Excitación de la Estructura 

 

Al medir FRF, la estructura debe ser excitada por una fuerza dinámica mensurable. 

No existen restricciones teóricas para la forma de onda de la fuerza empleada. De 
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todas formas, ciertos parámetros deben ser considerados al elegir el tipo de 

excitación a utilizar: 

 Aplicación: depende de la precisión requerida en los resultados, así como 

del tiempo e instrumentación disponibles. 

 Control de Espectro: es la capacidad de limitar el contenido espectral de la 

excitación al rango de frecuencias de interés. Este problema pueden ser 

fácilmente controlado si se dispone de un filtro antialaising o de un 

ecualizador. 

 Factor de Cresta: se define como la razón entre el peak y la desviación 

estándar de la señal. Altos factores de cresta producen una disminución de 

la relación señal-ruido y pueden, además, provocar un comportamiento no 

lineal de la estructura. 

La excitación puede ser provocada por mecanismos unidos a la estructura o 

por mecanismos que provocan un impacto impulsivo sobre la estructura. Los 

mecanismos de excitación de uso más generalizado son los Martillos de Impacto 

y  los Shakers Electro-Magnéticos (Fig. 3.2) 

 

Figura 3.2 Martillo de Impacto Kistler [24]. 
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3.1.3 Transducción Mecánico – Eléctrica. 

 

Al momento de excitar la estructura, tanto la excitación como la respuesta deben 

ser medidas para obtener la FRF deseada. Este proceso requiere del uso de 

transductores mecánico-eléctricos. 

Los transductores que han alcanzado mayor uso en la actualidad son los 

transductores piezoeléctricos. Estos dispositivos funcionan en base a la propiedad 

de los materiales piezoeléctricos de generar una carga eléctrica cuando son 

sometidos a fuerzas mecánicas. Este tipo de transductores poseen tamaño 

pequeño, baja masa y han demostrado tener buena linealidad, amplio rango 

dinámico y buen funcionamiento dentro de un extenso rango de frecuencia. 

En el caso de los sensores de fuerza, la fuerza F transmitida se aplica directamente 

a través del cristal piezoeléctrico, el que a la vez genera una carga q proporcional a 

F 

 

Figura 3.3 Principio de funcionamiento de sensor de fuerza [11]. 

Para la medición de respuesta del sistema se utilizan generalmente acelerómetros 

piezoeléctricos. La fuerza aplicada sobre el material piezoeléctrico se realiza 

mediante una masa sísmica. El movimiento de la estructura provocará el 

movimiento de la masa, la que ejercerá una fuerza sobre los cristales piezoeléctricos 

proporcional a la aceleración de la masa. El principio general de funcionamiento de 

estos acelerómetros puede ser visto en la figura 3.4: 
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Figura 3.4 Principio de funcionamiento de un acelerómetro de tipo compresión [11]. 

Las resonancias presentes en estos acelerómetros y que definen el rango de 

frecuencias de trabajo dependen, en gran medida, del tipo de montaje que se utilice 

(Fig. 3.5). 

 

Figura 3.5 Efectos del tipo de montaje en el rango de funcionamiento de un acelerómetro [25]. 

3.1.4 Conversión Análogo-Digital y Analizador 

 

La conversión de una señal continua a una discreta se realiza mediante un 

conversor análogo digital. Estos dispositivos toman muestras discretas 𝑥[𝑛] de la 

señal continua 𝑥[𝑡] cada cierto periodo de tiempo T determinado por la frecuencia 

de muestreo 𝑓𝑥. La cantidad de bits del conversor condicionará la fidelidad en cuanto 

a amplitud de la muestra 𝑥[𝑛], respecto al correspondiente valor de la señal original. 
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3.2 PROCESAMIENTO DIGITAL DE SEÑALES 

3.2.1 Introducción 

 

El análisis de las señales en el dominio discreto requiere de una serie de pasos y 

consideraciones necesarias para la correcta obtención de resultados y minimización 

de los errores propios del proceso de discretización. En los siguientes puntos se 

plantea la importancia que la Transformada Discreta de Fourier tiene en el proceso 

de discretización y análisis de señales. 

La figura 3.6 muestra los pasos básicos del proceso del análisis de Fourier en 

tiempo discreto, para una señal en tiempo continuo. 

 

Figura 3.6 Pasos del proceso del análisis de Fourier [26]. 

3.2.2 Aliasing 

 

Uno de los principales problemas asociados a la discretización de señales continuas 

es el llamado solapamiento o aliasing. Si la señal original contiene componentes de 

frecuencias mayores a 2 veces la frecuencia de muestreo 𝑓𝑠, no será interpretada 

correctamente por el analizador (Fig. 3.7). Las componentes de frecuencias altas se 

interpretarán como más bajas, lo que generara “distorsión por solapamiento”. 

 

Figura 3.7 El fenómeno del aliasing. 
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Los filtros antialiasing representan una solución a este problema, permitiendo 

controlar el contenido espectral de la señal mediante la aplicación de un filtro pasa-

bajos antes de ingresar a la etapa de conversión A/D. 

3.2.3 Transformada Discreta de Fourier 

 

La Transformada Discreta de Fourier (DFT) permite el cálculo del espectro de una 

señal discreta. El proceso de representación en el dominio de la frecuencia es 

reversible y se realiza mediante la llamada Transformada Discreta de Fourier 

Inversa (IDFT). Los algoritmos que permiten el cálculo están dados por las formulas: 

𝐼𝐷𝐹𝑇: 𝑥(𝑛) =
1

𝑁
∑ 𝑋(𝐾)𝑒𝑗2𝜋𝑘𝑛 𝑁⁄𝑁−1

𝑘=0 ; 0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 − 1                        (3.1) 

𝐷𝐹𝑇: 𝑋(𝐾) =
1

𝑁
∑ 𝑋(𝑛)𝑒𝑗2𝜋𝑘𝑛 𝑁⁄𝑁−1

𝑛=0 ; 0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 − 1                        (3.2) 

Donde N es el largo del registro y tamaño de la DFT. 

Con el fin de reducir los tiempos de cálculo, se ha planteado un algoritmo eficiente 

de cálculo de la DFT, llamado Transformada Rápida de Fourier (FFT). El tiempo 

requerido para el cálculo de la FFT es de aproximadamente 𝑁 log2 𝑁, mientras que 

el requerido para el cálculo de la DFT es de 𝑁2. Es importante mencionar que la 

FFT asume para su utilización que la señal analizada es periódica.  

3.2.4 Fuga Espectral 

 

Este problema se produce debido al incumplimiento por parte de una señal finita del 

requerimiento de periodicidad de la FFT. En la figura 3.8 se observa una señal 

sinusoidal que no cumple con este requerimiento, por lo que la aplicación de la FFT 

no arroja una única línea espectral, corrompiéndose así su verdadero contenido en 

el dominio de la frecuencia.  

 

Figura 3.8 Fuga Espectral. 
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El control de las fugas espectrales intenta reducir las amplitudes de los lóbulos 

laterales que aparecen debido al registro de datos finitos. Una solución práctica a 

este problema es la aplicación de una función ventana. En el dominio temporal, las 

ventanas ayudan a que la señal satisfaga de mejor manera los requerimientos de 

periodicidad de la FFT (Figura 3.9). En el análisis modal experimental, es de uso 

común la ventana Hanning. 

 

Figura 3.9 Aplicación de ventana Hanning a señal aleatoria. 

3.3 DETERMINACIÓN DE LA FUNCIÓN DE RESPUESTA DE FRECUENCIA Y 

COHERENCIA 

3.3.1 Proceso General de Obtención de FRF y Función de Coherencia 

 

Conviene plantear un esquema que resuma todos los pasos requeridos para la 

obtención de la FRF y de la coherencia entre dos señales. El siguiente esquema 

emula el proceso seguido por dos señales en un analizador de FFT de dos canales. 

 

Figura 3.10 Analizador FFT de dos canales [27]. 



[DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN INSTRUMENTO VIRTUAL PARA EVALUAR LAS FRF 
Y OBTENER LOS PARÁMETROS MODALES  CON LABVIEW 2014] Julio del 2015 

 

 
37 

Las secciones de “Muestreo y Cuantización” y “Transformación” (Figura 3.10) ya 

fueron expuestas en las secciones 3.1.4 y 3.2.3, respectivamente. A continuación, 

se realiza un breve análisis de los procesos realizados en las secciones “Estimación 

Espectral” y “Post Proceso”. 

3.3.2 Estimación de la FRF 

 

Idealmente la obtención de la FRF debería realizarse simplemente mediante el 

cálculo de la razón entre el espectro de la respuesta del sistema y el espectro de la 

fuerza aplicada. Sin embargo, en la práctica, la presencia de ruido mecánico o 

eléctrico en las distintas etapas de la medición (Figura 3.11), hacen necesario el uso 

de diversas herramientas estadísticas que permiten minimizar estos problemas. 

 

Figura 3.11 Presencia de ruido en mediciones [27]. 

El principio de los mínimos cuadrados [28] permite minimizar el efecto del ruido en 

la salida: 

𝐻1(𝑤)
∑ 𝐹𝑖

∗(𝑤)
𝑁𝑝𝑟𝑜𝑚
𝑖=1

𝑋𝑖(𝑤)

∑ 𝐹𝑖
∗(𝑤)

𝑁𝑝𝑟𝑜𝑚
𝑖=1

𝐹𝑖(𝑤)
=

𝐺𝐹𝑋(𝑤)

𝐺𝐹𝐹(𝑤)
,                               (3.3) 

Donde 𝐺𝐹𝑋(𝑤) es el espectro cruzado entre  la respuesta y la fuerza y donde 𝐺𝐹𝐹(𝑤) 

es el auto espectro de la fuerza. 

El ruido de la entrada del sistema puede minimizarse de manera análoga: 

𝐻2(𝑤)
∑ 𝑋𝑖

∗(𝑤)
𝑁𝑝𝑟𝑜𝑚
𝑖=1

𝑋𝑖(𝑤)

∑ 𝑋𝑖
∗(𝑤)

𝑁𝑝𝑟𝑜𝑚
𝑖=1

𝐹𝑖(𝑤)
=

𝐺𝑋𝑋(𝑤)

𝐺𝑋𝐹(𝑤)
,                               (3.4) 

Donde 𝐺𝑋𝐹(𝑤) es el espectro cruzado entre la fuerza y la respuesta y donde 

𝐺𝑋𝑋(𝑤) es el auto espectro de la respuesta. 

Finalmente  𝐻1(𝑤) y 𝐻2(𝑤) conforman los límites del intervalo de confianza para la 

verdadera FRF, 𝐻(𝑤): 

𝐻1(𝑤) ≤ 𝐻(𝑤) ≤ 𝐻2(𝑤)                                       (3.5) 
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3.3.3 Estimación de la Función de Coherencia 

 

La función de coherencia otorga una forma de corroborar el grado de linealidad entre 

una señal de entrada y una de salida. Esta función se define como: 

𝛾(𝑤)2 =
𝐻1(𝑤)

𝐻2(𝑤)
=

|𝐺𝑋𝐹(𝑤)|2

𝐺𝑋𝑋(𝑤)𝐺𝐹𝐹(𝑤)
,                                     (3.6) 

Donde 0 ≤ 𝛾(𝑤)2 ≤ 1 

En términos generales, la coherencia adopta el valor 1 si no existe ruido presente 

en las mediciones y el valor cero si sólo existe ruido en las mediciones. En el caso 

de las resonancias, el valor de esta función será cero [11, 14]. 

3.4 EXTRACCIÓN DE LOS PARÁMETROS MODALES 

3.4.1 Determinación de datos modales a partir de picos observados. 

 

La función de respuesta de frecuencia (FRF), H(jw),  ecuación (2.23), se puede 

utilizar para determinar las frecuencias naturales, las relaciones de amortiguamiento 

y los modos correspondientes a todos los picos resonantes observados en la gráfica 

de H(jw). Sea la gráfica de la función de respuesta de frecuencia como se muestra 

en la figura 3.12, con sus cuatro picos o resonancias que sugieren que el sistema 

que se está probando se puede modelar como un sistema de cuatro grados de 

libertad. En ocasiones se hace difícil asignar el número de grados de libertad al 

sistema, en especial cuando la separación entre los picos resonantes es mínima en 

la gráfica de H(jw), la cual se puede trazar aplicando una fuerza armónica de 

frecuencia ajustable en un punto específico de la estructura o máquina, midiendo la 

respuesta (por ejemplo, desplazamiento) en otro punto y hallando el valor de la 

función de respuesta de frecuencia con la ecuación (2.23). La gráfica de H(jw), 

semejante a la figura 3.12, se puede trazar si se hallan los valores de H(jw) a varias 

frecuencias de la fuerza armónica aplicada. 

Un método simple de hallar los datos modales implica el uso de un método de un 

solo grado de libertad. En este método, la gráfica de H(jw) se divide en varios rangos 

de frecuencia, con un pico en cada rango, como se muestra en la figura 3.12. Cada 

rango de frecuencia dividido se considera entonces como la función de respuesta 

de frecuencia de un sistema de un solo grado de libertad. Esto implica que la función 

de respuesta de frecuencia en cada rango de frecuencia está dominada por ese 

modo específico único, es decir, un pico indica un punto de resonancia que 

corresponde a un ángulo de fase de 90˚. Por lo tanto, las frecuencias resonantes se 

pueden identificar como los picos en la gráfica de H(jw), lo cual se puede confirmar 

de una observación de los valores del ángulo de fase de 90˚ en cada uno de los 
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picos. La relación de amortiguamiento correspondiente al pico j, con frecuencia 

resonante wj, en la figura 3.12 indica la relación de amortiguamiento modal 𝜉𝑗. 

 

Figura 3.12 Gráfica de la función de respuesta de frecuencia de una estructura o máquina, obtenida mediante la 
ecuación [3] 

3.4.2 Clasificación de los métodos de identificación.  

 

Los distintos métodos de extracción de parámetros modales pueden clasificarse de 

varias formas. Algunos de estos métodos trabajan en el dominio del tiempo y otros 

en el dominio de la frecuencia. A su vez, estos métodos pueden clasificarse como 

directos (identificación de la FRF basada en el modelo modal), o indirectos 

(identificación de la FRF basada en el modelo espacial). 

Existe también una clasificación que indica la utilidad de los métodos al enfrentarse  

a distintos grados de acoplamientos modales. En el caso que la FRF muestre un 

acoplamiento modal ligero (modos relativamente independientes o aislados entre 

sí), el análisis SDOF puede dar resultados exactos. En el caso de un fuerte 

acoplamiento modal o de tener modos muy cercanos, el análisis MDOF se hace 

necesario. 

Algunos métodos de análisis modal pueden procesar sólo una FRF a la vez 

(métodos SISO), mientras que otros métodos pueden trabajar con varias FRF a la 

vez, en donde la fuerza se aplica siempre en el mismo punto y la respuesta se mide 

en distintos lugares (métodos SIMO o globales). Finalmente, existen métodos que 

trabajan con FRF obtenidas variando tanto los puntos de excitación como los 

métodos de respuesta (métodos MIMO o de poli-referencia). 

En la figura 3.13 es un resumen de los distintos métodos de extracción: 
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Figura 3.13 Clasificación de los métodos de extracción de parámetros modales [29]. 

3.4.3 Método de Extracción de Peaks. 

 

Como ya se demostró en la sección 2.4.1, el sistema original acoplado de N grados 

de libertad se descompuso en subsistemas de un grado de libertad. La expresión 

para la FRF, correspondiente al modo r es [12]: 

ℎ𝑟(𝑤) =
(1−(

𝑤

𝑤𝑟
)

2
)−2𝑖

𝑤

𝑤𝑟
𝜉𝑟

𝑤𝑟𝑚𝑟[(1−(
𝑤

𝑤𝑟
)

2
)

2

+4(
𝑤

𝑤𝑟
)

2
𝜉𝑟

2] 

,                                    (3.7) 

En donde 𝜉𝑟 =
𝑐𝑟

2√𝑘𝑟𝑚𝑟
 y 𝑚𝑟, 𝑘𝑟, 𝑐𝑟 corresponden a la masa, rigidez y 

amortiguamiento modal, respectivamente. 

Al evaluar la expresión 3.7 en la frecuencia natural 𝑤 = 𝑤𝑟, la parte real de la 

ecuación se iguala a cero, por lo que tanto la magnitud como la fase de ℎ𝑟(𝑤) 

dependen sólo de su parte imaginaria. De esta forma, al realizar mediciones en una 

estructura dada y luego de obtener la parte imaginaria de la FRF, es posible 

determinar las formas de los modos que gobiernan el comportamiento vibratorio de 

la estructura [12, 15]. Esto es posible debido a que la respuesta del sistema es igual 

al producto de la FRF y la transformada de Fourier de la excitación. Como la 



[DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN INSTRUMENTO VIRTUAL PARA EVALUAR LAS FRF 
Y OBTENER LOS PARÁMETROS MODALES  CON LABVIEW 2014] Julio del 2015 

 

 
41 

respuesta del sistema es proporcional a la excitación, puede asumirse que la 

respuesta del sistema en 𝑤 = 𝑤𝑟 será proporcional a la FRF evaluada en 𝑤 = 𝑤𝑟, 

lo que hace valida la utilización de la parte imaginaria de la FRF para la obtención 

grafica de los modos de vibración de la estructura. 

El procedimiento se realiza de la siguiente manera: 

1. Luego de haber realizado las mediciones de las distintas ℎ𝑖𝑗(𝑤) (i constante 

en el caso de utilización de martillo de impacto, j constante si se utiliza un 

shaker), se analizan cuidadosamente las partes imaginarias de las FRF 

medidas, registrando el valor de los Peaks correspondientes a ondas de 

pliegue. Es necesario también registrar la posición de punto en el cual se 

realizó en el cual se realizó la medición. Esto será equivalente a registrar una 

fila de la matriz función de transferencia (prueba de impacto), o una columna 

(shaker). 

2. Posteriormente, se traza una curva que une los Peaks registrados en las 

posiciones correspondientes. Diversos métodos de interpolación pueden ser 

utilizados en esta etapa del análisis (interpolación lineal, splin cubico, bilineal, 

bicubica, entre otros). De esta manera, se reconstruirían las formas de modo 

correspondientes. La figura 3.14 es un ejemplo de reconstrucción  de modo 

para una barra empotrada libre. 

 

Figura 3.14 Reconstrucción del segundo modo de vibración para una barra empotrada libre mediante el método de 
extracción de Peaks [15]. 

En el Capítulo 6 se describe el proceso de reconstrucción de las formas modales de 

vibración de los ejes íntegros y fisurados de acero en condiciones libre-libre y 

simplemente apoyado mediante este método aplicado a datos obtenidos 

experimentalmente. 

Finalmente, debe mencionarse que la utilización de este método no es adecuada 

cuando las estructuras presentan una alta densidad modal. Las contribuciones 

energéticas de los modos cercanos pueden provocar alteraciones en el valor de la 

FRF evaluada en 𝑤 = 𝑤𝑟. 
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4 METODOLOGÍA 

 

4.1 METODOLOGÍA GENERAL DE MEDICIÓN Y ANÁLISIS 

 

Se implementó un sistema de medición de FRF aplicado al análisis modal de 

vibraciones usando la instrumentación y software disponible en el  Laboratorio de 

Vibraciones y Rotodinámica del Instituto Politécnico Nacional en la Sección de 

Estudios de Posgrado e Investigación de la ESIME Zacatenco. Además, se 

diseñaron dos experimentos cuyos resultados ya han sido estudiados y modelados, 

con el fin de poder comparar los resultados obtenidos mediante mediciones, con los 

obtenidos utilizando Elemento Finito, calculados por uno de mis compañeros de 

Posgrado [41]. 

El software utilizado para el procesamiento de los datos adquiridos y la obtención, 

visualización y almacenamiento de las FRF y funciones de Coherencia, fue 

programado en NI LabVIEW 2014. 

El análisis posterior se realizó utilizando MATLAB, el programa encargado de la 

reconstrucción de los modos de vibración lo realizó uno de mis compañeros de 

Posgrado [41] y el programa encargado de procesar la información generada en 

Excel y utilizar el Método de Extracción de Peaks lo realizó otro de mis compañeros 

de Posgrado [42]. La figura 4.1 es el diagrama de flujo general y la figura 4.2 es un 

resumen del sistema de trabajo utilizado: 

 

Figura 4.1 Diagrama de Flujo General 
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Figura 4.2 Esquema general de trabajo.  

Este sistema de medición se basa en las propuestas planteadas en las referencias 

[11, 13, 14, 15]. 

 

4.2 DESARROLLO, CONSTRUCCIÓN E IMPLEMENTACIÓN DE LA 

INSTRUMENTACIÓN 

4.2.1 Plataforma de Instrumentación 

 

En esta sección se explican  las características de la plataforma experimental la cual 

se llevó a cabo en el Laboratorio de Vibraciones y Rotodinámica del Instituto 

Politécnico Nacional en la Sección de Estudios de Posgrado e Investigación de la 

ESIME Zacatenco. En la figura se muestra la plataforma experimental en la cual se 

realizaron las pruebas. 

 

Figura 4.3 Plataforma Experimental. 

En el Laboratorio de Vibraciones y Rotodinámica del Instituto Politécnico Nacional 

en la Sección de Estudios de Posgrado e Investigación de la ESIME Zacatenco se 

cuenta con instrumentos y equipos de pruebas. En esta plataforma  se utilizó un 

equipo de adquisición de datos de National Instruments disponible en Laboratorio 
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de Vibraciones y Rotodinámica que ofrece tanto hardware como software de 

programación, a escalar desde la adquisición de una simple señal sinusoidal hasta 

pruebas avanzadas de sonido y vibración;  y desde sistemas pequeños de 

adquisición de datos hasta grandes sistemas integrados de adquisición de datos 

donde se pueden realizar múltiples mediciones experimentales de sonido y 

vibración. Ofrece integración sin precedentes con software legado existente y 

hardware al aprovechar las últimas tecnologías de cómputo. NI LabVIEW ofrece 

herramientas para resolver los problemas de hoy en día y la capacidad para la futura 

innovación, más rápido y de manera eficiente. Teniendo como uno de sus lemas 

desplegar software al hardware adecuado por esta razón se decidió trabajar con 

esta plataforma ya que es escalable y modulable tanto hardware como software, a 

continuación se describen el sistema ya mencionado.  

4.2.2 Hardware 

 

En esta sección se describen los componentes de la plataforma de instrumentación 

y su funcionamiento. Se limita a explicar las características principales de cada 

componente así como el papel que desempeña en la plataforma, teniendo en el 

apéndice A los enlaces para la consulta de las hojas de datos de los componentes. 

A continuación se muestran las figuras 4.3, 4.4 y 4.5 donde se observa a detalle y 

de manera específica el diagrama de instrumentación (hardware) y también se 

distinguen por un color especifico las diferentes líneas de conexión de acuerdo al 

tipo de equipo a conectar, y en la tabla 4.1 se enumeran los componentes que 

posteriormente se van describiendo de manera más específica. Cabe mencionar 

que los componentes utilizados requieren específicamente de las Tarjetas de 

Adquisición de Datos de National Instruments mencionadas en la sección 4.2.3, 

debido a que estas tarjetas son especializadas en adquirir datos de sonido y 

vibración, y por tanto son necesarias para realizar de manera correcta la adquisición 

de datos y programación de la FRF en NI LabVIEW 2014 para análisis modal 

experimental. 

4.2.3 Instrumentación Disponible para Análisis Modal Experimental. 

 

El siguiente es el equipo con el cual se implementó el sistema de medición y se 

realizaron las respectivas mediciones: 

1. Acelerómetros Uniaxiales IMI Industrial, 2-Pin, 100 mV/g, ±50 g, ICP® 

(IEPE), (51 gramos c/u). 

2. Acelerómetros Triaxiales DYTRAN 3023A, 4-Pin, 10 mV/g, ±500 g ICP® 

(IEPE), (3 gramos c/u). 



[DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN INSTRUMENTO VIRTUAL PARA EVALUAR LAS FRF 
Y OBTENER LOS PARÁMETROS MODALES  CON LABVIEW 2014] Julio del 2015 

 

 
46 

3. Martillo de impacto Kistler 9724A2000, BNC negativo, 10mV/lbf, 0-500 lbf, 

2500 lbf, (IEPE), (250 gramos). 

4. Micrófono Dinámico Unidireccional Profesional SHURE SM57, 3-Pin tipo 

XLR, 40-15 kHz, -56 dBV/Pa, (284 gramos). 

5. Cables BNC para conexión de acelerómetros, martillo de impacto y micrófono 

dinámico. 

6. Chasis NI CompactDAQ-9178. 

7. Tarjeta de Adquisición de Datos de Sonido y Vibración NI 9232. 

8. Tarjeta de Adquisición de Datos de Sonido y Vibración NI 9234. 

9. Software NI LabVIEW 2014. 

10. Software MATLAB R2011a. 

11. Eje de acero varias longitudes, 1in de diámetro. 

12. Soportes de acero, corrector, cinta de aislar, adhesivo para acelerómetro. 

4.2.4 Diagramas de instrumentación. 

 

 

Figura 4.4 Diagrama de Instrumentación con 6 Sensores Uniaxiales. 
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Figura 4.5 Diagrama de Instrumentación con 1 Sensor Triaxial. 

 

Figura 4.6 Diagrama de Instrumentación con Micrófono Shure SM57. 
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En la figura 4.6 se muestra la descripción de las líneas de los diagramas las figuras 

4.3, 4.4 y 4.5 

 ALIMENTACIÓN DE CA 

 CABLE DE COMUNICACIÓN CON 

LabVIEW 

 CABLE DE DATOS DE SENSORES DE ACELERACIÓN 

UNIAXIALES, TRIAXIALES, DE FUERZA (MARTILLO DE 

IMPACTO) Y SONIDO (MICRÓFONO) 

 
Figura 4.7 Leyenda de líneas de diagrama de instrumentación. 

En la figuras 4.7  se muestra la conexión de los canales de las tarjetas de adquisición 

de datos NI 9234 y NI 9232 con los diferentes sensores utilizados.  

 

Figura 4.8 Diagrama de conexión de Tarjetas de Adquisición NI 9234 y Ni 9232 con Martillo de impacto Kistler y 6 
sensores de aceleración Uniaxiales. 
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Figura 4.9 Diagrama de conexión de Tarjeta de Adquisición NI 9234 con Martillo de impacto Kistler y 1 sensor de 
aceleración Triaxial. 

 

Figura 4.10 Diagrama de conexión de Tarjeta de Adquisición NI 9234 con Martillo de impacto Kistler y 1 sensor de sonido 
Micrófono SHURE SM57. 
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Los componentes utilizados en el desarrollo de la plataforma experimental se 

resumen en la tabla 4.1 

Tabla 4.1 Componentes de la plataforma experimental. 

1 PLATAFORMA LabVIEW 5 
MARTILLO DE IMPACTO KISTLER 

9724A2000 

2 
CHASIS NI 

COMPACTDAQ-9178 
6 

ACELERÓMETRO UNIAXIAL IMI 

INDUSTRIAL 

3 

TARJETA DE 

ADQUISICIÓN DE DATOS 

DE SONIDO Y 

VIBRACIÓN NI 9234 

7 
ACELERÓMETRO TRIAXIAL DYTRAN 

3023A 

4 

TARJETA DE 

ADQUISICIÓN DE DATOS 

 DE SONIDO Y 

VIBRACIÓN NI 9232 

8 

MICRÓFONO DINÁMICO 

UNIDIRECCIONAL PROFESIONAL SHURE 

SM57 

 

4.2.5 Desarrollo y Construcción de la Plataforma de Instrumentación.  

 

Para lograr el objetivo principal se seleccionó con detalle cada elemento, en esta 

sección se explica cada elemento que se menciona en la tabla 4.1, detallando su 

función y el motivo de su elección para la plataforma. 

1) Plataforma NI LabVIEW 2014, este apartado se describirá de forma 

detallada en la sección 4.3. 

2) Chasis Ni CompactDAQ-9178 

Para la adquisición de datos se utilizó hardware de National Instruments con el que 

cuenta el Laboratorio de Vibraciones y Rotodinámica del Instituto Politécnico 

Nacional en la Sección de Estudios de Posgrado e Investigación de la ESIME 

Zacatenco. En la figura 4.10 se muestra la NI CompactDAQ USB Data Acquisition 

Systems-9178, aquí se montan las tarjetas de adquisición de datos que se 

denominan de la serie C y su interface es por USB y sus principales características 

son: 

 Más de 50 módulos de E/S intercambiables en vivo con acondicionamiento 

de señales integrado. 
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 Cuatro contadores/temporizadores de 32 bits de uso general integrados al 

chasis (acceso a través del módulo digital). 

 Ejecuta simultáneamente hasta 7 operaciones de E/S analógica temporizada 

por hardware, E/S digital o de contador/temporizador. 

 Conexiones BNC integradas para relojes y disparos externos (hasta 1 MHz). 

 Compatible con el software NI-DAQmx y la generación automática de código 

usando el DAQ Assistant. 

 

Figura 4.11 Chasis NI CompactDAQ USB Data Acquisition Systems-9178  

 

3) Tarjeta de Adquisición de Datos de Sonido y Vibración, módulo NI 

9234 de 4 canales. 

 

El módulo NI 9234 es de salidas analógicas (fig. 4.11) y sus principales 

características son: 

 

 Muestreo máximo de 51.2 kS/s por canal; ± 5 V de entrada y 4 canales. 

 Resolución de 24 bits; 102 dB de rango dinámico; filtros Anti –Aliasing. 

 Software seleccionable para acoplamiento AC/DC; AC-acoplado (0.5 Hz). 

 Software seleccionable para acondicionamiento de señal IEPE (0 mA ó 2 

mA). 

 Hoja de Datos Electrónica del Transductor compatibilidad sensor 

inteligente. 
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 -40 ° C a 70 ° C de temperatura de operación, 5 g de vibración máxima, 50 

g de choque máxima. 

 

Figura 4.12 Módulo NI 9234 

 

El NI 9234 es un módulo de adquisición de 4 canales de la Serie C de señales 

dinámicas para realizar mediciones de frecuencia de audio de alta precisión desde 

Acelerómetros piezoeléctricos electrónicos integrados (IEPE) sensores y los no-

IEPE con NI CompactDAQ o sistemas CompactRIO. El NI 9234 ofrece 102 dB de 

rango dinámico e incorpora software seleccionable por acoplamiento AC/DC y 

acondicionamiento de señales IEPE para acelerómetros y micrófonos. Los cuatro 

canales de entrada simultáneamente digitalizan señales a velocidades de hasta 

51.2 kHz por canal con filtro integrado de Anti-Aliasing estos filtros se ajustan 

automáticamente a la velocidad de muestreo. 

 

El módulo NI 9234 se ocupó para adquirir las señales de los sensores de 

aceleración (Uniaxiales y Triaxiales) y la señal del sensor de fuerza (Martillo de 

Impacto). 

 

4) Tarjeta de Adquisición de Datos de Sonido y Vibración, módulo NI 

9232 de 3 canales. 

 

El módulo NI 9232 es de salidas analógicas (fig. 4.12) y sus principales 

características son: 

 

 Muestreo máximo de 102.4 kS/s por canal; ± 30 V de entrada; 3 canales y 

41kHz de ancho de banda. 
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 Resolución de 24 bits; 99 dB de rango dinámico; filtros Anti–Aliasing. 

 Software seleccionable para acoplamiento AC/DC; AC-acoplado (0.1 Hz). 

 Software seleccionable para acondicionamiento de señal IEPE (0 mA ó 4 

mA). 

 Hoja de Datos Electrónica del Transductor compatibilidad sensor 

inteligente. 

 -40 ° C a 70 ° C de temperatura de operación, 5 g de vibración máxima, 50 

g de choque máxima. 

El NI 9232 es un módulo de adquisición de 3 canales de la Serie C de señales 

dinámicas para realizar mediciones de frecuencia de audio de alta precisión desde 

Acelerómetros piezoeléctricos electrónicos integrados (IEPE) sensores y los no-

IEPE con NI CompactDAQ o sistemas CompactRIO. El NI 9234 ofrece 99 dB de 

rango dinámico e incorpora software seleccionable por acoplamiento AC/DC y 

acondicionamiento de señales IEPE para acelerómetros, tacómetros, proximetros y 

micrófonos. Los tres canales de entrada simultáneamente digitalizan señales a 

velocidades de hasta 102.4 kHz por canal con filtro integrado de Anti-Aliasing estos 

filtros se ajustan automáticamente a la velocidad de muestreo. 

 

El módulo NI 9232 se ocupó para adquirir las señales de los sensores de 

aceleración (Uniaxiales y Triaxiales) y las señales de los sensores de proximidad 

(proximetros). 

 

 
Figura 4.13 Modulo NI 9232 
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5) Martillo de Impacto Kistler 9724A2000 

Las principales características del martillo de Impacto Kistler (fig. 4.13) son las 

siguientes: 

 Tiene un rango de fuerza de 0 a 500 lbf. 

 Fuerza máxima de 2500 lbf. 

 Tiene una sensibilidad de 10 mV/lbf. 

 Tiene una frecuencia de Resonancia de 27kHz. 

 Trabaja de 2 a 20 mA y de 20 a 30 V. 

 Conector BNC negativo 

El martillo puede ser utilizado para test de estructuras tales como pequeñas 

máquinas rotatorias y componentes  aeroespaciales de rango de medias a altas 

frecuencias. En la presente tesis se utilizará la fuerza del martillo de impulso para 

analizar el comportamiento dinámico de estructuras mecánicas. Las vibraciones 

inducidas por el impacto del martillo son medidas por un acelerómetro. Los 

elementos-sensores de cuarzo dinámico junto con el martillo instrumentado se 

utilizan para entregar una fuerza de impulso medible (amplitud y contenido de 

frecuencia) para excitar una estructura mecánica bajo test. Una señal de respuesta 

medida con un acelerómetro y junto con un analizador de FFT proporciona la función 

de transferencia de la estructura. 

 

Figura 4.14 Martillo de Impacto Kistler 9724A2000 
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6) Acelerómetro Uniaxial IMI Industrial 

Las principales características del Acelerómetro Uniaxial IMI Industrial (fig. 4.14) son 

las siguientes: 

 Tiene un rango de medición de  ±50 g. 

 Tiene una sensibilidad de 100 mV/g. 

 Tiene un rango de frecuencia de 0.5 a 10kHz. 

 Tiene una frecuencia de Resonancia de 25kHz. 

 Trabaja de 2 a 20 mA y de 18 a 28 V. 

 Tiene una masa de 51 gramos. 

 Conector 2-Pin MIL-C-5015. 

 Tecnología IEPE (Integrated Electronic Piezoelectric), amplificador 

electrónico incluido. 

El acelerómetro Uniaxial, se utilizará para medir y obtener con NI LabVIEW 2014 la 

señal de respuesta, para después junto con la señal de excitación dada por el 

martillo de impacto calcular las FRF. 

Se utilizaron los acelerómetros Uniaxiales, como primera técnica para obtener las 

FRF, colocándose 6 de estos sensores a lo largo de la envergadura del eje y un 

solo impacto con el martillo Kistler. 

 

Figura 4.15 Acelerómetro Uniaxial IMI Industrial Modelo 603C01 
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7) Acelerómetro Triaxial DYTRAN 3023A. 

Las principales características del Acelerómetro Uniaxial IMI Industrial (fig. 4.15) son 

las siguientes: 

 Tiene un rango de medición de  ±500 g. 

 Tiene una sensibilidad de 10 mV/g. 

 Tiene un rango de frecuencia de 1.5 a 10kHz. 

 Tiene una frecuencia de Resonancia de > 40kHz. 

 Trabaja de 2 a 20 mA y de 18 a 30 V. 

 Tiene una masa de 3 gramos. 

 Conector 4-PIN. 

 Tecnología IEPE (Integrated Electronic Piezoelectric), amplificador 

electrónico incluido. 

El acelerómetro Triaxial, se utilizara para medir y obtener con NI LabVIEW 2014 la 

señal de respuesta, para después junto con la señal de excitación dada por el 

martillo de impacto calcular las FRF. 

Se utilizaron los acelerómetros Triaxiales, como segunda técnica para obtener las 

FRF, colocándose 1 de estos sensores en diferentes posiciones a lo largo de la 

envergadura del eje y varios impactos con el martillo Kistler. 

 

Figura 4.16 Acelerómetro Triaxial DYTRAN 3023A 
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8) Micrófono Dinámico Unidireccional Profesional SHURE SM57. 

Las principales características del Micrófono Dinámico Unidireccional Profesional 

SHURE SM57 (fig. 4.16) son las siguientes: 

 Micrófono tipo dinámico. 

 Patrón polar, tipo cardioide. 

 Tiene una sensibilidad de -56 dBV/Pa (1.6 mV). 

 Tiene un rango de frecuencia de 40 a 15kHz. 

 Tiene una masa de 284 gramos. 

 Conector 3-PIN profesional audio (XLR), Macho 

El Micrófono Dinámico Unidireccional Profesional SHURE SM57, se utilizó como 

una alternativa para medir y obtener con NI LabVIEW 2014 la señal de respuesta, 

para después junto con la señal de excitación dada por el martillo de impacto 

calcular las FRF. 

El Micrófono Dinámico Unidireccional Profesional SHURE SM57 se utilizó sólo como 

una alternativa, en caso particular de no contar con acelerómetros Uniaxiales o 

triaxiales, y tener un programa en NI LabVIEW 2014 como alternativa para el cálculo 

de FRF. 

 

 
Figura 4.17 Micrófono Dinámico Unidireccional Profesional SHURE SM57 
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4.3 SOFTWARE 

 

El programa desarrollado en NI LabVIEW 2014 que calcula la FRF y coherencia  se 

le puede agregar cualquier módulo de programación para futuras modificaciones. El 

tipo de programación que se emplea es de flujo de datos y  es controlado por medio 

del manejo del error. Recordando que NI LabVIEW constituye un revolucionario 

sistema de programación gráfica para aplicaciones que involucren adquisición, 

control, análisis y presentación de datos. Las ventajas que proporciona el empleo 

de NI LabVIEW se resumen en las siguientes: 

 Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10 

veces, ya que es muy intuitivo y fácil de aprender. 

 NI LabVIEW brinda gran flexibilidad al sistema integrado de adquisición de 

datos y programación, permitiendo cambios y actualizaciones tanto del 

hardware como del software. 

 Permite a los usuarios crear soluciones completas y complejas. 

 Con único sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisición, 

análisis y presentación de datos. 

 El sistema está dotado de un compilador gráfico para lograr la máxima 

velocidad de ejecución posible. 

 Cuenta con opciones de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes. 

NI LabVIEW es un entorno de programación destinado al desarrollo de aplicaciones, 

similar a los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el lenguaje C o BASIC. 

Sin embargo, NI LabVIEW se diferencia de dichos programas en un importante 

aspecto: los lenguajes de programación antes mencionados se basan en líneas de 

texto para crear el código fuente del programa, mientras que NI LabVIEW emplea 

la programación gráfica o lenguaje G para crear programas basados en diagramas 

de bloques.  

Para el uso inicial de NI LabVIEW se requiere de experiencia mínima en 

programación ya que se emplean íconos, términos e ideas familiares a científicos o 

ingenieros, y se apoya sobre símbolos gráficos en lugar de lenguaje escrito para 

construir las aplicaciones. Por ello resulta más intuitivo que el resto de los lenguajes 

de programación convencionales. NI LabVIEW posee extensas librerías de 

funciones y subrutinas que ayudan al usuario a programar más rápido y eficiente. 

Además de las funciones básicas de todo lenguaje de programación, NI LabVIEW 
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incluye librerías específicas para la adquisición de datos, control de instrumentación 

VXI, GPIB y comunicación serie, análisis, presentación y guardado de datos. 

También proporciona potentes herramientas que facilitan la depuración de los 

programas. 

Los programas desarrollados en NI LabVIEW se denominan Instrumentos Virtuales 

(VI´s), porque su apariencia y funcionamiento imitan los de un instrumento real. Sin 

embargo son análogos a las funciones creadas con los lenguajes de programación 

convencionales. 

Los VI´s se conforman de una ventana interactiva con el usuario y una sección  en 

código fuente, además de aceptar parámetros de entrada de otros VI´s. Todos los 

VI´s tienen un panel frontal y un diagrama de bloques. Las paletas de herramientas 

contienen las opciones que se emplean para crear y modificar los VI´s. Ocupe varios 

subVI´s existentes en las librerías de NI LabVIEW y cree otros más para ahorrar 

espacio de programación y constituir el programa principal y los cuales se explican 

a lo largo de esta sección. 

4.3.1 Programación de FRF y Obtención de Parámetros Modales 

Experimentales con NI LabVIEW 2014. 

4.3.1.1 Panel frontal 

 

En la figura 4.17 se muestra el panel frontal, ésta es la interface del usuario donde 

se tiene el monitoreo de la respuesta de los sensores Uniaxiales o Triaxiales en 

función  de la señal de excitación que en este caso es el martillo de impacto Kistler, 

éste funciona en tiempo real para hacer corridas o monitoreo de condición. 

 

Figura 4.18 Panel Frontal de software. 
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La programación del panel frontal es por medio de subVI´s, en la figura 4.18 se 

muestra el diagrama de bloques del panel frontal el cual enmarca los subVI´s y se 

ve lo que es el manejo del error lo cual es muy importante ya que esto nos ayuda a 

que el programa se ejecute de manera correcta y no se produzcan errores por 

programación, para nuestro caso que se ocupará más de 15 subVI´s, es correcto 

que sea así por manejo de error ya que se trata de un programa que no es complejo, 

sino se tuviera así la programación se ejecutarían de manera simultánea varios 

comandos y por tanto se llenaría el búfer de la memoria y nos crearía errores ya 

que no sabría que hacer primero ya que NI LabVIEW se ejecuta de manera paralela 

a diferencia de los códigos con C que es lineal. 

 

Figura 4.19 Diagrama de bloques del panel frontal. 

Descripción del diagrama de bloques (fig. 2.30): 

1. DAQ Assistant Express VI: En esta parte se muestra el DAQ Assistant, es 

el VI que nos permite adquirir las señales de los acelerómetros Uniaxiales o 

Triaxiales y también la señal del sensor de fuerza (martillo de impacto, 

Kistler). 

2. Filtro: En esta parte se incluyó un filtro, para tomar los rangos de frecuencia 

deseados antes de realizar cualquier análisis de las señales tomadas del 

DAQ Assistant. 

3. Cálculo de FRF: Esta sección es la más importante, ya que calcula las FRF, 

a partir de la señal de excitación (sensor de fuerza, martillo de impacto 

Kistler) y de la señal o señales de aceleración (acelerómetros). 
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4. Ventana de datos y exportación de datos a Excel: Esta sección muestra 

las ventanas de datos, en donde podemos ver en tiempo real, la Magnitud 

(Hz), la Fase (Grados) y la Coherencia (adimensional de 0 – 1) de las FRF 

calculadas en el punto 3. En esta sección se guardan los datos y exportan a 

Excel. 

A continuación  se explica cada parte del panel frontal de forma independiente para 

comprender su estructura de programación. 

4.3.1.2 DAQ Assistant Express VI 

 

El DAQ Assistant Express VI, es un VI que nos facilita la  programación de la 

adquisición de datos de cualquier sensor con el cual queramos realizar test 

instrumentados. 

En la figura 4.19 se muestra la ventana interactiva del DAQ Assistant Express VI 

para configurar los diferentes parámetros de funcionamiento de los diferentes 

sensores utilizados de acuerdo a sus hojas de especificaciones técnicas, las cuales 

se pueden consultar en el Apéndice A. 

 

Figura 4.20 DAQ Assistant Express VI 
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Descripción del DAQ Assistant Express VI (fig. 4.19): 

1. “Configuration” (Configuración): En esta primera pestaña se configura la 

sensibilidad y rangos de operación de los sensores de aceleración y el sensor 

de fuerza (martillo de impacto), dicha sensibilidad y rangos de operación se 

encuentran en las hojas de especificaciones técnicas de los sensores antes 

mencionados, las cuales se pueden consultar en el apéndice A. 

2. “Triggering” (Disparo de señal): Aquí se personaliza el disparo de señal 

provenientes de las tarjetas NI 9234 y NI 9232,  

3. “Advanced Timing” (Sincronización avanzada): En esta pestaña se 

personaliza el tipo de reloj de muestreo para la adquisición de la señal, se 

puede seleccionar un reloj interno de muestreo, es decir, un reloj incluido en 

la programación del DAQ Assistant Express VI, y además permite la 

selección de un canal especifico de la tarjeta  NI 9234 o NI 9232 como motor 

de temporización del reloj interno. 

También se pude seleccionar un reloj externo de muestreo, en esta parte se 

puede seleccionar el tipo de reloj externo de muestreo, cabe señalar que esta 

opción sólo permite conectar en los canales PFI 0 y PFI 1 de conectores BNC 

que se encuentran ubicados en el Chasis NI CompactDAQ USB Data 

Acquisition Systems-9178, como se muestra en la figura 4.20: 

 

Figura 4.21 canales PFI 0 y PFI 1 del Chasis NI CompactDAQ USB Data Acquisition Systems-9178 

4. “Logging” (Registro de datos): National Instruments, permite guardar 

datos masivamente mediante su propios archivos con extensión TDMS, y así 

ayudar al programador a guardar más fácil sus datos, sin tener que lidiar con 

el guardado de datos en programas como Excel. 

Me enfocare en explicar la pestaña de configuración mencionada en el punto 1, la 

cual es la de mayor importancia en la programación que realice. 
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4.3.1.2.1 Pestaña de Configuración 

 

En la pestaña de configuración, hay que detallar que se realizaron varias 

configuraciones, debido a que se utilizaron diversos sensores de diferente 

sensibilidad y rangos de operación, para realizar los test de análisis modal 

experimental. 

A. Configuración con un sensor de fuerza (martillo de impacto Kistler) y 6 

sensores de aceleración Uniaxiales. 

La primera configuración realizada, se muestra en la figura 4.21, donde se utilizó la 

tarjeta NI 9232 y NI 9234, utilizando 6 sensores de aceleración Uniaxiales y un 

sensor de fuerza (martillo de impacto Kistler). 

 

Figura 4.22 Configuración con un sensor de fuerza (martillo de impacto Kistler) y 6 sensores de aceleración Uniaxiales. 

En la pestaña de “configuración”, en la opción de “Channel Settings”, y en la 

pestaña “Details >>” se muestra como debe de estar conectado y programado el 

sensor de fuerza (martillo de impacto Kistler) y los 6 sensores de aceleración 

Uniaxiales en los diferentes canales de las tarjetas NI 9232 y NI 9234: 

 Martillo de impacto Kistler, Tarjeta NI 9234, Canal ai0 

 Acelerómetro Uniaxial IMI Industrial No. 1, Tarjeta NI 9234, Canal ai1 

 Acelerómetro Uniaxial IMI Industrial No. 2, Tarjeta NI 9234, Canal ai2 

 Acelerómetro Uniaxial IMI Industrial No. 3, Tarjeta NI 9234, Canal ai3 
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 Acelerómetro Uniaxial IMI Industrial No. 4, Tarjeta NI 9232, Canal ai0 

 Acelerómetro Uniaxial IMI Industrial No. 5, Tarjeta NI 9232, Canal ai1 

 Acelerómetro Uniaxial IMI Industrial No. 6, Tarjeta NI 9232, Canal ai2 

 La configuración se muestra en la figura 4.22: 

 
Figura 4.23 Configuración de sensor de fuerza (martillo de impacto Kistler) y los 6 sensores de aceleración Uniaxiales en 

los diferentes canales de las tarjetas NI 9232 y NI 9234 

Una vez conectado el sensor de fuerza (martillo de impacto Kistler) y los 6 sensores 

de aceleración Uniaxiales en los respectivos canales de las tarjetas antes 

mencionadas se procede a realizar los ajustes por sensor en el DAQ Assistant 

Express VI: 

 Sensor de fuerza (martillo de impacto Kistler): Este sensor de fuerza 

tiene tecnología IEPE, es decir, cuenta con un amplificador electrónico 

incluido dicho sensor, por tanto se conecta directamente en la tarjeta NI 

9234, en su respectivo canal. La Respuesta máxima Frecuencial del martillo 

es de 10 KHz, esta respuesta es sobrada para los Test que se realizaron, 

se puede revisar a detalle esta información en el Apéndice A. Al utilizar el 

DAQ Assistant Express VI, se debe seguir el siguiente procedimiento para 

realizar los ajustes a este sensor: 

1.-Se selecciona DAQ Assistant Express VI de la paleta de funciones, se 

selecciona la siguiente secuencia de opciones: “Presionar botón derecho 

del mouse sobre la ventana de diagrama de bloques”->“Signal 

Express”->”Aquire Signal”->“DAQ Assistant”. 
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Como se muestra en la figura 4.23: 

 

Figura 4.24 Selección de DAQ Assistant Express VI en paleta de funciones. 

2.-Abrirá una ventana interactiva para seleccionar el tipo de señal y de 

sensor del cual se adquirirán datos, se selecciona la siguiente secuencia de 

opciones: “Acquire Signals”-> “Analog Input”-> “Force”-> Force (IEPE) 

-> “Finish”-> “Supported Physical Channels”-> “cDAQ1Mod1 (NI 

9234)”-> ”ai0 o cualquier otro canal a seleccionar”-> ”Finish”, como se 

muestra en la figura 4.24: 

 

Figura 4.25 Configuración del DAQ Assistant Express VI, para adquirir la señal del sensor de fuerza. 

3.-Una vez configurado el DAQ Assistant Express VI, para adquirir la señal 

del sensor de fuerza, se procede a configurar los parámetros de sensibilidad 

y rango de operación del sensor, se selecciona la sigue la siguiente 

secuencia de opciones para ajustar dichos parámetros -> en la opción 
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“Channel Settings” se selecciona con el cursor del mouse “cuando se 

ponga en color azul la opción “Force”, aparece una ventana de ajustes 

llamada “Force (IEPE) Setup”, la cual contiene tres pestañas (“Settings”, 

“Device” y “Calibration”), se selecciona la pestaña “Settings”, en esta 

pestaña se ajustan los siguientes parámetros: 

->”Signal Input Range”: Min -1k y Max 1k 

->“Scaled Units”: Newton 

->”Sensitivity Units”: mVolts/N 

->”Sensitivity”: 2 

->”Timing Settings”->”Acquisition Mode”: “Continuous Samples” 

->”Timing Settings”->”Samples to Read”: 40k 

->”Timing Settings”->”Rate (Hz)”:20k 

-> Presionar “OK” 

Obsérvese la figura 4.25: 

 

Figura 4.26 Ajuste de parámetros de sensibilidad, rango de operación y ajustes de muestreo del sensor de fuerza, Force, 
(martillo de impacto) en el DAQ Assistant Express VI. 
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 Sensor de aceleración Uniaxial IMI Industrial: este sensor de fuerza tiene 

tecnología IEPE, es decir, cuenta con un amplificador electrónico incluido en 

el sensor de aceleración, por tanto se conectan los Sensores de 

aceleración Uniaxial IMI Industrial No. 1 al No. 3 directamente en la tarjeta 

NI 9234, en su respectivo canal,  y los Sensores de aceleración Uniaxial 

IMI Industrial No. 4 al No. 6 directamente en la tarjeta NI 9232 en su 

respectivo canal, todo esto como se menciona en el inciso A, ya que al 

utilizar el DAQ Assistant Express VI, se debe considerar el siguiente 

procedimiento para realizar los ajustes a este sensor: 

1.-En el DAQ Assistant Express VI donde se ajustó el sensor de fuerza se 

selecciona el botón , de la opción “Channel Settings”, entonces se abrirá 

una lista de opciones de adquisición de señal, se selecciona la opción 

“Acceleration”, como se muestra en la figura 4.26: 

 

Figura 4.27 Configuración del DAQ Assistant Express VI, para adquirir la señal del acelerómetro Uniaxial IMI Industrial. 

2.-Se sigue el mismo procedimiento mencionado en el punto anterior, para 

agregar los demás acelerómetros Uniaxiales IMI Industrial, hasta llegar a la 

cantidad de 6 acelerómetros o “N” acelerómetros requeridos para el test de 

Análisis Modal Experimental. 

3.-Una vez configurado el DAQ Assistant Express VI, para adquirir la señal 

de los sensores de aceleración, se procede a configurar los parámetros de 

sensibilidad y rango de operación del sensor, se selecciona la siguiente 

secuencia de opciones para ajustar dichos parámetros -> en la opción 

“Channel Settings” se selecciona con el cursor del mouse “Acceleration”, 

cuando se ponga en color azul la opción “Acceleration”, aparece una 

ventana de ajustes llamada “Acceleration Setup”, la cual contiene tres 

pestañas (“Settings”, “Device” y “Calibration”), se selecciona la pestaña 

“Settings”, en esta pestaña se ajustan los siguientes parámetros: 
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->”Signal Input Range”: Min -50 y Max 50 

->“Scaled Units”: g 

->”Sensitivity Units”: mVolts/g 

->”Sensitivity”: 100 

->”Timing Settings”->”Acquisition Mode”: “Continuous Samples” 

->”Timing Settings”->”Samples to Read”: 40k 

->”Timing Settings”->”Rate (Hz)”:20k 

-> Presionar “OK” 

Se realiza el procedimiento antes mencionado para ajustar los otros 5 

acelerómetros Uniaxiales o los que sean necesarios para el test de Análisis 

Modal Experimental, Obsérvese la figura 4.27: 

 

Figura 4.28 Ajuste de parámetros de sensibilidad, rango de operación y ajustes de muestreo de los sensores de 
aceleración Uniaxiales, “Acceleration”, “acel_uniaxial_1”, en el DAQ Assistant Express VI. 
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B. Configuración con un sensor de fuerza (martillo de impacto Kistler) y 1 

sensor de aceleración Triaxial. 

La segunda configuración realizada, se muestra en la figura 4.28, donde se utilizó 

la tarjeta NI 9234, utilizando 1 sensor de aceleración Triaxial y un sensor de fuerza 

(martillo de impacto Kistler). 

 

Figura 4.29 Configuración con un sensor de fuerza (martillo de impacto Kistler) y 1 sensor de Aceleración Triaxial. 

En la pestaña de “configuración”, en la opción de “Channel Settings”, y en la 

pestaña “Details >>” se muestra como debe de estar conectado y programado el 

sensor de fuerza (martillo de impacto Kistler) y el sensor de aceleración Triaxial en 

los diferentes canales de la tarjeta NI 9234,: 

 Martillo de impacto Kistler, Tarjeta NI 9234, Canal ai0. 

 Acelerómetro Triaxial DYTRAN 3023A No. 1, Dirección Z (3), Tarjeta NI 9234, 

Canal ai1. 

 Acelerómetro Triaxial DYTRAN 3023A No. 2, Dirección X (1), Tarjeta NI 9234, 

Canal ai2. 

 Acelerómetro Triaxial DYTRAN 3023A No. 3, Dirección Y (2), Tarjeta NI 9234, 

Canal ai3. 
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La configuración se muestra en la figura 4.29: 

 

Figura 4.30 Configuración de sensor de fuerza (martillo de impacto Kistler) y 1 sensor de Aceleración Triaxial en los 
diferentes canales de la tarjeta NI 9234. 

Una vez conectado el sensor de fuerza (martillo de impacto Kistler) y el sensor de 

Aceleración Triaxial en los respectivos canales de las tarjetas antes mencionadas 

se procede a realizar los ajustes por sensor en el DAQ Assistant Express VI: 

 Sensor de fuerza (martillo de impacto Kistler): Se realiza la misma 

configuración mostrada en el inciso A, para un sensor de fuerza (martillo de 

impacto Kistler) y los 6 sensores de aceleración Uniaxiales. 

 Sensor de aceleración Triaxial DYTRAN 3023A: Se realiza la misma 

configuración mostrada en el inciso A, para un sensor de fuerza (martillo de 

impacto Kistler) y los 6 sensores de aceleración Uniaxiales. El único cambio 

es el ajuste de los siguientes parámetros para el acelerómetro Triaxial: 

->”Signal Input Range”: Min -500 y Max 500 

->“Scaled Units”: g 

->”Sensitivity Units”: mVolts/g 

->”Sensitivity”: 10 

->”Timing Settings”->”Acquisition Mode”: “Continuous Samples” 

->”Timing Settings”->”Samples to Read”: 40k 

->”Timing Settings”->”Rate (Hz)”:20k 

-> Presionar “OK” 
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Obsérvese la figura 4.30: 

 

Figura 4.31 Ajuste de parámetros de sensibilidad, rango de operación y ajustes de muestreo del  sensor de aceleración 
Triaxial, “Acceleration”, “acel_triaxial_z_alef”, en el DAQ Assistant Express VI. 

4.3.1.3 Filtro 

 

Una vez configurado el DAQ Assistant Express VI para adquirir las señales del 

sensor de fuerza y de los acelerómetros Uniaxiales  o Triaxiales es importante 

agregar filtros a la señales adquiridas, debido a que no se necesita toda señal 

adquirida, para la presente tesis, es decir, se buscan las frecuencias naturales de 

una estructura, por tanto podemos desechar toda la señal que este por debajo de la 

primer frecuencia natural y desechar toda la señal que está por arriba de la máxima 

frecuencia natural buscada. 

A continuación se explican las principales opciones filtros con el que cuenta el “VI 

Filter (Signal Express)”, y los principales ajustes que se realizaron en este VI para 

utilizarlo en la programación: 

 VI Filter (Signal Express): Con el botón derecho del mouse se abre la 

ventana de paleta funciones, entonces se sigue la siguiente secuencia de 

selección de opciones de esta ventana: “Presionar botón derecho del 

mouse sobre la ventana de diagrama de bloques”->“Signal Express”-

>”Processing”->“Analog Signals”->“Filter”. Como se muestra en la 

figura  4.31: 
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Figura 4.32 Selección de Filter (Signal Express) en paleta de funciones. 

 Configuración de “VI Filter (Signal Express)”: después de haber 

seleccionado el VI Filter (Signal Express) de la paleta de funciones, 

aparecerá una ventana interactiva, aquí se tienen dos pestañas, como se 

muestra en la figura 4.32: 

 

Figura 4.33 Ventana de VI Filter (Signal Express). 
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 Pestaña “Input”: en esta opción se selecciona las señal o señales de 

entrada, en el caso de la presente tesis, se selecciona “N Channels”, 

debido a que este filtro entraran todas las señales adquiridas de los diversos 

canales de las tarjetas NI 9232 y NI 9234, como se muestra en la figura 4.33: 

 

Figura 4.34 Pestaña “Input”. 

 Pestaña “Configuration”: En esta pestaña se seleccionan las 

especificaciones del filtro que se va a implementar en la programación: 

->”Mode”: “IIR Filter” (Filtro de Impulso Infinito de respuesta) y “FIR Filter” 

(Filtro de Impulso Finito de respuesta). 

->”Type”: “Lowpass” (Pasa-bajas), “Highpass” (Pasa-altas), “Bandpass” 

(Pasa-banda) y “Bandstop” (Elimina-banda). 

->”Topology”: “Off”, “Butterworth”, “Chebyshev”, “Inv. Chebyshev”, “Elliptic” 

y “Bessel”. 

Las características del filtro que implemente en la programación y cálculo de 

las FRF, debido a que es el que me ha dado los mejores resultados, se 

describe a continuación: 

->”Mode”-> “IIR Filter”->“Order”: 2 

->”Type”-> “Bandpass”-> “Low Cutoff (Hz)”: 5 y “High Cutoff (Hz)”: 2.5k 
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->”Topology” -> “Butterworth”. 

-> “OK”. 

Se puede observar la figura 4.34. 

 

Figura 4.35 Pestaña “Configuration”. 

Como se observa en la figura 4.34, seleccioné un filtro Pasa-banda (“Bandpass”) 

para la realización de mi programa de cálculo de FRF, la razón de esta decisión es 

porque necesitaba un filtro que eliminara la señal por debajo de la primer frecuencia 

natural de la estructura pero también que este filtro eliminara la señal por arriba de 

la máxima frecuencia natural de la estructura a analizar. 

Se seleccionó el modo “IIR Filter”, de orden (“Order”) 2, debido a que este modo 

y orden de filtro me permite realizar análisis de la señal proveniente del DAQ 

Assistant Express VI continuamente, finalmente se seleccionó la topología de filtro 

tipo “Butterworth”, porque me produce la respuesta más plana que sea posible 

hasta la frecuencia de corte, es decir, la salida se mantiene constante casi hasta la 

frecuencia de corte. 
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4.3.1.4 Cálculo de FRF 

 

Esta sección es la parte más importante del programa realizado, ya que se 

programaron y se calcularon las FRF de las señales provenientes del filtro que se 

describió y explicó a detalle en la sección 4.3.1.3. 

A continuación se explica a detalle las principales opciones con el que cuenta el 

“Frequency Response Express VI” y los principales ajustes que se realizaron en 

este VI para utilizarlo en la programación: 

 “Frequency Response Express VI”: Con el botón derecho del mouse en 

el diagrama de bloques se abre la ventana de paleta funciones, entonces se 

sigue la siguiente secuencia de selección de opciones de esta ventana: 

“Presionar botón derecho del mouse sobre la ventana de diagrama de 

bloques”->“Sound and Vibration”->” Frequency Response”. Como se 

muestra en la figura 4.35: 

 

Figura 4.36 “Frequency Response Express VI”. 

 Configuración de “Frequency Response Express VI”: después de haber 

seleccionado el Frequency Response Express VI de la paleta de 

funciones, aparecerá una ventana interactiva, aquí se tienen tres pestañas: 

“Input/Output” (Entrada/Salida), “Configuration” (Configuración) y 

“Averaging” (Promediaciones), como se muestra en la figura 4.36: 
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Figura 4.37 Opciones  de “Frequency Response Express VI”. 

 Pestaña “Input/Output” (Entrada/Salida): en esta opción se selecciona la 

señal o señales de entrada y de salida al Frequency Response Express 

VI. Aparecen tres opciones: “Stimulus signal”, “Response signal” y “Export 

Signal”. 

“Stimulus signal” (Señal  de estímulo) -> En esta opción, se selecciona “1 

Channel-stimulus”, en el caso de la presente tesis sólo existe una señal de 

estímulo, esta señal la brinda el martillo de impacto Kistler. 

“Response signal”. (Señal  de respuesta) -> En esta opción, se selecciona 

“N Channels-response”, en el caso de la presente tesis se tendrán mínimo 

tres señales de respuesta, dichas señales de respuesta serán adquiridas  

por las tres direcciones del sensor de aceleración Triaxial. 

“Export Signal” (Exportación de señales) -> En esta opción se seleccionan 

las casillas “Magnitude and Phase” y “Coherence”, al seleccionar estas 

opciones se puede visualizar la Magnitud, Fase y Coherencia con su 

respectiva gráfica y exportar esta información a  Excel. 

Como se puede observar en la figura 4.37: 
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 Pestaña “Configuration” (Configuración): En esta opción se configura el 

tipo de ventana con que se va a analizar la señal (“Window Setup”), el tipo 

de escala de la magnitud de la FRF (“Magnitude scale”), y las unidades de 

la fase de la FRF (“Phase, Unit”). Como se observa en la figura 4.38. 

 

Figura 4.39 Pestaña “Configuration” (Configuración). 

“Window Setup, Window” (configuración de Ventana) -> Las ventanas 

son funciones matemáticas usadas con frecuencia en el análisis y el 

procesamiento de señales para evitar las discontinuidades al principio y al 

final de los bloques analizados. En procesamiento de señales, una ventana 

se utiliza cuando nos interesa una señal de longitud voluntariamente limitada. 

En efecto, una señal real tiene que ser de tiempo finito; además, un cálculo 

Figura 4.38  Configuración  de Pestaña “Input/Output”. 



[DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN INSTRUMENTO VIRTUAL PARA EVALUAR LAS FRF 
Y OBTENER LOS PARÁMETROS MODALES  CON LABVIEW 2014] Julio del 2015 

 

 
78 

sólo es posible a partir de un número finito de puntos. Para observar una 

señal en un tiempo finito, la multiplicamos por una función ventana. 

Las opciones de ventana que se tienen  en esta pestaña son: 

->Hanning. 

->Hamming 

->Blackman-harris 

->Exact Blackman 

->Blackman 

->Flat Top 

->4 Term B-Harris 

->7 Term B-Harris 

->Low Sidelobe 

->Force-Exp 

En el caso de la presente tesis se utilizó la ventana Hanning, ya que fue la 

ventana que mejor dio resultados para obtener la magnitud y fases de la FRF.  

Como se observa en la figura 4.39. 

 

Figura 4.40 “Window Setup, Window” (configuración de Ventana). 
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“Magnitude scale” (Escala de Magnitud) -> En esta pestaña se tienen dos 

opciones-> “Linear” y “dB”, para el caso de la presente tesis se seleccionó 

“Linear” (Lineal), ya que en el análisis de la información recabada de las 

FRF no se ocupa en decibeles (“dB”). Como se observa en la figura 4.40: 

 

Figura 4.41 “Magnitude scale” (Escala de Magnitud). 

“Phase, Unit” (Fase, Unidad) -> En esta pestaña se tienen dos opciones-> 

“Degree” y “Radian”, para el caso de la presente tesis se seleccionó 

“Degree”, ya que en el análisis de la fase obtenida de las FRF, las unidades 

de mejor análisis para observar los cambios de fase es en Grados 

(“Degree”). Como se observa en la figura 4.41: 

 

Figura 4.42 “Phase, Unit” (Fase, Unidad). 
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 Pestaña “Averaging” (Promediaciones): En esta opción se configura el 

tipo de Promediaciones que se le realizará a la señal a la que se le aplicará 

FRF, esta función es de gran importancia, ya que me permite estabilizar la 

señal en tiempo real cuando se impacta el eje de acero con el martillo de 

impacto Kistler. Se tienen varias opciones de configuración, a continuación 

se mencionan: 

Settings (Configuraciones): 

“Averaging mode” (Modo de Promediación) -> “No Averaging”, “Vector 

Averaging” y “RMS Averaging”. 

“Weighting mode” (Modo de Ponderación) ->”Linear” y “Exponential”. 

“Number of averages” (Numero de Promediaciones) -> 5. 

Para la presente tesis, se seleccionó “RMS Averaging”, “Linear” y con 5 

Promediaciones, ya que con la selección de estas opciones se logró 

obtener las mejores promediaciones para calcular las FRF. Como se 

observa en la figura 4.42 y 4.43. 

 

Figura 4.43 Pestaña “Averaging” (Promediaciones). 
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Figura 4.44 “Settings” de la pestaña “Averaging”. 

Una vez configurado  el “Frequency Response Express VI”, de acuerdo a la 

metodología antes mencionada, se selecciona el botón “OK” y de esta forma se 

habrá concluido la configuración total del “Frequency Response Express VI”.  

Cabe recalcar de manera importante, que al programar el FRF de esta manera se 

estaría obteniendo de manera directa el primer parámetro modal: Frecuencias 

Naturales Modales. 

En cuanto al segundo parámetro modal (Formas Modales de Vibración), se obtiene 

de manera indirecta, ya que al realizar los test experimentales de análisis modal y 

con la obtención de las frecuencias naturales modales con el FRF calculado con el 

programa desarrollado en la presente tesis, será en un post-análisis en MATLAB la 

reconstrucción de modos de vibración modales como se mencionó en la sección 

4.1. 

Además de la programación antes descrita, se incluyó una programación adicional 

para controlar la magnitud de fuerza del martillo de impacto, esto con la finalidad de 

pegar con la misma magnitud de fuerza en cualquier punto de impacto del eje de 

acero que se encuentre en experimentación. 

Para esta parte de la programación se utilizó “Limit Test Express VI”, Con el botón 

derecho del mouse en el diagrama de bloques se abre la ventana de paleta 

funciones, entonces se sigue la siguiente secuencia de selección de opciones de 

esta ventana: “Presionar botón derecho del mouse sobre la ventana de 

diagrama de bloques”->“Sound and Vibration”-> “Limit Test”. Como se 

muestra en la figura  4.44: 
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Figura 4.45 “Limit Test Express VI”. 

Configuración de “Limit Test Express VI”: después de haber seleccionado el 

Limit Test Express VI de la paleta de funciones, aparecerá una ventana interactiva, 

aquí se tienen tres pestañas: “Input” (Entrada), “Configuration” (Configuración) 

y “Advanced” (Avanzados), como se muestra en la figura 4.45: 

 

Figura 4.46 Opciones  de “Limit Test Express VI”.  
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Pestaña “Input” (Entradas): En esta pestaña existen varias opciones de entradas 

según sean nuestros requerimientos, para el caso de la presente tesis, se 

seleccionó la opción “1 Channel (WDT)”, ya que con esta opción se configuran los 

límites de test solo para el martillo de impacto, como se muestra en la figura 4.46: 

 

Figura 4.47 Pestaña “Input”. 

Pestaña “Configuration” (Configuración): En esta pestaña existen varias 

opciones de configuración, a continuación se muestran las configuraciones 

necesarias para controlar el voltaje del martillo al momento de impactar con este en 

el eje de acero: 

->”Limits source” (recursos de límites) -> “User Defined Constants” (usar constantes 

definidas) 

->”Compare mode” (Modo de comparación) -> “Between Limits” (Entre limites) 

-> “Limits windows based on” (ventana de límites basada en) -> “Two Limits” (Dos 

limites) 

->”Upper constant” (Constante superior) -> 150 

-> “Lower constant” (Constante Inferior) -> -150 

Se configuró con un rango de -150 a 150, porque se realizó un test en tiempo real y 

de acuerdo a ese test se observó que al impactar el eje de acero con el martillo de 

impacto el rango de operación del martillo esta entre -150 y 150 y por tanto se 

configuró de esta manera, como se muestra en la figura 4.47: 
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Figura 4.48 Pestaña “Configuration” 

La pestaña “Advanced” (Avanzados), no fue necesaria su configuración para la 

programación del “Limit Test Express VI” presentada en este trabajo de tesis. 

4.3.1.5 Ventana de visualización datos y exportación de datos a Excel. 

 

Esta sección es la culminación de toda la programación del FRF realizada en las 

secciones anteriores, ya que en esta sección se muestran las ventanas de 

visualización de datos de la Magnitud, Fase y Coherencia programadas en el 

“Frequency Response Express VI”. 

 A continuación se muestra la versión final del cálculo del FRF y la visualización de 

las ventanas de datos en el Panel frontal y Diagrama de bloques, tal como se 

muestran en las figuras 4.48 y 4.49: 
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Figura 4.49 Version final de las Ventana de datos de la Magnitud, Fase y Coherencia del FRF en el Panel frontal. 

 

Figura 4.50 Version Final del cálculo del FRF en el Diagrama de Bloques. 

La exportación de datos a Excel de Microsoft Office, es sencilla en comparación a 

toda la programación realizada para calcular la FRF y su visualización en las 

ventanas de datos correspondientes. 

La exportación de datos a Excel desde las ventanas de visualización de datos de 

Magnitud, Fase y Coherencia, se realiza siguiendo la siguiente secuencia de pasos: 

->Se posiciona el cursor en ventana de datos (Magnitud, Fase o Coherencia) de la 

cual se quieren exportar los datos a Excel. 

->Se presiona el botón derecho del mouse en dicha ventana de visualización de 

datos, aparecerá una ventana con varias opciones, de estas opciones se selecciona 

“Export” y después se selecciona “Export Data to Excel”. 
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->Al seleccionar “Export Data to Excel”, abrirá automáticamente una hoja de 

Excel, con la información recabada hasta el momento en que se para el programa 

o se pausa el programa. Tal como se muestra en la figura 4.50: 

 

Figura 4.51 Exportación de datos a Excel desde la ventana de visualización  de  datos de la Magnitud. 
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5 PRUEBAS EXPERIMENTALES 

 

En este capítulo se realizaron las pruebas experimentales que comprobaron el 

correcto funcionamiento del programa realizado en la presente tesis para calcular 

las FRF con NI LabVIEW 2014. 

Con el programa desarrollado en la presente tesis, se calcula en tiempo real las 

FRF, de las cuales se obtienen en tiempo real las Frecuencias Naturales Modales, 

los cambios de fase y coherencias del eje de acero en medición, para el cálculo de 

las Formas Modales de Vibración será a partir de los datos exportados de NI 

LabVIEW 2014 a Excel 2013, en donde con la ayuda de los programas realizados 

por mis compañeros de Posgrado [41, 42] se realizó el post-procesamiento de 

dichos datos.  

Uno de mis compañeros de Posgrado [42], programo en MATLAB el método de 

extracción de Peaks, descrito en la sección 3.4.3, el cual dicho programa llama los 

archivos de Excel generados de la información adquirida de los cálculos del FRF en 

NI LabVIEW 2014, y mediante un “toolbox” busca los principales Peaks en rangos 

de frecuencia donde pueden estar las Frecuencias Naturales Flexionantes Modales. 

Cabe mencionar que otro de mis compañeros de Posgrado [41], nos proporcionó 

las Frecuencias Naturales Flexionantes Modales teóricas del eje de acero íntegro y 

fisurado, por medio de su programa de elemento finito realizado en MATLAB y 

también reconstruyo las Formas Modales de Vibración de las Frecuencias Naturales 

Modales calculadas en NI LabVIEW 2014. 

Para la realización de todas las pruebas experimentales mostradas en este capítulo 

se utilizó la instrumentación de las figuras 4.4 y 4.8 de la sección 4.2.4. La 

adquisición  de datos y programación del FRF en NI LabVIEW 2014 se realizó de 

acuerdo a lo mostrado en la sección 4.3.1.2.1, inciso B. 

Para la realización de los test de Análisis Modal Experimental, se diseñaron dos 

tipos de Test, el primero con un L/D=24 y el segundo L/D=8. 

“L/D”, es la relación adimensional de la longitud del eje en medición con su diámetro. 

5.1 Características Geométricas, Estructurales,  y de Adquisición en NI 

LabVIEW 2014 para los Test de Análisis Modal Experimental con L/D=24 

y L/D=8. 

 

Las estructuras bajo estudio fueron ejes de acero. Sus características geométricas 

y estructurales se resumen en la siguiente tabla. 
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Datos del eje: 

Tabla 5.1 Características para un  eje con L/D=24. 

Material Acero Estructural Módulo de Elasticidad, E 2.07E+12 Pa 

Longitud (L) 0.6096 m Relación de Poisson 0.3 

Diámetro (D) 0.0254 m Densidad 7800 kg/m^3 
 

Tabla 5.2 Características para un eje con L/D=8. 

Material Acero Estructural Módulo de Elasticidad, E 2.07E+12 Pa 

Longitud (L) 0.2032 m Relación de Poisson 0.3 

Diámetro (D) 0.0254 m Densidad 7800 kg/m^3 
 

Datos del disco de Acero: 

Tabla 5.3 Características del disco de acero montado en el eje de acero L/D=8 

Material Acero Estructural Módulo de Elasticidad, E 2.07E+12 Pa 

Diámetro 0.127 m Relación de Poisson 0,3 

Ancho 0.0508 m Densidad 7800 kg/m^3 

Masa 4.7 kg   

 

Configuración del DAQ Assistant Express VI: 

La configuración utilizada para la adquisición y procesamiento de datos en NI 

LabVIEW 2014 se resume en la siguiente tabla: 

Tabla 5.4 Configuración utilizada para la adquisición y procesamiento de datos en eje de acero. 

Frecuencia de Muestreo 20 KHz Modo de Promediación RMS 

Numero de Muestras por 
canal 

40 000 Modo de Ponderación Lineal 

Ventana Hanning Numero de Promediaciones 50 

Tipo de Filtro  Bandpass 
Rango de frecuencias de filtro 
Bandapass 

5 -10 
KHz 

 

Cabe señalar que las configuraciones mostradas en la tabla 5.4 serán la mismas 

para todos  los casos de Test de Análisis Modal Experimental realizados para 

L/D=24 y L/D=8. 
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5.2 Resultados del Test de Análisis Modal Experimental para un eje de acero 

de L/D=24, sin disco montado, en condiciones Libre-Libre. 

 

 

Figura 5.1 Foto de configuración experimental utilizada en mediciones para el  eje de acero con L/D=24  íntegro y 
fisurados en condiciones Libre-Libre, sin disco montado. 

Después de las configuraciones realizadas en la sección 5.1, con la ayuda de 

nuestro compañero de Doctorado Rafael García Illescas, nos proporcionó las 

Frecuencias Naturales Flexionantes Modales teóricas del eje de acero integro con 

L/D=24, en condiciones Libre-Libre, las cuales se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 5.5 Frecuencias Naturales Flexionantes de eje de acero integro, Libre-Libre, obtenidas teóricamente. 

Frecuencia Natural 
Flexionante No. 1 

Frecuencia Natural 
Flexionante No. 2 

Frecuencia Natural 
Flexionante No. 3 

Frecuencia Natural 
Flexionante No. 4 

312.1 Hz 854.3 Hz 1657.5 Hz 2702.9 Hz 
 

Una vez que se tienen las Frecuencias Naturales Flexionantes Modales teóricas, se 

procedió a realizar las mediciones con el programa realizado con NI LabVIEW 2014 

para calcular las FRF.  

Las mediciones se efectuaron excitando el eje de acero mediante el martillo de 

impacto Kistler en 46 puntos de impacto a lo largo del eje de acero  y midiendo 

siempre la fuerza aplicada en el punto 29 con el acelerómetro Triaxial DYTRAN 

3023A, 4-Pin, 10 mV/g, ±500 g ICP® (IEPE), (3 gramos c/u), al utilizar el programa 

de NI LabVIEW 2014 se generaron 46 archivos de Excel. 
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5.2.1 Resultados para L/D=24, Integro, sin disco montado, en condiciones 

Libre-Libre. 

 

A continuación se muestran las Frecuencias Naturales Flexionantes Modales 

Experimentales obtenidas de los 46 archivos de Excel del Test de Análisis Modal 

Experimental Integro, en condiciones Libre-libre, con L/D=24 utilizando MATLAB, 

véase la figura 5.2. 

 

Figura 5.2 Frecuencias Naturales Flexionantes Modales Experimentales medidas en el eje de acero, Libre-Libre, Integro, 
en MATLAB, obtenidas del FRF calculado en LabVIEW. 

En la figura 5.2 se observan claramente las primeras 4 Frecuencias Naturales 

Flexionantes Modales ubicadas entre los 0 y los 3000 Hz.  

A continuación se presentan las Formas Modales de Vibración obtenidas de las 

primeras cuatro Frecuencias Naturales Flexionantes Modales de la figura 5.2, se 

muestran en las siguientes figuras. 

 

Figura 5.3 1er Forma Modal Flexionante de Vibración, Integro, experimental y ajustado. 
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Figura 5.4 2da Forma Modal Flexionante  de Vibración, Integro, experimental y ajustado. 

 

Figura 5.5 3er Forma Modal Flexionante de Vibración, Integro, experimental y ajustado. 

 

Figura 5.6 4ta Forma Modal Flexionante de Vibración, Integro, experimental y ajustado. 

5.2.2 Resultados para L/D=24, con fisura del 20% y 50%, sin disco montado, 

en condiciones Libre-Libre. 

 

Antes de mostrar los resultados obtenidos en esta sección, es necesario mencionar 

aspectos teóricos importantes a considerar para todos los Test de Análisis Modal 

Experimental con fisura mostrados en este capítulo. 

Al tener la presencia de una fisura en un material isotrópico, ocurre el fenómeno en 

donde las Frecuencias Naturales Modales del material en medición se 

descomponen en sus dos componentes principales: componente vertical Alef (ξ) y 

componente horizontal Eta (η), tal como se muestra en la figura 5.7: 
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Figura 5.7 Representación y parámetros de una fisura transversal en un eje  [10, 43, 44, 45, 46, 47, 48]. 

Al tener lo anterior en cuenta, se espera en los test se obtengan una 1era Frecuencia 

Natural Modal Alef (ξ)  y una 1era Frecuencia Natural Modal Eta (η), y así con las 

demás Frecuencias Naturales Modales obtenidas experimentalmente con fisura, 

cabe señalar que la descomposición frecuencial en dirección Alef (ξ) y dirección Eta 

(η) depende de la ubicación de la fisura en el eje en medición, es decir, al tener la 

fisura ubicada a la mitad de la longitud del eje, estaremos viendo esta 

descomposición frecuencial solo en las Frecuencias Naturales Modales impares, ya 

que con esa ubicación sólo se excitan dichas frecuencias [43,44,45,46,47,48,49,50].  

Como parte del análisis de la fisura se incluye la separación frecuencial entre la 

dirección Alef (ξ) y dirección Eta (η) medido en porcentaje, esta separación entre 

estas dos direcciones recibe el nombre de “Frequency Split Function”, este concepto 

de separación frecuencial fue un descubrimiento y una gran aportación a la 

investigación de la evolución de la fisura del Dr. Julio César Gómez Mancilla y la 

forma de calcular esta separación está dada por la siguiente ecuación: 

∆𝜔𝑗 = 100 ∗ (𝜔𝜂,𝑗 − 𝜔𝜉,𝑗)/𝜔𝑜,𝑗  [10] 

∆𝜔𝑗= Frequency Split Function (%) 

𝜔𝜂,𝑗= Frecuencia Natural Modal en dirección Eta (η) (Hz) 

𝜔𝜉,𝑗= Frecuencia Natural Modal en dirección Alef (ξ) (Hz) 

𝜔𝑜,𝑗= Frecuencia Natural Modal Integro (Hz) 

 

En la tabla 5.6 se muestran los parámetros de la fisura presente en el eje de L/D=24, 

al cual se le realizó Análisis Modal Experimental. 
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Tabla 5.6 Parámetros de la fisura presente para el  eje de L/D=24. 

L/D=24 

Diámetro del eje (m) 
Longitud 
del eje 

(m) 

Ubicación de 
Fisura a 1/2 
Longitud del 

eje (m) 

Profundidad 
de 20% (m) 

profundidad 
de 50% (m) 

0.0254 0.6096 0.3048 0.00508 0.0127 
 

5.2.2.1 L/D=24, con fisura del 20%, sin disco montado, en condiciones Libre-

Libre. 

 

A continuación se muestran las Frecuencias Naturales Flexionantes Modales 

Experimentales obtenidas de los 46 archivos de Excel del Test de Análisis Modal 

Experimental con fisura de 20% en condiciones Libre-Libre con L/D=24, utilizando 

MATLAB, véase la figura 5.8. 

 

Figura 5.8 Frecuencias Naturales Flexionantes Modales Experimentales medidas en el eje de acero, sin disco montado,  
Libre-Libre, Fisura de 20%, en MATLAB, obtenidas del FRF calculado en LabVIEW. 

En la figura 5.9 se muestran las Frecuencias Naturales Flexionantes Modales en 

dirección Alef (ξ) y dirección Eta (η) para una fisura de 20% para L/D=24. 
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Figura 5.9 a) dirección Alef (ξ) y dirección Eta (η) de la 1er Frecuencia Natural Flexionante Modal; b) dirección Alef (ξ) y 
dirección Eta (η) de la 3ra Frecuencia Natural Flexionante Modal, obtenidas del FRF calculado en LabVIEW. 

A continuación se presentan las Formas Modales de Vibración obtenidas de las 

primeras cuatro Frecuencias Naturales Flexionantes Modales de la figura 5.9, se 

muestran en las siguiente figura. 

 

Figura 5.10 Primeras 4 Formas Modales Flexionantes de Vibración con Fisura del 20%. 

5.2.2.2 L/D=24, con fisura del 50%, sin disco montado, en condiciones Libre-

Libre. 

 

A continuación se muestran las Frecuencias Naturales Flexionantes Modales 

Experimentales obtenidas de los 46 archivos de Excel del Test de Análisis Modal 

Experimental con fisura de 50% en condiciones Libre-libre con L/D=24, utilizando 

MATLAB, véase la figura 5.11 
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Figura 5.11 Frecuencias Naturales Flexionantes Modales Experimentales medidas en el eje de acero, sin disco montado, 
Libre-Libre, Fisura de 50%, en MATLAB, obtenidas del FRF calculado en LabVIEW. 

En la figura 5.12 se muestran las Frecuencias Naturales Flexionantes Modales en 

dirección Alef (ξ) y dirección Eta (η) para una fisura de 50% para L/D=24. 

 

Figura 5.12 a) dirección Alef (ξ) y dirección Eta (η) de la 1er Frecuencia Natural Flexionante Modal; b) dirección Alef (ξ) y 
dirección Eta (η) de la 3ra Frecuencia Natural Flexionante Modal; c) dirección Alef (ξ) y dirección Eta (η) de la 4ta 

Frecuencia Natural Flexionante Modal, obtenidas del FRF calculado en LabVIEW. 

A continuación se presentan las Formas Modales de Vibración obtenidas de las 

primeras cuatro Frecuencias Naturales Flexionantes Modales de la figura 5.12, se 

muestran en las siguiente figura. 
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Figura 5.13 Primeras 4 Formas Modales Flexionantes de Vibración con Fisura del 50%. 

5.2.2.3 Análisis de L/D=24 sin disco montado, en condiciones Libre-libre. 

 

Después de haber analizado toda la información mostrada en las secciones 5.2.1 y 

5.2.2, se tiene el siguiente resumen en la tabla 5.7 y 5.8. 

Tabla 5.7 Resumen de L/D=24, sin disco montado, en condiciones libre-libre, con fisura del 20%. 

L/D=24 

 Fisura de 20% 
Método 

Energético [Hz] 
Frequency Split 

Function [%] 
Análisis Modal 

Experimental [Hz] 
Frequency Split 

Function [%] 

1er Frecuencia 
Natural Flexionante 

Modal 

Integro 312.1 

1.05 

312.25 

1.04 ξ _Alef 308.4 308.5 

η_Eta 311.7 311.75 

2da Frecuencia 
Natural Flexionante 

Modal 

Integro 854.3 

0.0 

853.74 

0.0 ξ _Alef 854.3 853.95 

η_Eta 854.3 853.95 

3ra Frecuencia 
Natural Flexionante 

Modal 

Integro 1657.5 

0.79 

1655.51 

0.72 ξ _Alef 1642.6 1642.49 

η_Eta 1655.7 1654.5 

4ta Frecuencia 
Natural Flexionante 

Modal 

Integro 2702.9 

0.0 

2693.02 

0.0 ξ _Alef 2702.6 2696.58 

η_Eta 2702.8 2696.58 

Axiales: 4225.35, 8450.7, 12676.06;  Torsionales: 2620.45, 5240.90, 7861.36, 10481.81 
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Tabla 5.8 Resumen de L/D=24, sin disco montado, en condiciones libre-libre, con fisura del 50%. 

L/D=24 

 Fisura de 50% 
Método 

Energético [Hz] 
Frequency Split 

Function [%] 
Análisis Modal 

Experimental [Hz] 
Frequency Split 

Function [%] 

1er Frecuencia 
Natural Flexionante 

Modal 

Integro 312.1 

14.10 

312.25 

9.61 ξ _Alef 261.9 273.25 

η_Eta 305.9 303.25 

2da Frecuencia 
Natural Flexionante 

Modal 

Integro 854.3 

0.07 

853.74 

0.00 ξ _Alef 853.7 853.90 

η_Eta 854.3 853.90 

3ra Frecuencia 
Natural Flexionante 

Modal 

Integro 1657.5 

8.56 

165.51 

6.14 ξ _Alef 1491.2 1521.46 

η_Eta 1633.1 1623.07 

4ta Frecuencia 
Natural Flexionante 

Modal 

Integro 2702.9 

0.23 

2693.02 

0.14 ξ _Alef 2697.6 2691.16 

η_Eta 2703.8 2695.01 

Axiales: 4225.35, 8450.7, 12676.06;  Torsionales: 2620.45, 5240.90, 7861.36, 10481.81 
 

5.3 Resultados del Test de Análisis Modal Experimental para un eje de acero 

de L/D=8, sin disco montado, en condiciones Libre-Libre. 

 

Figura 5.14 Foto de configuración experimental utilizada en mediciones para el eje de acero con L/D=8  íntegro y 
fisurados en condiciones Libre-Libre, sin disco montado. 

Después de las configuraciones realizadas en la sección 5.1, con la ayuda de 

nuestro compañero de Doctorado Rafael García Illescas, nos proporcionó las 

Frecuencias Naturales Flexionantes Modales teóricas del eje de acero integro con 

L/D=8, en condiciones Libre-Libre, las cuales se muestran en la siguiente tabla: 
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Tabla 5.9 Frecuencias Naturales Flexionantes del eje de acero integro, Libre-Libre, obtenidas teóricamente. 

Frecuencia Natural flexionante No. 1 Frecuencia Natural Flexionante No. 2 

2755.22 Hz 7391.73 Hz 
 

Una vez que se tienen las Frecuencias Naturales Flexionantes Modales teóricas, se 

procedió a realizar las mediciones con el programa realizado con NI LabVIEW 2014 

para calcular las FRF.  

Las mediciones se efectuaron excitando el eje de acero mediante el martillo de 

impacto Kistler en 14 puntos de impacto a lo largo del eje de acero  y midiendo 

siempre la fuerza aplicada en el punto 10 con el acelerómetro Triaxial DYTRAN 

3023A, 4-Pin, 10 mV/g, ±500 g ICP® (IEPE), (3 gramos c/u), al utilizar el programa 

de NI LabVIEW 2014 se generaron 14 archivos de Excel. 

 

5.3.1 Resultados para L/D=8, Integro, sin disco montado, en condiciones 

Libre-Libre. 

 

A continuación se muestran las Frecuencias Naturales Flexionantes Modales 

Experimentales obtenidas de los 14 archivos de Excel del Test de Análisis Modal 

Experimental Integro, en condiciones Libre-libre, con L/D=8 utilizando MATLAB, 

véase la figura 5.15. 

 

Figura 5.15 Frecuencias Naturales Flexionantes Modales Experimentales medidas en el eje de acero, Libre-Libre, Integro, 
en MATLAB, obtenidas del FRF calculado en LabVIEW. 

En la figura 5.15 se observan claramente las primeras 2 Frecuencias Naturales 

Flexionantes Modales ubicadas entre los 0 y los 8000 Hz.  
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A continuación se presentan las Formas Modales de Vibración obtenidas de las 

primeras dos Frecuencias Naturales Flexionantes Modales de la figura 5.15, se 

muestran en las siguiente figura. 

 

Figura 5.16 Primeras dos Formas Modales Flexionantes de Vibración, Integro, experimental y ajustado. 

5.3.2 Resultados para L/D=8, con fisura del 20% y 50%, sin disco montado, 

en condiciones Libre-Libre. 

 

En la tabla 5.10 se muestran los parámetros de la fisura presente en el eje de L/D=8, 

al cual se le realizo Análisis Modal Experimental. 

Tabla 5.10 Parámetros de la fisura presente para el  eje de L/D=8. 

L/D=8 

Diámetro del 
eje (m) 

Longitud del eje 
(m) 

Ubicación de 
Fisura (m) 1/2 

Longitud del eje 

Profundidad de 
20% (m) 

profundidad de 
50% (m) 

0.0254 0.2032 0.1016 0.00508 0.0127 

 

5.3.2.1 L/D=8, con fisura del 20%, sin disco montado, en condiciones Libre-

Libre. 

 

A continuación se muestran las Frecuencias Naturales Flexionantes Modales 

Experimentales obtenidas de los 14 archivos de Excel del Test de Análisis Modal 

Experimental con fisura de 20%, en condiciones Libre-libre, con L/D=8, utilizando 

MATLAB, véase la figura 5.17 
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Figura 5.17 Frecuencias Naturales Flexionantes Modales Experimentales medidas en el eje de acero, sin disco montado,  
Libre-Libre, Fisura de 20%, en MATLAB, obtenidas del FRF calculado en LabVIEW. 

En la figura 5.18, se muestran las Frecuencias Naturales Modales en dirección Alef 

(ξ) y dirección Eta (η) para una fisura de 20% para L/D=8. 

 

Figura 5.18 Dirección Alef (ξ) y dirección Eta (η) de la 1er Frecuencia Natural Flexionante Modal, obtenidas del FRF 
calculado en LabVIEW. 

A continuación se presentan las Formas Modales de Vibración obtenidas de las 

primeras dos Frecuencias Naturales Flexionantes Modales de la figura 5.18, se 

muestran en la siguiente figura. 
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Figura 5.19 Primeras dos Formas Modales Flexionantes  de Vibración con 20% de Fisura. 

5.3.2.2 L/D=8, con fisura del 50%, sin disco montado, en condiciones Libre-

Libre. 

 

A continuación se muestran las Frecuencias Naturales Flexionantes Modales 

Experimentales obtenidas de los 14 archivos de Excel del Test de Análisis Modal 

Experimental con fisura de 50%, en condiciones Libre-libre, con L/D=8, utilizando 

MATLAB, véase la figura 5.20 

 

Figura 5.20 Frecuencias Naturales Flexionantes Modales Experimentales medidas en el eje de acero, sin disco montado, 
Libre-Libre, Fisura de 50%, en MATLAB, obtenidas del FRF calculado en LabVIEW. 
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En la figura 5.21 se muestran las Frecuencias Naturales Modales en dirección Alef 

(ξ) y dirección Eta (η) para una fisura de 50% para L/D=8. 

 

Figura 5.21 Dirección Alef (ξ) y dirección Eta (η) de la 1er Frecuencia Natural Flexionante Modal, obtenidas del FRF 
calculado en LabVIEW. 

A continuación se presentan las Formas Modales de Vibración obtenidas de las 

primeras dos Frecuencias Naturales Flexionantes Modales de la figura 5.21, se 

muestran en las siguiente figura. 
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Figura 5.22 Primeras dos Formas Modales Flexionantes  de Vibración con 50% de Fisura. 

5.3.2.3 Análisis de L/D=8 sin disco montado, en condiciones Libre-libre. 

 

Después de haber analizado toda la información mostrada en las secciones 5.3.1 y 

5.3.2, se tiene el siguiente resumen en las tablas 5.11 y 5.12. 

Tabla 5.11 Resumen de L/D=8, sin disco montado, en condiciones libre-libre, con fisura del 20%. 

L/D=8 

 Fisura de 20% 
Método 

Energético [Hz] 
Frequency Split 

Function [%] 
Análisis Modal 

Experimental [Hz] 

Frequency 
Split Function 

[%] 

1er Frecuencia 
Natural Flexionante 

Modal 

Integro 2755.22 

2.82 

2742.16 

3.09 ξ _Alef 2670.08 2647.23 

η_Eta 2747.89 2732.09 

2da Frecuencia 
Natural Flexionante 

Modal 

Integro 7391.73 

0.00 

7107.75 

0.00 ξ _Alef 7391.73 7108.30 

η_Eta 7391.73 7108.30 
Axiales: 12676.06,  25352.11;  Torsionales: 7861.36, 15722.71 
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Tabla 5.12 Resumen de L/D=8, sin disco montado, en condiciones libre-libre, con fisura del 50%. 

L/D=8 

 Fisura de 50% 
Método 

Energético [Hz] 
Frequency Split 

Function [%] 
Análisis Modal 

Experimental [Hz] 

Frequency 
Split Function 

[%] 

1er Frecuencia 
Natural Flexionante 

Modal 

Integro 2755.22 

21.90 

2742.16 

18.32 ξ _Alef 1998.23 2073.36 

η_Eta 2601.68 2575.86 

2da Frecuencia 
Natural Flexionante 

Modal 

Integro 7391.73 

0.00 

7107.75 

0.00 ξ _Alef 7391.73 7108.30 

η_Eta 7391.73 7108.30 
Axiales: 12676.06,  25352.11;  Torsionales: 7861.36, 15722.71 

 

5.4 Resultados del Test de Análisis Modal Experimental para un eje de acero 

de L/D=8, con disco montado, en condiciones Libre-Libre. 

 

Figura 5.23 Foto de configuración experimental utilizada en mediciones para el eje de acero con L/D=8  íntegro y 
fisurados en condición  Libre-Libre, con disco montado. 

Después de las configuraciones realizadas en la sección 5.1, con la ayuda de 

nuestro compañero de Doctorado Rafael García Illescas, nos proporcionó las 

Frecuencias Naturales Flexionantes Modales teóricas del eje de acero integro con 

L/D=8, en condiciones Simplemente Apoyado, con disco montado, las cuales se 

muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 5.13 Frecuencias Naturales Flexionantes del eje de acero integro, Libre-Libre, obtenidas teóricamente. 

Frecuencia Natural flexionante No. 1 Frecuencia Natural Flexionante No. 2 

1796.70 Hz 2065.80 Hz 
 

Una vez que se tienen las Frecuencias Naturales Flexionantes Modales teóricas, se 

procedió a realizar las mediciones con el programa realizado con NI LabVIEW 2014 

para calcular las FRF.  
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Las mediciones se efectuaron excitando el eje de acero mediante el martillo de 

impacto Kistler en 10 puntos de impacto a lo largo del eje de acero y midiendo 

siempre la fuerza aplicada en el punto 07 con el acelerómetro Triaxial DYTRAN 

3023A, 4-Pin, 10 mV/g, ±500 g ICP® (IEPE), (3 gramos c/u), al utilizar el programa 

de NI LabVIEW 2014 se generaron 10 archivos de Excel. 

5.4.1 Resultados para L/D=8, Integro, con disco montado, en condiciones 

Libre-Libre. 

 

A continuación se muestran las Frecuencias Naturales Flexionantes Modales 

Experimentales obtenidas de los 10 archivos de Excel del Test de Análisis Modal 

Experimental Integro, en condiciones Simplemente Apoyado, con L/D=8, con disco 

montado, utilizando MATLAB, véase la figura 5.24. 

Figura 5.24 Frecuencias Naturales Flexionantes Modales Experimentales medidas en el eje de acero, Libre-Libre, Integro, 
con disco montado, en MATLAB, obtenidas del FRF calculado en LabVIEW. 

En la figura 5.24 se observan claramente las primeras 2 Frecuencias Naturales 

Flexionantes Modales ubicadas entre los 0 y los 4000 Hz.  

A continuación se presentan las Formas Modales de Vibración obtenidas de las 

primeras dos Frecuencias Naturales Flexionantes Modales de la figura 5.24, se 

muestra en la siguiente figura. 
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Figura 5.25 Primeras dos Formas Modales Flexionantes  de Vibración, Integro, experimental y ajustado. 

5.4.2 Resultados para L/D=8, con fisura del 20% y 50%, con disco montado, 

en condiciones Libre-Libre. 

 

En la tabla 5.14 se muestran los parámetros de la fisura presente en el eje de L/D=8, 

al cual se le realizó Análisis Modal Experimental. 

Tabla 5.14 Parámetros de la fisura presente para el  eje de L/D=8. 

L/D=8 

Diámetro del 
eje (m) 

Longitud del eje 
(m) 

Ubicación de Fisura 
a 1/2 Longitud del 

eje (m) 

Profundidad de 
20% (m) 

profundidad de 
50% (m) 

0.0254 0.2032 0.1016 0.00508 0.0127 

 

5.4.2.1 L/D=8, con fisura del 20%, con disco montado, en condiciones Libre-

Libre. 

 

A continuación se muestran las Frecuencias Naturales Flexionantes Modales 

Experimentales obtenidas de los 10 archivos de Excel del Test de Análisis Modal 

Experimental con fisura de 20%, en condiciones Simplemente Apoyado, con L/D=8, 

utilizando MATLAB, véase la figura 5.26. 
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Figura 5.26 Frecuencias Naturales Flexionantes Modales Experimentales medidas en el eje de acero, con disco montado,  
Libre-Libre, Fisura de 20%, en MATLAB, obtenidas del FRF calculado en LabVIEW. 

En la figura 5.27 se muestran las Frecuencias Naturales Flexionantes Modales en 

dirección Alef (ξ) y dirección Eta (η) para una fisura de 20% para L/D=8. 

 

Figura 5.27 Dirección Alef (ξ) y dirección Eta (η) de las 2 Primeras Frecuencia Naturales Flexionantes Modales, obtenidas 
del FRF calculado en LabVIEW. 

A continuación se presentan las Formas Modales de Vibración obtenidas de las 

primeras dos Frecuencias Naturales Flexionantes Modales de la figura 5.27, se 

muestran en la siguiente figura. 
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Figura 5.28 Primeras dos Formas Modales Flexionantes de Vibración con 20% de fisura. 

5.4.2.2 L/D=8, con fisura del 50%, con disco montado, en condiciones Libre-

Libre. 

 

A continuación se muestran las Frecuencias Naturales Flexionantes Modales 

Experimentales obtenidas de los 10 archivos de Excel del Test de Análisis Modal 

Experimental con fisura de 50%, en condiciones Simplemente Apoyado, con L/D=8, 

utilizando MATLAB, véase la figura 5.29. 

 

Figura 5.29 Frecuencias Naturales Flexionantes Modales Experimentales medidas en el eje de acero, con disco montado, 
Libre-Libre, Fisura de 50%, en MATLAB, obtenidas del FRF calculado en LabVIEW. 

En la figura 5.30 se muestran las Frecuencias Naturales Flexionantes Modales en 

dirección Alef (ξ) y dirección Eta (η) para una fisura de 50% para L/D=8. 
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Figura 5.30 Dirección Alef (ξ) y dirección Eta (η) de las 2 Primeras Frecuencias Naturales Flexionantes Modales, obtenidas 
del FRF calculado en LabVIEW. 

A continuación se presentan las Formas Modales de Vibración obtenidas de las 

primeras dos Frecuencias Naturales Flexionantes Modales de la figura 5.30, se 

muestran en las siguiente figura. 

 

Figura 5.31 Primeras dos Formas Modales Flexionantes de Vibración con 50% de Fisura. 
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5.4.2.3 Análisis de L/D=8 con disco montado, en condiciones Libre-libre. 

 

Después de haber analizado toda la información mostrada en las secciones 5.4.1 y 

5.4.2, se tiene el siguiente resumen en las tablas 5.15 y 5.16. 

Tabla 5.15 Resumen de L/D=8, con  disco montado, en condiciones libre-libre, con fisura del 20%. 

 

Tabla 5.16 Resumen de L/D=8, con  disco montado, en condiciones libre-libre, con fisura del 50%. 

 

L/D=8 

 Fisura de 20% 
Método 

Energético [Hz] 

Frequency 
Split 

Function 
[%] 

Análisis 
Modal 

Experimental 
[Hz] 

Frequency 
Split 

Function 
[%] 

1er Frecuencia Natural Flexionante 
Modal 

Integro 1796.70 

4.05 

1736.03 

5.41 ξ _Alef 1711.90 1525.19 

η_Eta 1784.70 1619.08 

2da Frecuencia Natural Flexionante 
Modal 

Integro 2065.80 

4.08 

1999.40 

2.66 ξ _Alef 1968.00 1945.93 

η_Eta 2052.20 1999.08 

Axiales: 5944.32, 12676.06;  Torsionales: 737.43,  7861.36, 23250.57 

L/D=8 

 Fisura de 50% 
Método 

Energético [Hz] 

Frequency 
Split 

Function 
[%] 

Análisis 
Modal 

Experimental 
[Hz] 

Frequency 
Split 

Function 
[%] 

1er Frecuencia Natural Flexionante 
Modal 

Integro 1796.70 

25.89 

1736.03 

27.66 ξ _Alef 1174.60 1096.95 

η_Eta 1639.80 1577.05 

2da Frecuencia Natural Flexionante 
Modal 

Integro 2065.80 

25.70 

1999.40 

25.06 ξ _Alef 1354.90 1294.48 

η_Eta 1885.80 1795.43 

Axiales: 5944.32, 12676.06;  Torsionales: 737.43,  7861.36, 23250.57 
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5.5 Resultados del Test de Análisis Modal Experimental para un eje de acero 

de L/D=8, con disco montado, en condiciones Simplemente Apoyado. 

 

 

Figura 5.32 Foto de configuración experimental utilizada en mediciones para el eje de acero con L/D=8  íntegro y 
fisurados en condición  Simplemente Apoyado, con disco montado. 

Después de las configuraciones realizadas en la sección 5.1, con la ayuda de 

nuestro compañero de Doctorado Rafael García Illescas, nos proporcionó las 

Frecuencias Naturales Flexionantes Modales teóricas del eje de acero integro con 

L/D=8, en condiciones Simplemente Apoyado, con disco montado, las cuales se 

muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 5.17 Frecuencias Naturales Flexionantes del eje de acero integro, Simplemente Apoyado, obtenidas teóricamente. 

Frecuencia Natural flexionante No. 1 Frecuencia Natural Flexionante No. 2 

346.87 Hz 1065.97 Hz 
 

Una vez que se tienen las Frecuencias Naturales Flexionantes Modales teóricas, se 

procedió a realizar las mediciones con el programa realizado con NI LabVIEW 2014 

para calcular las FRF.  

Las mediciones se efectuaron excitando el eje de acero mediante el martillo de 

impacto Kistler en 10 puntos de impacto a lo largo del eje de acero y midiendo 

siempre la fuerza aplicada en el punto 07 con el acelerómetro Triaxial DYTRAN 

3023A, 4-Pin, 10 mV/g, ±500 g ICP® (IEPE), (3 gramos c/u), al utilizar el programa 

de NI LabVIEW 2014 se generaron 10 archivos de Excel. 

5.5.1 Resultados para L/D=8, Integro, con disco montado, en condiciones 

Simplemente Apoyado. 

 

A continuación se muestran las Frecuencias Naturales Flexionantes Modales 

Experimentales obtenidas de los 10 archivos de Excel del Test de Análisis Modal 
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Experimental Integro, en condiciones Simplemente Apoyado, con L/D=8, con disco 

montado, utilizando MATLAB, véase la figura 5.33. 

 

Figura 5.33 Frecuencias Naturales Flexionantes Modales Experimentales medidas en el eje de acero, Simplemente 
Apoyado, Integro, en MATLAB, obtenidas del FRF calculado en LabVIEW. 

En la figura 5.33 se observan claramente las primeras 2 Frecuencias Naturales 

Flexionantes Modales ubicadas entre los 100 y los 900 Hz.  

A continuación se presentan las Formas Modales de Vibración obtenidas de las 

primeras dos Frecuencias Naturales Flexionantes Modales de la figura 5.33, se 

muestran en la siguiente figura. 

 

Figura 5.34 Primeras dos Formas Modales Flexionantes  de Vibración, Integro,  experimental y ajustado. 

5.5.2 Resultados para L/D=8, con fisura del 20% y 50%, con disco montado, 

en condiciones Simplemente Apoyado. 

 

En la tabla 5.18 se muestran los parámetros de la fisura presente en el eje de L/D=8, 

al cual se le realizó Análisis Modal Experimental. 
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Tabla 5.18 Parámetros de la fisura presente para el  eje de L/D=8. 

L/D=8 

Diámetro del 
eje (m) 

Longitud del eje 
(m) 

Ubicación de Fisura 
a 1/2 Longitud del 

eje (m) 

Profundidad de 
20% (m) 

profundidad de 
50% (m) 

0.0254 0.2032 0.1016 0.00508 0.0127 

 

5.5.2.1 L/D=8, con fisura del 20%, con disco montado, en condiciones 

Simplemente Apoyado. 

 

A continuación se muestran las Frecuencias Naturales Flexionantes Modales 

Experimentales obtenidas de los 10 archivos de Excel del Test de Análisis Modal 

Experimental con fisura de 20%, en condiciones Simplemente Apoyado, con L/D=8, 

utilizando MATLAB, véase la figura 5.35. 

 

Figura 5.35 Frecuencias Naturales Flexionantes Modales Experimentales medidas en el eje de acero, con disco montado,  
Simplemente Apoyado, Fisura de 20%, en MATLAB, obtenidas del FRF calculado en LabVIEW. 

En la figura 5.36 se muestran las Frecuencias Naturales Flexionantes Modales en 

dirección Alef (ξ) y dirección Eta (η) para una fisura de 20% para L/D=8. 
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Figura 5.36 Dirección Alef (ξ) y dirección Eta (η) de la 1er Frecuencia Natural Flexionante Modal, obtenidas del FRF 
calculado en LabVIEW. 

A continuación se presentan las Formas Modales de Vibración obtenidas de las 

primeras dos Frecuencias Naturales Flexionantes Modales de la figura 5.36, se 

muestran en las siguiente figura. 

 

Figura 5.37 Primeras dos Formas Modales Flexionantes de Vibración con 20% de fisura. 
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5.5.2.2 L/D=8, con fisura del 50%, con disco montado, en condiciones 

Simplemente Apoyado. 

 

A continuación se muestran las Frecuencias Naturales Flexionantes Modales 

Experimentales obtenidas de los 10 archivos de Excel del Test de Análisis Modal 

Experimental con fisura de 50%, en condiciones Simplemente Apoyado, con L/D=8, 

utilizando MATLAB, véase la figura 5.38. 

 

Figura 5.38 Frecuencias Naturales Flexionantes Modales Experimentales medidas en el eje de acero, con disco montado, 
Simplemente Apoyado, Fisura de 50%, en MATLAB, obtenidas del FRF calculado en LabVIEW. 

En la figura 5.39 se muestran las Frecuencias Naturales Flexionantes Modales en 

dirección Alef (ξ) y dirección Eta (η) para una fisura de 50% para L/D=8. 

 

Figura 5.39 Dirección Alef (ξ) y dirección Eta (η) de la 1er Frecuencia Natural Flexionante Modal, obtenidas del FRF 
calculado en LabVIEW. 

A continuación se presentan las Formas Modales de Vibración obtenidas de las 

primeras dos Frecuencias Naturales Flexionantes Modales de la figura 5.39, se 

muestran en las siguiente figura. 
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Figura 5.40 Primeras dos Formas Modales Flexionantes de Vibración a 50%. 

 

5.5.2.3 Análisis de L/D=8, con disco montado, en condiciones Simplemente 

Apoyado. 

 

Después de haber analizado toda la información mostrada en las secciones 5.4.1 y 

5.4.2, se tiene el siguiente resumen en las tablas 5.19 y 5.20. 

Tabla 5.19 Resumen de L/D=8, con disco montado, en condiciones Simplemente Apoyado, con fisura del 20%. 

L/D=8 

 Fisura de 20% 
Método Energético 

[Hz] 

Frequency 
Split Function 

[%] 

Análisis Modal 
Experimental [Hz] 

Frequency 
Split Function 

[%] 

1er Frecuencia 
Natural Flexionante 

Modal 

Integro 346.87 

3.03 

326.65 

4.33 ξ _Alef 335.35 296.86 

η_Eta 345.86 311.02 

2da Frecuencia 
Natural Flexionante 

Modal 

Integro 1065.97 

0.00 

1030.28 

0.00 ξ _Alef 1065.97 1029.66 

η_Eta 1065.97 1029.47 
Axiales: 5505.69,  24553.94;  Torsionales: 687.34, 15088.48 
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Tabla 5.20 Resumen de L/D=8, con disco montado, en condiciones Simplemente Apoyado, con fisura del 50%. 

L/D=8 

 Fisura de 50% 
Método Energético 

[Hz] 

Frequency 
Split Function 

[%] 

Análisis Modal 
Experimental [Hz] 

Frequency 
Split Function 

[%] 

1er Frecuencia 
Natural Flexionante 

Modal 

Integro 346.87 

20.05 

326.65 

23.39 ξ _Alef 256.84 234.75 

η_Eta 326.4 311.14 

2da Frecuencia 
Natural Flexionante 

Modal 

Integro 1065.97 

0.00 

1030.28 

0.00 ξ _Alef 1065.97 1029.66 

η_Eta 1065.97 1029.47 
Axiales: 5505.69,  24553.94;  Torsionales: 687.34, 15088.48 

 

Las Frecuencias Naturales Flexionantes Modales experimentales de las tablas 5.19 

y 5.20 fueron ajustadas con las Frecuencias Naturales Modales Experimentales de 

L/D= 8, con disco, en condiciones Libre-Libre, con el fin de quitar o reducir al máximo 

la interacción de la condición de simple apoyo en la que se encuentra los ejes 

íntegros y fisurados de esta sección, y así tener las frecuencias experimentales lo 

más cercanas a las teóricas calculadas. 

5.6 “Frequency Split Function (FSF)” (Función de Salto Frecuencial) 

 

A continuación se muestran las principales Funciones de Salto Frecuencial, en 

donde el eje horizontal es el tamaño de fisura y el eje vertical es el valor porcentual 

del salto frecuencial. Se muestran solo los casos presentados en este capítulo, si 

se quieren consultar más graficas consultar el Apéndice B. 
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Figura 5.41 “FSF” del 1er y 3er Modo Flexionante del caso L/D=24, sin disco montado, y en condiciones Libre-Libre 

 

Figura 5.42 “FSF” del 1er Modo Flexionante del caso L/D=8, sin disco montado, y en condiciones Libre-Libre 
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Figura 5.43 “FSF” del 1er Modo Flexionante del caso L/D=8, con disco montado, y en condiciones Libre-Libre 

 

Figura 5.44 “FSF” del 1er Modo Flexionante del caso L/D=8, con disco montado, y en condiciones Simplemente Apoyado 
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6 CONCLUSIONES 

 

 En el presente trabajo de tesis se logró la implementación de un instrumento 

virtual completo para un sistema de medición de FRF para ser aplicado en 

Análisis Modal Estructural Experimental y obtener los principales parámetros 

modales (Frecuencias Naturales Modales y Formas Modales de Vibración) 

con NI LabVIEW 2014, siendo éste una plataforma de programación 

expandible y modificable. 

 Se logró Integrar el programa diseñado en NI LabVIEW 2014 con el equipo 

disponible en el Laboratorio de Vibraciones y Rotodinámica del IPN en un 

sistema global de medición de FRF. 

 Se demostró la fiabilidad del sistema (programa diseñado en NI LabVIEW 

2014),  determinando experimentalmente las Frecuencias Naturales Modales 

y Formas Modales de vibración de  2 ejes de  acero de 2 diferentes longitudes 

respectivamente, tanto íntegros como fisurados a 20% y 50% de su diámetro 

y en 2 tipos de condiciones de apoyos: Libre-Libre y Simplemente apoyado.  

 En todos los casos de experimentos realizados en el Capítulo 6, Se demostró 

la evolución de la fisura durante las pruebas experimentales, por medio de la 

separación frecuencial entre ambas direcciones (ξ y η) la cual es 

directamente proporcional al tamaño de la fisura. 

 En todos los casos de experimentos realizados en el Capítulo 6, se ve 

claramente que es mayor el valor frecuencial de Eta (η) respecto de Alef (ξ). 

Así como las formas modales tienen un valor cercano a 1, dando formas 

modales cercanas a las teóricas. 

7 TRABAJOS FUTUROS 

 

 Mejorar el sistema de guardado de datos desarrollado en el programa 

presentado en la presente tesis, para reducir tiempos de post-procesamiento 

de la información adquirida en NI LabVIEW 2014. 

 Realizar un programa hibrido entre NI LabVIEW 2014 y MATLAB para 

realizar un instrumento virtual completo y calcular en tiempo real los 

principales parámetros modales para Análisis Modal Operacional. 

 Robustecer el programa desarrollado en la presente tesis para que se 

grafiquen en tiempo real las Formas Modales de Vibración. 
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9 APÉNDICE 

 

9.1 Apéndice A 

 

Chasis NI CompactDAQ-9178. [29] 
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Tarjeta de Adquisición de Datos de Sonido y Vibración NI 9232. [30] 
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Tarjeta de Adquisición de Datos de Sonido y Vibración NI 9234. [31] 
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Martillo de impacto Kistler 9724A2000, BNC negativo, 10mV/lbf, 0-500 lbf, 2500 lbf, 

(IEPE), (250 gramos). [32] 
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Acelerómetro Uniaxial IMI Industrial, 2-Pin, 100 mV/g, ±50 g, ICP® (IEPE), (51 

gramos c/u). [33] 
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Acelerómetro Triaxial DYTRAN 3023A, 4-Pin, 10 mV/g, ±500 g ICP® (IEPE), (3 

gramos c/u). [34] 
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Micrófono Dinámico Unidireccional Profesional SHURE SM57, 3-Pin tipo XLR, 40-

15 kHz, -56 dBV/Pa, (284 gramos). [35] 
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Sensor de Carga MODEL 31 Low Range Precision Miniature Load Cell, 25 Lbs, 

Honeywell. [36] 
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NI 9949 RJ-50 (Female) To Screw Terminal Adaptor. [37] 
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RJ-50 Cable, 10 Pin-Modular. [38] 
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Tarjeta de Adquisición para Celda de carga  NI 9237. [39] 
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9.2 Apéndice B 

9.2.1 Trabajos Complementarios 

 

En la presente tesis se realizaron dos programas adicionales para el cálculo de la 

FRF, como una alternativa a los futuros test de análisis modal experimental en el 

Laboratorio de Vibraciones y Rotodinámica del Instituto Politécnico Nacional en la 

Sección de Estudios de Posgrado e Investigación de la ESIME Zacatenco. 

En el caso particular de que un futuro no se contara con acelerómetros Uniaxiales 

o Triaxiales como sensores de respuesta de la FRF, se realizó un primer programa 

donde se incluye el Micrófono Dinámico Unidireccional Profesional SHURE SM57, 

3-Pin tipo XLR, 40-15 kHz, -56 dBV/Pa, (284 gramos), como sensor de respuesta 

del FRF. 

Los diagramas de instrumentación del micrófono con el equipo de National 

Instruments se pueden consultar en la sección 4.2.3 y 4.2.4 de la presente tesis. 

Se realizó un segundo programa donde se incluye la Celda de Carga MODEL 31 

Low Range Precision Miniature Load Cell, 25 Lbs, Honeywell conectado a un Shaker 

inercial como sensor de excitación del FRF. Este programa se utilizó para realizar 

pruebas de análisis modal  experimental, como apoyo en las investigaciones 

realizadas en el Laboratorio de Vibraciones y Rotodinámica del IPN.  

Los diagramas de instrumentación del sensor de carga con el shaker y con el equipo 

de National Instruments se describen en esta sección. 

La metodología de programación en NI LabVIEW 2014 se puede consultar a partir 

de la sección 4.3.1 de la presente tesis, sólo existe la variante de que ahora el 

sensor de respuesta ya no serán los acelerómetros Uniaxiales o Triaxiales ahora 

será el micrófono en el primer programa y el sensor de carga en el segundo 

programa, a continuación se explican estas variantes de programación para el caso 

de estos sensores. 

9.2.1.1 Cálculo del FRF con Micrófono Dinámico Unidireccional Profesional 

SHURE SM57, 3-Pin tipo XLR, 40-15 kHz, -56 dBV/Pa, (284 gramos). 

 

Teniendo en cuenta la metodología expuesta en la sección 4.3.1 de la presente 

tesis, pasamos a la selección del sensor de sonido en el “DAQ Assistant Express 

VI”, entonces se sigue la siguiente metodología. 
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->Sensor de sonido Micrófono Dinámico Unidireccional Profesional SHURE 

SM57, 3-Pin tipo XLR, 40-15 kHz, -56 dBV/Pa, (284 gramos): Este sensor de  

sonido se conecta directamente en la tarjeta NI 9234 según el diagrama de conexión 

e instrumentación de la sección 4.2.3 y 4.2.4 de la presente tesis. Al utilizar el DAQ 

Assistant Express VI, se debe seguir el siguiente procedimiento para realizar los 

ajustes a este sensor: 

1.-En el DAQ Assistant Express VI donde se ajustó el sensor de fuerza se selecciona 

el botón , de la opción “Channel Settings”, entonces se abrirá una lista de 

opciones de adquisición de señal, se selecciona la opción “Sound Pressure”, como 

se muestra en la figura 9.1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9.1 Configuración del DAQ Assistant Express VI, para adquirir la señal del sensor de sonido Micrófono Dinámico 
Unidireccional Profesional SHURE SM57. 

2.-Una vez configurado el DAQ Assistant Express VI, para adquirir la señal del 

sensor de sonido, se procede a configurar los parámetros de sensibilidad y rango 

de operación de este, se selecciona la siguiente secuencia de opciones para ajustar 

dichos parámetros -> en la opción “Channel Settings” se selecciona con el cursor 

del mouse “Sound Pressure”, cuando se ponga en color azul la opción “Sound 

Pressure”, aparece una ventana de ajustes llamada “Sound Pressure Setup”, la 

cual contiene tres pestañas (“Settings”, “Device” y “Calibration”), se selecciona 

la pestaña “Settings”, en esta pestaña se ajustan los siguientes parámetros: 

->”Max Level (dB)”: 100 

->“Scaled Units”: Pascals 

->”Sensitivity Units”: mV/Pa 
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->”Sensitivity”: 1.6 

->”Timing Settings”->”Acquisition Mode”: “Continuous Samples” 

->”Timing Settings”->”Samples to Read”: 40k 

->”Timing Settings”->”Rate (Hz)”:20k 

-> Presionar “OK” 

Obsérvese la figura 9.2: 

 

Figura 9.2 Ajuste de parámetros de sensibilidad, rango de operación y ajustes de muestreo del sensor de sonido, “Sound 
Pressure”,  en el DAQ Assistant Express VI. 

3.- Una vez configurado el DAQ Assistant Express VI se sigue la misma metodología 

descrita a detalle en la sección 4.3.1, entonces la versión final del diagrama de 

bloques y del panel frontal se muestran en las figuras 9.3 y 9.4: 

 

Figura 9.3 Version final del panel Frontal del FRF con el sensor de sonido, Micrófono Dinámico Unidireccional Profesional 
SHURE SM57. 
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Figura 9.4 Version final del Diagrama de bloques del cálculo del FRF con el sensor de sonido, Micrófono Dinámico 
Unidireccional Profesional SHURE SM57. 

9.2.1.2 Cálculo del FRF con Celda de Carga MODEL 31 Low Range Precision 

Miniature Load Cell, 25 Lbs, Honeywell y Shaker Inercial. 

 

Teniendo en cuenta la metodología expuesta en la sección 4.3.1 de la presente 

tesis, pasamos a la selección del sensor de carga en el “DAQ Assistant Express 

VI”, entonces se sigue la siguiente metodología. 

->Sensor de Carga MODEL 31 Low Range Precision Miniature Load Cell, 25 

Lbs, Honeywell: Este sensor de  carga se conecta primero al “NI 9949 RJ-50 

(Female) To Screw Terminal Adaptor”, después se conecta al “RJ-50 Cable, 10 

Pin-Modular” y finalmente se conecta a la tarjeta NI 9237 según los diagramas de 

conexión e instrumentación que se muestran en las figuras 9.5 y 9.6 
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Figura 9.5 Diagrama de conexión general: (1) Sensor de Carga MODEL 31 Low Range Precision Miniature Load Cell, 25 
Lbs, Honeywell; (2) NI 9949 RJ-50 (Female) To Screw Terminal Adaptor; (3) RJ-50 Cable, 10 Pin-Modular; (4) Tarjeta NI 

9237. 

 

Figura 9.6 Diagrama de conexión del “NI 9949 RJ-50 (Female) To Screw Terminal Adaptor” con el “RJ-50 Cable, 10 Pin-
Modular”. 

Una vez instrumentado el sensor de carga como se explica en las figuras 9.5 y 9.6, 

ahora se conecta el sensor de carga con el shaker inercial como se muestra en la 

figura 9.7, para que finalmente quede el set de experimentación final como se 

muestran en las figura 9.8 
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Figura 9.7 Conexión de Sensor de Carga y Shaker Inercial. 

 

Figura 9.8 Set de experimentación final para el cálculo de FRF con celda de Carga y Shaker inercial. 

Al utilizar el DAQ Assistant Express VI, se debe seguir el siguiente procedimiento 

para realizar los ajustes a este sensor 

1.-En el DAQ Assistant Express VI donde se ajustó el sensor de fuerza se selecciona 

el botón , de la opción “Channel Settings”, entonces se abrirá una lista de 

opciones de adquisición de señal, se selecciona la opción “Force (Bridge)”, como 

se muestra en la figura 9.9: 
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Figura 9.9 Configuración del DAQ Assistant Express VI, para adquirir la señal del Sensor de Carga MODEL 31 Low Range 
Precision Miniature Load Cell, 25 Lbs, Honeywell. 

2.-Una vez configurado el DAQ Assistant Express VI, para adquirir la señal del 

sensor de carga, se procede a configurar los parámetros de sensibilidad y rango de 

operación de este, se selecciona la siguiente secuencia de opciones para ajustar 

dichos parámetros -> en la opción “Channel Settings” se selecciona con el cursor 

del mouse “Force (Bridge)”, cuando se ponga en color azul la opción “Force 

(Bridge)”, aparece una ventana de ajustes llamada “Force (Bridge)Setup”, la cual 

contiene tres pestañas (“Settings”, “Device” y “Calibration”), se selecciona la 

pestaña “Settings”, en esta pestaña se ajustan los siguientes parámetros: 

->“Max”: 25 

->“Min”: 0 

->“Scaled Units”: Pounds 

->”Timing Settings”->”Acquisition Mode”: “Continuous Samples” 

->”Timing Settings”->”Samples to Read”: 40k 

->”Timing Settings”->”Rate (Hz)”:20k 

-> Presionar “OK” 

Nota: Se utilizó el “NI MAX” de National Instruments, para calibrar automáticamente 

el sensor de carga mediante la configuración TEDS, este sensor pose la tecnología 

TEDS, es decir, tiene en su memoria interna los datos de calibración, que en 
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conjunto con el NI MAX se sincronizan para la calibración automática de éste, 

obsérvese la figura 9.10: 

 

Figura 9.10 Ajuste de parámetros de sensibilidad, rango de operación y ajustes de muestreo del sensor de carga, “Force 
(Bridge)”,  en el DAQ Assistant Express VI. 

3.- Una vez configurado el DAQ Assistant Express VI se sigue la misma metodología 

descrita a detalle en la sección 4.3.1, entonces la versión final del diagrama de 

bloques y del panel frontal se muestran en las figuras 9.11 y 9.12: 

 

Figura 9.11 Version final del panel Frontal del FRF con el Sensor de Carga, MODEL 31 Low Range Precision Miniature 
Load Cell, 25 Lbs, Honeywell. 
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Figura 9.12 Version final del Diagrama de bloques del cálculo del FRF con el Sensor de Carga, MODEL 31 Low Range 
Precision Miniature Load Cell, 25 Lbs, Honeywell. 

 

9.2.2 Graficas de “Frequency Split Function” (Función de Salto Frecuencial) 

 

 

Figura 9.13 “FSF” del 1er y 3er Modo Flexionante del caso L/D=24, sin disco montado, y en condiciones Simplemente 
Apoyado 
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Figura 9.14 “FSF” del 1er y 3er Modo Flexionante del caso L/D=24, con disco montado, y en condiciones Simplemente 
Apoyado 

 

Figura 9.15 “FSF” del 1er Modo Flexionante del caso L/D=8, sin disco montado, y en condiciones Simplemente Apoyado 
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9.2.3 Métodos para Análisis de Vibración [52]. 
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