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Resumen:

e Probleméatica: El analisis modal experimental y el analisis numérico por elementos finitos
se han convertido en las principales técnicas que soportan el estudio de la dinamica
estructural. En la presente investigacion se estudia una viga en voladizo de forma numérica
y experimental como caso menos complejo desde el punto de vista del analisis modal
experimental. No se conoce con precision si los resultados del analisis numérico coinciden
con los resultados del analisis modal experimental de una viga en voladizo.

e Objetivo: Se crea un modelo fisico real y un modelo numérico de la viga. Luego de la
experimentacion de ambos modelos se obtienen y comparan los modos y las frecuencias
de oscilacion que es el principal objetivo del trabajo.

e Metodologia: Se describe el procedimiento experimental del ensayo modal, se utiliza el
software LabView con el sistema National Instruments (NI) CDAQ para la adquisicion de
datos, asi como el software Matlab y la herramienta MACEC para su procesamiento; se
emplean dos softwares de simulacion por elementos finitos.
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Resultados y discusion: Se obtuvieron y compararon las principales caracteristicas
dinamicas de forma experimental y numérica, es decir, las frecuencias modales y los
modos de oscilacion.

Conclusiones: Se tuvo una primera experiencia en la realizacion de mediciones modales
para tres configuraciones. Se compararon los resultados obtenidos por las tres vias: EMA,
OMA y analisis por elementos finitos. Los resultados son aceptables, teniendo en cuenta

varios factores que estuvieron presentes en la medicion y que aumentan la incertidumbre.

Abstract:

Problematic: Experimental modal analysis and numerical analysis by finite elements have
become the main techniques that support the study of structural dynamics. In the present
investigation, a cantilever beam is studied numerically and experimentally as a less
complex case from the point of view of experimental modal analysis. It is not precisely
known whether the results of the numerical analysis agree with the results of the
experimental modal analysis of a cantilever beam.

Objective: A real physical model and a numerical model of the beam were created. After
the experimentation of both models, the modes and frequencies of oscillation are obtained
and compared, which is the main objective of the work.

Methodology: The experimental procedure of the modal test is described, the LabView
software is used with the National Instruments (NI) CDAQ system for data acquisition, as
well as the Matlab software and the MACEC tool for its processing; Two finite element
simulation softwares are used.

Results and discussion: The main dynamic characteristics were obtained and compared
in an experimental and numerical way, that is, the modal frequencies and the oscillation
modes.

Conclusions: There was a first experience in the realization of modal measurements for
three configurations. The results obtained by the three routes were compared: EMA, OMA
and finite element analysis. The results are acceptable, taking into account several factors

that were present in the measurement and that increase the uncertainty.

Palabras Clave: viga, analisis modal, elementos finitos

Keywords: beam, modal analysis, finite elements.

III Convencion Cientifica Internacional UCLV 2021
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas
Ciencia, Tecnologia y Sociedad



III Convencion Cientifica Internacional UCLV 2021
Universidad Central “"Marta Abreu” de Las Villas
Ciencia, Tecnologia y Sociedad

1. Introduccidn

El andlisis modal es una herramienta ampliamente utilizada en: anélisis de vibraciones,
dinamica de estructuras, adaptacion de modelos finitos, optimizaciones de disefio, control
de vibraciones o aplicaciones de monitorizacion de estructuras mecanicas o civiles.

En los ultimos afios el Analisis Modal Experimental se ha convertido en una de las
tecnologias més importantes para determinar, mejorar y optimizar las caracteristicas
dinamicas de las estructuras. Junto al andlisis numérico (elementos finitos) se ha
convertido en uno de los dos pilares en el estudio de la dindmica estructural [5].

Se ha producido una gran evolucidon en | potencia de calculo de los ordenadores y se han
desarrollado herramientas matematicas como la de los elementos finitos que, permiten
obtener resultados de una forma rapida y precisa. No obstante, es imposible determinar
el comportamiento mecanico Unicamente con la ayuda de la modelizacion por ordenador,
porque algunas propiedades estructurales como el amortiguamiento o condiciones de
contorno son dificiles de modelar. Por ello, sera necesario apoyarse en experimentos o
ensayos que puedan complementar los resultados obtenidos de forma teorica [2], [13].

El Analisis Modal Experimental tradicional utiliza mediciones de entrada (excitacion) y
de salida (respuesta) para estimar parametros modales tales como frecuencias modales,
relaciones de amortiguacion, formas modales y factores de participacion modal [14].

Este analisis requiere de la utilizacion de varios componentes para la toma de datos, que
pueden enumerarse en tres bloques béasicos: Mecanismo de excitacién, Captacion de
vibraciones y Adquisicion de datos

El estudio experimental de la dinamica estructural siempre ha sido importante para
entender y controlar los fendmenos de vibracion que se encuentran en la préctica. Desde
los ultimos afios se tiene una mayor conciencia de los efectos de las vibraciones
estructurales y por ello ha sido necesario realizar diversos ensayos con los siguientes
objetivos: Determinar la naturaleza y nivel de respuesta a la vibracién durante el
funcionamiento de los mecanismos; Verificar modelos teéricos y predecir fendmenos
dindmicos referidos a las vibraciones y obtener algunas propiedades de los materiales
bajo cargas dinamicas tales como la capacidad de amortiguacion, la friccion y la
resistencia a fatiga [10].

El Analisis Modal Operacional, también llamado como ambiental, de excitacién natural
o0 anélisis modal de solo salida, utiliza solo mediciones de salida de las estructuras en
condiciones operativas sometidas a excitacion ambiental o natural para identificar
parametros modales. Este procedimiento tiene una serie de ventajas sobre el analisis
modal experimental que lo hace mas util y eficiente en determinadas condiciones, no
queriendo decir esto que sea mejor, ya que presenta sus limitaciones al igual que el
analisis modal experimental [1], [11].
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Las excitaciones se producen de manera arbitraria por el uso habitual de la estructura
(viento, tréafico, etc.) y, mediante la toma de datos de la respuesta dindmica, pueden
extraerse los parametros modales de la estructura (formas modales, frecuencias a las que
se dan y factores de amortiguamiento) [3].

Al igual que en el andlisis modal experimental, se requiere de diversos aparatos para
medir las respuestas de la estructura. Puesto que no es necesario inducir la excitacion, se
prescinde del «shaker», teniendo que emplear solamente sensores de medidas y aparatos
de adquisicion de datos [8], [9].

Con los afios, el andlisis modal operacional ha evolucionado como una disciplina
auténoma. Sin embargo, la mayoria de los métodos del andlisis modal operacional se
derivan de los procedimientos del analisis modal experimental, por lo que comparten una
base tedrica comun con procedimientos de entrada-salida. La principal diferencia reside
en la formulacién de la entrada, la cual es conocida en el analisis modal experimental y
aleatoria y no medida en el analisis modal operacional. Ademas, mientras que los
procedimientos analisis modal experimental se desarrollan en una estructura
deterministica, los métodos del analisis modal operacional pueden ser vistos como su
contraparte estocastica [4], [12].

La aplicacion de ensayos modales a estructuras como edificios, puentes, pasarelas, etc.,
es una necesidad permanente y es habitual en el mundo, sobre todo en el mundo
desarrollado. En Cuba, su aplicacion ha sido casi nula para no ser absolutos. Se estan
dando los primeros pasos y es por ello que en este trabajo se estudia la viga, como caso
menos complejo. Se crea un modelo fisico real y un modelo numérico de la viga. Luego
de la experimentacion de ambos modelos se obtienen y comparan los modos y las
frecuencias de oscilacion.

2. Metodologia
2.1 Descripcion general de la viga

La viga estudiada es de seccidon rectangular hueca cerrada (Rectangular Hollow
Structural Sections) de dimensiones 70x45x2 mm y una longitud de 2000 mm empotrada
a la pared con nueve tornillos M8. El material es Aluminio 6061-T6 (temple y
envejecimiento artificial completo), algunas propiedades fisicas y mecanicas se muestran
en latabla 1.

Tabla 1 Algunas propiedades fisicas y mecanicas del Aluminio 6061-T6. Fuente: [6]

Densidad de la masa (g/cm?®) 2.7
Limite de Fluencia (MPa) 276
Resistencia méxima a la Traccion (MPa) | 310
Madulo de Young (GPa) 68.9
Coeficiente de Poisson 0.33
Maodulo Cortante (GPa) 26.0
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Para la realizacion del analisis modal la viga fue discretizada en 10 puntos como se puede
apreciar en la figura 1, en 9 de los cuales se colocaron acelerémetros (puntos 1, 3, 4, 5, 6,
7, 8,9, 10) a una distancia de 250 mm. En el punto 2 (a 125 mm del punto 1) se realizara
la excitacion de la viga con el martillo (vertical y horizontal) para el ensayo modal
experimental.

Acelerémetros:
1,3,4,5,6,7,8,9,10

Figura 1 Discretizacion de la viga para el analisis modal. Fuente: elaboracion propia

2.2 Ensayo Modal: Parte Experimental

Para obtener los parametros dinamicos (frecuencias naturales, formas de modo y
relaciones de amortiguamiento) de la viga se realizé el Anélisis Modal Experimental, en
el cual se tiene en cuenta la excitacion (con martillo). Entre los medios técnicos utilizados
en los ensayos se encuentran [7]:

- El martillo instrumentado (modelo 086C03 de PCB Piezotronics Inc.) el cual esta
preparado para transmitir pequefios impulsos de fuerza en estructuras ligeras o de
mediano peso, con medias-altas frecuencias de resonancia. Consta de varias puntas, de
distinta rigidez, en estos ensayos se empled la de impacto medio. También posee un
contrapeso de 50 gramos y el cable que permite transmitir la sefial recogida por el
transductor del martillo.

- Los acelerdmetros, recogen la sefial de salida de la estructura que junto a la entrada
(dada por el martillo), permite conocer la respuesta de la estructura. En estos ensayos se
emplearon acelerometros uniaxiales 353B34 también de PCB Piezotronics Inc. Estos
acelerometros son recomendados para aplicaciones generales y estructuras ligeras debido
a su bajo peso (27 g), su alta sensibilidad ((£5%) 100 mV/g (10.19 mV/(m/s2)), la
resolucion de 0,005 gms que poseen y el rango de frecuencia (+5%) de 1 a 4000 Hz.

- Sistema de adquisicion y acondicionamiento de datos, la medicion de las vibraciones se
realizé utilizando un mddulo cDAQ 9181 + NI 9234 de National Instruments con 10
canales, el cual es conectado a una computadora. Estos diez canales se utilizaron de la
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siguiente manera: Un canal para medir la sefial del martillo instrumentado; cinco canales
para medir la respuesta de aceleracion proveniente de 5 acelerometros distribuidos de
acuerdo a la configuracién (setup) de los 3 ensayos a realizar y cuatro canales para medir
la aceleracion de referencia medidas por 4 acelerdmetros en los nodos 1 y 4 en las
direcciones Yy Z.

En la adquisicion de datos se utilizé una frecuencia de muestreo de 1651.6 Hz y el
software LabVIEW, el cual permite la adquisicion sincronizada de los datos obtenidos de
diferentes sensores, almacenando las sefiales de excitacion y salida. Posteriormente se
exportan al software Matlab en el cual, mediante la herramienta MACEC, se procesan y
analizan los datos, llegando a conocer la respuesta de la viga.

2.2.1 Configuracion de los ensayos realizados

Se disefiaron tres configuraciones de distribucién de los acelerémetros. A continuacion,
en la tabla 2 a modo de ejemplo, para la primera configuracion (setup 1), se muestra:
Nodo, Canal, Tipo de Sensor, Numeracion del Sensor, Modelo del Sensor, Sensibilidad,
Posicion y el Eje, que son las principales caracteristicas a tener en cuenta para realizar
una medicion. A esta tabla le corresponde un esquema (figura 2) que describe la ubicacion
de los acelerometros (4 de referencia (REF) y 5 de medicion (ROOF)) y del martillo
(HAM).

La excitacion por impacto es repetida durante 120 segundos y como se dijo anteriormente
se aplica en el nodo 2 en las coordenadas (125; 22.5; 70 mm) por la vertical y en (125;
45; 35 mm) por la horizontal.

De cada configuracion se elabor6 una tabla y una figura. Como se dijo anteriormente solo
se mostrara la primera tabla y las tres figuras (2, 3 y 4) para que se pueda apreciar las tres
configuraciones disefiadas. En la figura 5 aparece una imagen real de la disposicion de
los acelerometros en la configuracion 2.

| Canalé6
N

REF2(Canal 1)

REF1 (Canal )

REF 4 (Canal2)
Canal7 o
REF3 (Canal 3) y

Figura 2 Disposicidn de los acelerémetros en la Configuracion 1 (setupl). Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 2 Principales caracteristicas de la Configuracion 1 (setupl). Fuente: elaboracion propia.

Configuracion 1 (setupl)
Tipo  Numeracion Modelo del Sensibilidad Posicion

Nodo  Canal Sensor Sensor Sensor PCB (Mvl/g) (X;Y; Z2) (cm) Eje
4 REF1 226 98,1 (0; 22.5; 70) +Z
! 3 REF3 305 096C03 96,8 (0; 45; 35) -Y
2 10 HAM 8,81
3 7 ROOF 925 97,8 (25; 45; 35) -Y
4 1 REF2 308 96,8 (50; 22.5; 70) +Z
2 REF4 309 96,8 (50; 45; 35) -Y
5 6 ROOF 224 096C03 98,5 (75.1;22.5;70)  +Z
5 ROOF 310 97,1 (75.1;45; 35) -Y
6 8 ROOF 923 97,8 (100.1; 22.5; 70) +Z
7 9 ROOF 922 97,8 (125; 22.5; 70) +Z
Figura 3 Disposicion de los acelerdmetros en la Figura 4 Disposicion de los acelerémetros en la
configuracion 2. Fuente: elaboracion propia. configuracion 3. Fuente: elaboracion propia.

Figura 5 Disposicion de los acelerémetros en la configuracion 2. Fuente: elaboracion propia.

En algunas configuraciones fue necesario aplicar un filtro de ventana de tiempo con el
objetivo de eliminar los ceros en los extremos de las sefiales. También se aplico
Decimacion (Decimate, con una superposicion (overlap) de 66 %) para obtener
frecuencias en el rango de interés, en este caso hasta 50 Hz, correspondientes a los
primeros cinco modos. Las sefiales se filtraron digitalmente en paso alto mediante un
filtro Butterworth de quinto orden con una frecuencia de corte de 0.5 Hz. El objetivo de
este filtro es eliminar los componentes de baja frecuencia de las sefiales que estan
contaminadas por ruido durante la medicion. Las sefiales de aceleracion y fuerza se
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procesan utilizando el algoritmo de identificacién de subespacio combinado basado en
referencia (CSl/ref). Para la construccion del diagrama de estabilizacién, se considerd un
rango de orden de modelos de 2 a 80 en incrementos de 2. En todos los casos, la
Colinealidad de Fase Modal (MPC), de todas las frecuencias identificadas en los
diagramas de estabilizacién, fue 1. Los modos identificados obtenidos del analisis CSl/ref
se normalizan a la masa modal unitaria.

2.3 Modelo Numérico

El modelo numérico de la viga se resuelve mediante analisis matricial. A partir de las
matrices de masa y de rigidez, se resuelve el problema de valores propios que conduce a
las frecuencias y a los modos de vibracion de la barra, considerando la hipétesis de
empotramiento perfecto en uno de sus extremos.

Para confeccionar la malla del modelo fue utilizado elemento finito tipo “tetraedro solido”
pues todas las dimensiones de la viga son significativas y su seccion transversal no es
plana sino hueca como fue descrita anteriormente, por lo que no se debe despreciar el
calculo en ninguna direccion.

Como tamafio de la malla se asume el rango sugerido por Autodesk Inventor, que fue uno
de los softwares empleados en la validacion, y se permitird la creacion de elementos de
malla curva para lograr una mayor precision. En la tabla 3 se puede apreciar la
configuracién de la malla elaborada.

Tabla 3 Configuracion de la malla. Fuente: elaboracion propia.

Tamafo medio de elemento (fraccion del diametro del modelo) | 0.08
Tamafo minimo de elemento (fraccién del tamafio medio) 0.2
Factor de modificacion 1.5
Angulo maximo de giro 60 gr

En la figura 6 se muestra el modelo geométrico con la malla de elementos finitos.

Figura 6 Modelo geométrico con la malla de elementos finitos. Fuente: elaboracion propia.
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3. Resultados
3.1 Resultados del Anélisis Modal Experimental (EMA) y Operacional (OMA)

Después de realizados los ensayos con impacto vertical (V) y horizontal (H) para las tres
configuraciones tanto para EMA como para OMA (un total de 12 ensayos), se obtuvieron
las frecuencias para los cinco primeros modos en Hz, que aparecen resumidos después de
su procesamiento en las tablas 4 y 5.

Tabla 4. Frecuencias naturales f (Hz) para los tres setup obtenidas con excitaciones verticales (V) y
horizontales (H) (EMA). Fuente: elaboracion propia.

Setup Direccion Modol Modo2 Modo3 Modo4 Modo5

1 \Y 10.76 58.81 81.26  172.02  238.09
2 \Y 8.31 11.05 22.14 37.62 59.19
3 V 8.16 10.83 32.06 40.00 60.06
Combined \Y 9.08 26.90 45.15 83.21 119.11
1 H 8.02 10.75 43.02 54.64 58.82
2 H 8.18 11.07 24.22 42.82 59.10
3 H 8.06 10.78 43.97 59.98 63.57
Combined H 8.09 10.87 37.07 52.48 60.49

Tabla 5. Frecuencias naturales f (Hz) para los tres setup obtenidas con excitaciones verticales (V) y
horizontales (H) (OMA). Fuente: elaboracién propia.

Setup Direccion Modo1l Modo2 Modo3 Modo4 Modo5

1 V 10.80 58.83 58.83 81.282 238.14
2 V 8.31 11.05 22.14 37.62 59.19
3 \% 8.16 10.83 32.06 40.00 60.06
Combined \% 8.16 10.83 32.06 40.00 60.06
1 H 8.02 10.75 43.02 54.64 58.82
2 H 8.15 11.08 21.42 47.48 59.11
3 H 7.98 10.79 26.23 52.21 59.98
Combined H 8.17 27.02 43.51 89.59 119.12

La fila Combined posee las frecuencias obtenidas de la combinacion de las tres
configuraciones, calculadas con un algoritmo programado en Matlab.

Durante esta Gltima etapa se realizo la identificacion de los modos detectados mediante
diagramas de estabilizacion. Estos procedimientos se realizan para los tres setups, los
cuales luego se combinan mediante la opcion multisetup. Para la eleccién de los modos
se tuvieron en cuenta varios criterios como son: que el modo estuviera en una abscisa
donde hubiese un nimero considerable de polos estables y que coincidieran con los picos
de la descomposicion espectral; también es necesario que el valor de MPC (modal phase
co-linearity) fuera lo mas proximo a 1 y que los de MPD (modal phase deviation) y la
MD (Mean Phase) se acercaran lo més posible a cero; por ultimo, es necesario que los
modos de todos los setups sean semejantes, de lo contrario, es indicio de que la medicion
no se realiz6 correctamente.

III Convencion Cientifica Internacional UCLV 2021
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas
Ciencia, Tecnologia y Sociedad



III Convencion Cientifica Internacional UCLV 2021
Universidad Central “"Marta Abreu” de Las Villas
Ciencia, Tecnologia y Sociedad

A modo de ejemplo, en la figura 7 se muestra la Funcion Respuesta en Frecuencia para
la seleccion de los modos de oscilacion en el software MACEC 3.3 para la primera
configuracion con impacto vertical.
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Figura 7 Diagrama de estabilizacion para la primera configuracion con impacto vertical.
Fuente: elaboracion propia.

3.2 Resultados del Anélisis Numérico por Elementos Finitos

En la tabla 6 se puede apreciar los valores de las frecuencias natural f de cada modo
obtenidas de la simulacion del modelo numérico elaborado. Para ello se emplearon los
softwares Autodesk Inventor y Solid Works, obteniéndose resultados similares.

Tabla 6 Frecuencias naturales f (Hz) de los modos de oscilacion de la viga obtenidas por

simulacién numérica. Fuente: elaboracion propia.

Frecuencias naturales f (Hz)
Software Modol Modo2 Modo3 Modo4 Modob
Autodesk Inventor  13.34 18.64 83.36 115.45 228.54

SolidWorks ~ 13.10 18.49 81.29 114.44  223.74

En la figura 8 a modo de ejemplo, se muestran los modos de frecuencia ofrecidos por el
software Autodesk Inventor.
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B F1 13.34 Hz Desplazamiento B F2 18.64 Hz Desplazamiento
Tipo: Desplazamiento Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm Unidad: mm
14/6/2019 14/6/2019
101 Max 101 Max
80.8 208
606 | 606
404 40.4
202 202
0 Min. 0 Min
B F3 83.36 Hz Desplazamiento B F4 115.45 Hz Desplazamiento
ﬁpP: Desplazamiento Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm Unidad: mm

14/6/2019

14/6/2019

0 Min.
B F5 228.54 Hz Desplazamiento B F6 317.56 Hz Desplazamiento
Tipo: Desplazamiento Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm Unidad: mm

14/6/2019 14/6/2019

Figura 8 Modos de frecuencia ofrecidos por el software Autodesk Inventor. Fuente: elaboracion propia.

3.3 Comparacion de los resultados

En la tabla 7 aparecen los valores de frecuencia natural f (Hz) obtenidos por diferentes
vias.
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III Convencion Cientifica Internacional UCLV 2021
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas
Ciencia, Tecnologia y Sociedad



III Convencion Cientifica Internacional UCLV 2021
Universidad Central “"Marta Abreu” de Las Villas
Ciencia, Tecnologia y Sociedad

Tabla 7 Valores de frecuencias naturales f (Hz). Fuente: elaboracién propia.

Software Resultados Experimentales
Modo Autodesk Solid | Combined OMA | Combined EMA
Inventor Works [ V; H V;

13.34  13.10 | 8.09 9.08 8.16 8.17
18.6 18.49 | 10.87 269 |10.83 27.02
83.36 81.29 | 37.07 452 |32.06 43.51
11545 1144415248 83.2 40 89.59
228.54 223.74 | 60.49 119 60.06 119.12

QP WIN -

De la tabla anterior se puede apreciar que los valores de las frecuencias naturales
obtenidas con ambos softwares, aunque tienen sus diferencias son bastante cercanas. Algo
similar ocurre entre los valores de las frecuencias si comparamos la horizontal de OMA
con la horizontal de EMA y de esta misma forma para la frecuencia vertical.

Se eligieron para la comparacion los resultados ofrecidos por el software SolidWorks ya
que son los mas cercanos a los resultados experimentales (tanto EMA como OMA). Para
elegir los resultados experimentales a comparar se tuvo en cuenta si el modo era
predominantemente de flexion en el plano horizontal o en el plano vertical. En la tabla 8,
se muestran los resultados de la comparacion.

Tabla 8 Comparacion entre Solidworks vs Anlisis Modal (OMA y EMA)

Resultado
Modo nNUMerico OMA, Hz Diferencia,% | EMA, Hz  Diferencia,%
SolidWorks,
Hz
1 13.10 8.09 38.24 8.16 37.71
2 18.49 26.9 45.48 27.02 46.13
3 81.29 37.07 54.40 32.06 60.56
4 114.44 83.2 27.30 89.59 21.71
5 223.74 60.49 72.96 60.06 73.16

Las diferencias en % en todos los casos son superiores al 10% aspecto que se debe
mejorar. De ellos, los mejores resultados aparecen en los modos 1 y 4, ambos de flexién,
tanto para OMA como para EMA.

Estas diferencias pueden estar dadas, entre otras, por la siguiente causa: en el modelo
numérico se asume un empotramiento perfecto cuando en la realidad no es asi. La fijacion
de la viga a la pared de blogues no fue totalmente exitosa. En la figura 9 aparece una
imagen que muestra la forma en que se realizo la fijacion a la pared con 8 tornillos del
tipo expansionador, con los cuales no se logra el empotramiento perfecto.

Una manera de resolver estas diferencias puede ser determinando la rigidez del
empotramiento basado en las mediciones de las frecuencias experimentales.
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Figura 9 Fijacion de la viga a la pared de bloques. Fuente: elaboracion propia.

4. Conclusiones

1. Se definieron y elaboraron tres configuraciones o setup a utilizar en las mediciones,
basadas en las posibilidades reales de los acelerometros con que se cuenta y la
configuracién geomeétrica de la viga de estudio.

2. Se tuvo una primera experiencia en la realizacion de mediciones modales utilizando
técnicas EMA y OMA para las tres configuraciones. Por ambas vias se obtuvieron las
frecuencias modales y los modos de oscilacion. Los diagramas de estabilizacion logrados
poseen un buen orden y comportamiento.

3. Se compararon los resultados obtenidos por las tres vias: EMA, OMA vy analisis por
elementos finitos. Los resultados son aceptables, teniendo en cuenta varios factores que
estuvieron presentes en la medicion y que aumentan la incertidumbre. El principal factor
que influyo en estas diferencias es el empotramiento. En el modelo numérico se asume
un empotramiento perfecto cuando en la realidad no fue logrado de esta manera.
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