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RESUMEN 

 

Las vibraciones en el entorno industrial representan un desafío significativo que afecta tanto a la 

maquinaria como los procesos productivos. Estas oscilaciones mecánicas, causadas generalmente 

por desequilibrios, fuerzas repetitivas o interacciones dinámicas en los equipos, pueden ocasionar 

fallos en componentes críticos y a un aumento en los costos de mantenimiento. Además, la 

presencia constante de vibraciones no controladas puede reducir la eficiencia operativa y la vida 

útil de las máquinas, generando paradas imprevistas y tiempos de inactividad costosos. 

Asimismo, las vibraciones excesivas no solo afectan a los equipos, sino también a los usuarios, 

generando condiciones incómodas o peligrosas, con potenciales impactos en la salud. Por lo tanto, 

controlar y mitigar las vibraciones es esencial para mantener la seguridad, eficiencia y fiabilidad 

en entornos industriales. Por otro lado, el efecto de la temperatura juega un papel importante en 

la dinámica de las vibraciones, ya que puede alterar las características de los materiales y acelerar 

su desgaste. En situaciones donde las vibraciones y las variaciones de temperaturas están 

presentes, es esencial diseñar elementos que puedan soportar estas condiciones exigentes para 

asegurar un rendimiento confiable y prolongar la vida útil de los sistemas. Esto resulta 

especialmente relevante en industrias donde la fiabilidad y la seguridad son cruciales para evitar 

fallos prematuros y mantener la eficiencia operativa. 

El análisis experimental de vibraciones es una disciplina que permite analizar este fenómeno. 

Tradicionalmente, se emplea sensores de contacto como son los acelerómetros, que, aunque tienen 

una gran resolución en la medida, presentan limitaciones asociadas a su contacto con el 

componente de interés, perturbando la medición. Por ello, han surgido técnicas ópticas sin 

contacto, como la vibrometría láser Doppler (LDV) y la Correlación Digital de Imágenes (DIC), 
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que ofrecen una mayor precisión y resolución espacial en la medición de vibraciones. Una 

alternativa prometedora es la combinación de proyección de franjas (FP) con DIC en 2D, que 

proporciona una solución de bajo costo y permite obtener mediciones detalladas del 

comportamiento dinámico utilizando solo una cámara, siendo una opción viable frente a los 

métodos tridimensionales más costosos. Además, una herramienta complementaria es la 

magnificación de movimiento basada en la fase, que permite amplificar movimientos sutiles y 

mejorar la visualización de comportamientos vibratorios difíciles de detectar. Estas metodologías 

combinadas permiten obtener información más precisa y detallada sobre el comportamiento 

dinámico de las estructuras sometidas a vibración. Dentro de este enfoque, se encuentra el análisis 

modal, una herramienta clave que, a partir de los datos obtenidos en los experimentos y su 

procesamiento, permite extraer información adicional sobre las características dinámicas del 

sistema. Específicamente, el análisis modal ofrece información sobre las frecuencias naturales de 

la estructura, los modos de vibración asociados a esas frecuencias y los factores de 

amortiguamiento, que describen cómo el sistema disipa la energía vibratoria.  

Esta tesis tiene como objetivo mejorar los métodos de procesamiento de datos basados en técnicas 

ópticas de campo completo para la medición de vibraciones, y analizar la evolución del 

comportamiento modal de los componentes bajo variaciones de temperatura. Entre los hitos 

planteados se encuentra la implementación de algoritmos de identificación modal para sistemas 

con múltiples grados de libertad (M-DoF) usando datos de DIC para vibraciones inducidas por 

movimientos de la base, así como la evaluación de técnicas como SLDV y DIC en ensayos de 

vibración a distintas temperaturas en cámaras climáticas. Además, se aplicó la combinación de 

FP+2D-DIC junto con la magnificación de movimiento para optimizar la observación de 

comportamientos vibratorios bajo excitaciones bajas, comparándolos con DIC. 
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NOMENCLATURA 

 

x, y, z Desplazamiento en el plano (X, Y, Z) 

H Función de respuesta en frecuencia 

Ar Residuos (contribución de cada polo a la respuesta global del sistema) 

w Vector de frecuencias 

ωr Frecuencia natural 

ζr Relación de amortiguamiento 

𝐻̃ Función de respuesta en frecuencia experimental 

ar Coeficiente del polinomio denominador para el método LSCF 

br Coeficiente del polinomio numerador para el método LSCF 

αr Coeficiente del polinomio denominador para el método PolyMAX 

βr Coeficiente del polinomio numerador para el método PolyMAX 

g Función vectorial de geometría 

[M] Matriz de geometría 

[C] Matriz de amortiguamiento 

[K] Matriz de rigidez 

{F} Magnitud de fuerza 

{X} Movimiento relativo a la base 

L Magnificación lateral de la cámara 

P Píxel central de una faceta en estado de reposo 

(x0, y0) Coordenadas del punto central de una faceta 

P’ Píxel central de una faceta en estado de deformación 
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z0 Distancia del plano de referencia al centro óptico de la lente 

a Ángulo de incidencia del proyector 

Kf Constante de franja 

∆ϕ Fase de franja desplazada 

Nf Número de franjas desplazadas 

∆x, ∆y, ∆z Desplazamientos en las tres direcciones espaciales (X, Y, Z) 

U, V, W Desplazamientos en las tres direcciones espaciales (X, Y, Z) 

fD Frecuencia Doppler 

l Longitud de onda láser 

v Velocidad de objeto en movimiento 

ITotal Intensidad total de haces de luz láser 

I1 Intensidad de luz emitida por el láser 

I2 Intensidad de haz de luz láser reflejada por el objeto 

r1 Movimiento del objeto frente al haz de luz del láser 

r2 Recorrido óptico del haz de luz del láser 

f0 Frecuencia de luz emitida por el láser 

c Velocidad de la luz en el medio de propagación 

δ Factor de magnificación de movimiento 

Tabs Función de transmisibilidad de movimiento absoluto de la base 

Trel Función de transmisibilidad de movimiento relativo de la base 
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Capítulo 1                                      

Introducción 

1.1 Motivación 

La vibración se describe como una oscilación mecánica que ocurre en torno a una posición de 

referencia. Implica la variación de una magnitud en relación con una referencia específica, cuando 

dicha magnitud experimenta alternadamente aumentos y disminuciones respecto a esa referencia. 

Este fenómeno es de amplia relevancia en numerosos aspectos de la vida cotidiana. A título de 

ejemplo, en el contexto de organismos vivos,  se observan oscilaciones de baja frecuencia en 

órganos como los pulmones y el corazón, oscilaciones de alta frecuencia en el oído, y oscilaciones 

de la laringe durante el habla, entre otros [1]. De igual manera, en el mundo animal, se encuentran 

ejemplos de órganos que utilizan la vibración para cumplir funciones específicas, como las 

membranas situadas en el torso de las cigarras, que les permiten emitir su característico sonido 

[2]. Además, los animales a menudo se adaptan a las vibraciones del entorno, utilizando fuentes 

naturales de vibración, como el viento, la lluvia o el movimiento de otros depredadores, para 

modificar su conducta o establecer comunicaciones entre ellos [3]. De forma análoga, diversos 

sistemas artificiales también experimentan o producen vibraciones. Por ejemplo, cualquier 

desequilibrio en máquinas con piezas giratorias como ventiladores, lavadoras, tornos, bombas 

centrífugas, y turbinas, puede causar vibraciones y afectar considerablemente en su rendimiento 

operativo. Por su parte, los edificios y las estructuras pueden experimentar vibraciones debidas al 

funcionamiento de la maquinaria, al paso del tráfico rodado, aéreo y ferroviario, o a fenómenos 

naturales como terremotos y vientos. Los puentes y los suelos de los edificios también sufren 

vibraciones debido al movimiento de personas sobre ellos. En todas estas situaciones, las 

vibraciones pueden tener un impacto significativo tanto en las estructuras como en los seres 
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humanos expuestos a ellas. Las vibraciones de cuerpo completo (Whole-Body Vibration) 

causadas por las vibraciones de los sistemas artificiales en el ser humano pueden generar 

sensaciones molestas, afectar a la comodidad y la salud de las personas, causando fatiga, dolor 

muscular y trastornos del sueño, entre otros efectos negativos [4]. De igual forma, los 

componentes y máquinas sometidos a vibración pueden fallar debido a un fenómeno conocido 

como fatiga del material, que se produce por la variación cíclica del esfuerzo [5]. Este proceso 

ocurre cuando una pieza de una máquina experimenta tensiones alternantes que la deforman 

ligeramente. Aunque estas deformaciones pueden ser muy pequeñas, su repetición constante 

provoca daños en el material [6]. Estas tensiones cíclicas crean pequeñas grietas en el material 

que, con el tiempo, pueden crecer y debilitar la estructura de la pieza hasta que finalmente colapse 

[7]. En aplicaciones industriales y de ingeniería, la vibración del material puede llevar al fallo de 

componentes cruciales, como ejes, cojinetes o engranajes. Estos fallos no solo pueden causar 

interrupciones en la operación de las máquinas, sino que también representan un riesgo 

significativo para la seguridad, especialmente si ocurren de manera inesperada. Por ejemplo, la 

falla de una turbina o un motor de avión debido a la fatiga del material puede tener consecuencias 

muy graves. Por estas razones, es crucial anticipar y controlar los niveles de vibración en servicio 

u operación para prolongar la vida útil de los equipos y garantizar un funcionamiento seguro y 

eficiente.  

Por otro lado, la temperatura juega un papel vital en la dinámica de eventos vibratorios en entornos 

industriales, ya que puede influir significativamente en la frecuencia, amplitud y comportamiento 

general de los componentes. Cuando las vibraciones se combinan con temperaturas elevadas o 

fluctuantes, los materiales experimentan un esfuerzo adicional que puede acelerar 

significativamente el proceso de fatiga [8]. La variación de temperatura modifica las propiedades 

elásticas, modificando el comportamiento dinámico del sistema. Este efecto es particularmente 

preocupante en componentes críticos pertenecientes a máquinas que experimenten cambios de 

temperatura, como los motores de aviones, turbinas de gas, y maquinaria industrial pesada, donde 

las vibraciones y la fluctuación de temperaturas extremas son comunes [9]. En la industria 
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automotriz, por ejemplo, los motores de los vehículos están constantemente expuestos a altas 

temperaturas y vibraciones. Diseñar componentes que puedan resistir estos factores es crucial 

para la durabilidad del vehículo y la seguridad del conductor [10]. En el sector aeroespacial, las 

turbinas de los aviones deben soportar vibraciones intensas y temperaturas extremas. Cualquier 

fallo en estos sistemas puede tener consecuencias graves, tanto económicas como en términos de 

seguridad. Por otro lado, en la electrónica, los dispositivos sometidos a vibraciones mecánicas y 

altas temperaturas pueden experimentar fallos prematuros [11]. Esto es especialmente relevante 

en entornos industriales, donde los equipos de control y sensores deben operar de manera 

confiable bajo condiciones adversas. Los estudios sobre la resistencia de los materiales y 

componentes a la combinación de vibración y temperatura son fundamentales para mejorar la 

fiabilidad de estos sistemas. Por lo tanto, es fundamental considerar y controlar el impacto de la 

temperatura en el diseño, operación y mantenimiento de equipos industriales para garantizar un 

rendimiento óptimo y una mayor durabilidad. 

Actualmente, existen normativas que rigen el análisis del comportamiento a vibración dentro de 

la industria con el objetivo garantizar la seguridad, la calidad y el rendimiento de los productos y 

sistemas mediante la realización de ensayos o pruebas de vibración y vibración con temperatura. 

Especialmente en sectores críticos como automoción, aeronáutico, ferroviario o el militar, donde 

la fiabilidad y la resistencia son primordiales. Además, ayudan a establecer límites de exposición 

seguros para proteger la salud y la seguridad de los trabajadores y el público en general frente a 

los efectos provocados por las vibraciones. Entre las normas de ensayos básicas relativas a 

vibración, destacan la EN 60068-2-6 (Evalúa la capacidad de un equipo o componente para 

soportar vibraciones de frecuencia sinusoidal, asegurando que pueda funcionar correctamente 

bajo condiciones vibratorias específicas), y EN 60068-2-64 (Evalúa la resistencia de los equipos 

y componentes a vibraciones aleatorias, con el fin de simular las condiciones reales de vibración 

que puedan experimentar en su entorno operativo. Esto permite garantizar la fiabilidad y 

durabilidad de los productos bajo condiciones de uso habituales). En resumen, estas normativas 
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describen los ensayos en cuestión, definiendo un método de ensayo, especificando los parámetros 

del mismo y las condiciones para valorar si el componente o sistema es apto para su uso. 

Por tanto, debido a los efectos que las vibraciones pueden tener en los componentes, el estudio 

teórico y experimental de este fenómeno se ha convertido en un procedimiento de alto interés en 

el diseño y desarrollo de la mayoría de los sistemas de ingeniería con el objetivo de comprender 

y controlar los eventos vibratorios que se encuentran en la práctica. Pese al considerable avance 

de los equipos y técnicas de simulación, los ensayos experimentales proporcionan información 

fundamental para la mejora del diseño y el estudio teórico. En el estudio avanzado del 

comportamiento vibratorio de sistemas mecánicos, destacan dos tipos de estudios clave: el estudio 

del comportamiento ante excitación a un rango amplio de frecuencias, conocido como random, y 

el estudio del comportamiento monótonico a frecuencia fija. El ensayo random consiste en aplicar 

una excitación aleatoria que abarca un amplio rango de frecuencias, lo que permite estudiar la 

respuesta del sistema en múltiples modos de vibración de manera simultánea. Este enfoque es 

ideal para identificar frecuencias naturales, relaciones de amortiguamiento y formas modales, ya 

que la señal aleatoria simula condiciones de vibración reales que un sistema puede experimentar 

en funcionamiento. A través de este tipo de ensayo, se obtiene una visión global de la respuesta 

dinámica del sistema, siendo especialmente útil en la identificación modal. Por otro lado, el 

ensayo monótonico implica la aplicación de una excitación a una frecuencia constante, 

generalmente cercana a una frecuencia natural. Un enfoque común para realizar estos ensayos 

monótonicos es mediante el uso de una excitación senoidal, que permite una vibración periódica 

y controlada. Al utilizar una señal senoidal, es posible excitar el sistema de manera precisa en una 

frecuencia específica, lo que facilita el análisis de resonancias y de la respuesta del sistema bajo 

condiciones de vibración continua. A diferencia del ensayo random, que cubre un amplio espectro 

de frecuencias, el ensayo monótonico con excitación senoidal se enfoca en observar los efectos 

que ocurren cuando el sistema se somete a una vibración constante y periódica, como la 

estabilidad dinámica, el comportamiento no lineal o la fatiga por resonancia. Este enfoque es útil 

para analizar la forma operacional (ODS, de sus siglas en inglés), que describe el comportamiento 
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vibratorio del sistema bajo condiciones reales de operación. Aunque en algunos casos la ODS 

puede parecerse a una forma modal, especialmente en resonancia, refleja de manera más precisa 

cómo responde el sistema a excitaciones reales. Al combinar ambos ensayos, se obtiene una 

caracterización completa del comportamiento vibratorio, permitiendo tanto un análisis global 

mediante la identificación modal como un estudio detallado de la vibración en condiciones 

específicas de operación. De acuerdo con esto, el análisis modal experimental es una metodología 

ampliamente utilizada cuyo objetivo es alcanzar un profundo entendimiento de la naturaleza de 

la vibración, así como la caracterización dinámica de sistemas y estructuras. Este enfoque permite 

identificar las propiedades dinámicas fundamentales, como las frecuencias naturales, modos de 

vibración y factores de amortiguamiento de un sistema, proporcionando información crucial para 

predecir su comportamiento bajo diversas condiciones de carga y vibración [12]. El análisis modal 

también ha descubierto profundas aplicaciones para estructuras civiles y de edificación, 

problemas biomecánicos, estructuras espaciales, instrumentos acústicos, transporte y centrales 

nucleares [13]. En la práctica, se basa en establecer la relación entre la respuesta dinámica 

experimentada respecto a la excitación proporcionada en el mismo u otro lugar en función de la 

frecuencia de excitación [13]. Esta relación, que a menudo es una función matemática compleja, 

se conoce como función de respuesta en frecuencia, o FRF (según sus siglas en inglés) en forma 

abreviada. Normalmente, la respuesta suele medirse mediante transductores colocados en el punto 

de interés. No obstante, el uso de instrumentación tradicional como el acelerómetro, siendo el más 

popular y ampliamente utilizado, conlleva ciertas limitaciones. Se montan directamente en la 

superficie del componente y debido a la masa de estos sensores, las mediciones presentan 

imprecisiones, como perturbaciones en frecuencias naturales y amortiguación [13]. Además, 

realizan mediciones puntuales y, por lo tanto, solo miden en los puntos donde han sido situados. 

Eso podría ser una limitación importante para mediciones en componentes de grandes 

dimensiones debido a su baja resolución espacial [14]. A su vez, los resultados obtenidos en 

componentes ligeros pueden no ser representativos debido al carácter invasivo de las mediciones 

de los sensores. Por lo tanto, en este escenario, entran en juego metodologías de medida sin 

contacto y de mayor resolución como son las técnicas ópticas.  
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La vibrometría láser por efecto Doppler (LDV, de sus siglas en inglés) es una técnica óptica que 

ha mostrado un muy buen potencial para los problemas mencionados anteriormente [15]–[19]. En 

sus inicios comenzó siendo una medida puntual, en la que el láser se mantenía fijo en una misma 

posición. Posteriormente, se propuso una rama sofisticada de este sistema, convirtiéndose en una 

técnica de escaneo (Scanning Laser Doppler Vibrometry, SLDV). Existen dos posibilidades de 

uso, en 2D usando solo un cabezal láser y 3D usando tres cabezales que miden desplazamientos 

en las tres direcciones. Sin embargo, las mediciones realizadas por vibrometría láser son puntuales 

o pueden formar matrices de puntos, pero no con gran resolución espacial, por lo que, aunque se 

tiene buena precisión y una alta sensibilidad, no es posible obtener un mapa de alta resolución de 

la superficie del elemento en estudio,  

Por otra parte, existe una posibilidad de mejora mediante el uso de técnicas ópticas de campo 

completo basada en el procesado de imágenes. Esto permitirá la medida simultánea de una matriz 

de mucha mayor resolución espacial. En particular, una de las técnicas ópticas más usadas es 

Correlación Digital de Imágenes (DIC de sus siglas en inglés) 2D, o 3D la cual permite medir 

desplazamientos en el plano (x, y) y adicionalmente, en la dirección fuera de plano (z). Numerosos 

estudios se han desarrollado en base a esta metodología [20]–[24], abarcando desde análisis modal 

de piezas industriales [25] hasta el estudio de eventos vibratorios ocurridos en componentes 

excitados a su frecuencia natural [26]. 

Por su parte, se ha desarrollado recientemente una técnica de bajo coste alternativa a 3D-DIC 

basada en la combinación de técnicas de proyección de franjas (FP, de sus siglas en inglés) y 

Correlación Digital de Imágenes con una cámara (2D-DIC)[27]. Por tanto, el uso de una sola 

cámara supone una reducción considerable en el coste de equipamiento.  

Por último, dado que estos procedimientos son técnicas de medida de desplazamiento, hay que 

tener en cuenta que sus resultados se podría ver afectados al aumentar las frecuencias ensayadas 

dado que éstas conllevan desplazamientos más reducidos [28]. Para mitigar este efecto, existen 

diferentes metodologías de filtrado que pretenden mejorar la interpretación de resultados.  

Recientemente se ha desarrollado una herramienta denominada magnificación de movimiento 
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basado en la fase, usada para amplificar movimientos imperceptibles dentro de un ancho de banda 

de frecuencia [29]. Además, esta metodología ha sido utilizada en el estudio de vibraciones 

mediante DIC [30], [31]. Por lo que, la obtención de medidas con DIC y FP sobre imágenes 

magnificadas mejoraría los resultados obtenidos. 

1.2 Objetivos 

En consideración de lo anteriormente expuesto, se ha trazado y explorado una investigación en el 

ámbito del desarrollo e implementación de técnicas ópticas y metodologías de procesado 

aplicadas a mediciones experimentales de vibraciones. Las áreas de investigación que se 

abordarán se enfocan en dos direcciones principales. 

La primera abarca el desarrollo de procedimientos de procesado de datos a partir de la información 

de las técnicas ópticas de campo completo para la definición de parámetros vibratorios.  En 

segundo lugar, se acomete el estudio de la evolución del comportamiento modal en respuesta a 

variaciones de temperatura. 

En consecuencia, el propósito de este estudio es avanzar en el conocimiento del análisis del 

comportamiento vibratorio mediante técnicas ópticas con el fin de proponer metodologías con 

aplicaciones potenciales en la industria. La serie de hitos a conseguir en la siguiente: 

1. Realizar un estudio de análisis modal experimental utilizando técnicas ópticas de medida 

de desplazamiento, empleando funciones de transmisibilidad adaptadas a ensayos por 

movimiento de la base y desarrollando algoritmos de identificación modal para sistemas 

con varios grados de libertad (M-DoF, de sus siglas en inglés) a partir de datos obtenidos 

directamente de DIC. 

2. Explorar el comportamiento dinámico de los componentes sometidos a condiciones de 

temperatura cambiantes, relevante para sectores como transporte, automoción y 

aeronáutica. Esto incluye el análisis de la variación de frecuencias naturales de elementos 

sometidos a cambios de temperatura, evaluando técnicas como DIC y SLDV en ensayos 

de vibración de componentes en una cámara climática a diferentes temperaturas. 
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3. Examinar la viabilidad de implementar técnicas de magnificación del movimiento 

basadas en la fase y FP+2D-DIC para la observación detallada de comportamientos 

modales específicos sometidos a niveles de excitación bajos. Además, evaluar la relación 

entre el factor de magnificación y los resultados obtenidos, comparando esta técnica con 

3D-DIC y SLDV. 

1.3 Alcance 

El trabajo realizado durante esta tesis para alcanzar los objetivos mencionados se encuentra 

compilado en este documento. Este se ha estructurado a partir de las tres publicaciones científicas 

en Open Access (Acceso Abierto) incluidas en el Apéndice A. 

El proceso para llevar a cabo esta labor requería necesariamente un profundo conocimiento de las 

teorías, algoritmos, técnicas y otros conceptos que serían empleados y desarrollados. Por lo tanto, 

el Capítulo 2 se encarga de abordar los fundamentos teóricos de los diversos procedimientos y 

herramientas que se exploraron. Se proporciona una extensa descripción de los algoritmos 

destinados a la identificación en ensayos modales, con un énfasis particular en los sistemas de M-

DoF. Además, se abordaron los conceptos inherentes a las técnicas ópticas utilizadas. Finalmente, 

se expuso la teoría básica de la magnificación de movimiento basada en la fase. 

El Capítulo 3 se dedica a llevar a cabo una revisión exhaustiva del estado del arte en la literatura 

relacionada con los conceptos previamente mencionados. Se presentaron investigaciones 

anteriores sobre el análisis modal experimental, sus metodologías y métodos de medición. 

Asimismo, se realizó una revisión profunda de las técnicas ópticas comúnmente empleadas en el 

estudio de eventos vibratorios, con un enfoque especial en DIC y FP. Por último, se resaltó el 

potencial de la magnificación de movimiento para el análisis de vibración y su combinación con 

técnicas de visión.  

Una vez completada la revisión bibliográfica y validada la necesidad de llevar a cabo este 

proyecto, en el Capítulo 4 se procede con la descripción general de los equipos y métodos 

utilizados. Esto abarcó desde la instrumentación requerida para los ensayos de vibración hasta el 
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equipo principal necesario para el correcto funcionamiento de DIC, FP y SLDV, así como los 

dispositivos para el procesamiento de imágenes y datos. 

El Capítulo 5 se centra en la aplicación de algoritmos de identificación modal en ensayos de 

vibración con múltiples grados de libertad inducidos por el movimiento de la base. Se detallaron 

los parámetros experimentales y se describió la adaptación de funciones de transmisibilidad, 

comparando su rendimiento mediante la implementación de los algoritmos más comúnmente 

empleados en la literatura para análisis modal.  

Por su parte, el Capítulo 6 se dedica a evaluar las técnicas ópticas como DIC y SLDV en el 

contexto del análisis modal bajo condiciones de temperatura. Se desarrolló la metodología para 

llevar a cabo un estudio del comportamiento modal en respuesta a solicitaciones térmicas, 

utilizando para ello un equipo ampliamente usado en la industria, la cámara climática. 

En el Capítulo 7 se presenta en detalle el proceso llevado a cabo para evaluar la combinación de 

FP+2D-DIC y la magnificación de movimiento en ensayos monotónicos a frecuencia fija. Esta 

sección abarcó una serie de ensayos que abordaron desde la validación de la metodología, pasando 

por su aplicación en un elemento de prueba sencillo y por su desempeño en un componente 

industrial. 

Finalmente, el Capítulo 8 reúne las conclusiones principales derivadas del estudio y los resultados 

obtenidos. Además, basándose en las líneas de investigación desarrolladas a lo largo del trabajo, 

el Capítulo 9 delineó las direcciones futuras de investigación. 
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Capítulo 2                                      

Fundamentos Teóricos 

En este capítulo se discutirá el trasfondo teórico sobre el que se desarrolla esta tesis. Como se 

expuso anteriormente, este trabajo pretende establecer nuevas posibilidades en análisis vibratorio 

mediante técnicas ópticas de campo completo, actualmente en auge. Por lo tanto, en este apartado 

se describirán los conceptos teóricos relacionados con el comportamiento dinámico a vibración, 

así como la base para el análisis modal, especialmente en los métodos enfocados al análisis de 

múltiples grados de libertad. Se prestará especial atención a las diferentes capacidades y 

limitaciones. Dado que este trabajo se basa en las comentadas técnicas ópticas, se explicarán 

igualmente los principios fundamentales de las mismas, principalmente las técnicas asentadas 

como Correlación Digital de Imágenes y Proyección de Franjas, cuya combinación también ha 

sido empleada en esta tesis. Finalmente, se expondrá la base teórica sobre la que se fundamenta 

el algoritmo de magnificación de imágenes el cual amplifica el movimiento periódico en 

secuencias de imágenes cuya combinación con FP+2D-DIC, contribuye a facilitar la visualización 

del comportamiento vibratorio.  

2.1 Análisis modal experimental 

El análisis modal experimental evalúa cómo responde un sistema a una excitación aplicada, 

determinando su modelo vibratorio mediante la función de respuesta en frecuencia (FRF). En la 

Figura 1 se ilustra un ejemplo con una placa simple, de donde a partir de la señal de respuesta y 
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conociendo la excitación se puede obtener la FRF, con la que se obtendrán los parámetros modales 

del sistema [32]. 

 

Figura 1. (a) Modelo de excitación/respuesta de una placa simple. (b) Señal de respuesta de la placa. (c) 

Superposición de función de respuesta en frecuencia y señal temporal. (d) Respuesta modal de la placa [33]. 

Los datos medidos se someten a una serie de procedimientos de ajuste de curvas para intentar 

encontrar el modelo matemático que mejor describa el comportamiento observado. Mediante el 

ajuste de curvas de estas funciones, el análisis derivará parámetros modales de, frecuencias 

naturales, relaciones de amortiguación y formas modales. Los parámetros se pueden extraer de 

curvas FRF individuales o de un conjunto de curvas FRF correspondientes a cada uno de los 

puntos monitorizados durante el ensayo. 

En resumen, el análisis modal experimental implica tres fases: preparación del ensayo, medidas 

de respuesta de frecuencia e identificación de parámetros modales. 

2.1.1 Métodos de identificación modal 

En el área de la estimación de parámetros modales, la precisión en la extracción de parámetros a 

partir de un conjunto de FRF sigue siendo un aspecto crucial [34], [35]. El fundamento del análisis 

modal que utiliza FRF, es el ajuste de curvas de los datos utilizando un modelo matemático 

a) b)

c) d)
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predefinido [13]. Este modelo asume el número de grados de libertad (DoF) de la estructura, su 

tipo de amortiguación y el número de modos de vibración dentro del rango de frecuencia medido. 

Durante las últimas décadas, se han desarrollado algoritmos para estimar parámetros modales a 

partir de datos de FRF o su equivalente en el dominio del tiempo, función de respuesta de impulso 

(IRF, de sus siglas en inglés). Los algoritmos han evolucionado desde técnicas simples de un solo 

grado de libertad (S-DoF) a algoritmos que analizan múltiples grados de libertad (M-DoF) [36]–

[41]. Por un lado, todos los métodos de análisis modal S-DoF se basan en la siguiente suposición 

[13]: en las proximidades de una resonancia, la FRF está dominada por la contribución de ese 

modo de vibración y las contribuciones de otros modos de vibración son insignificantes, como se 

muestra la Figura 2, donde se observa que el ajuste se realiza entre las barras verticales. Si esta 

suposición se cumple, entonces la FRF de un sistema M-DoF se puede tratar como la FRF de un 

sistema S-DoF [42]. 

 

Figura 2. Suposición S-DoF en una función M-DoF [13]. 

Esta simplicidad del modelo matemático para un sistema S-DoF se puede utilizar en el ajuste de 

la curva para obtener los parámetros modales modo por modo. Sin embargo, esta suposición se 

cumple si los modos están suficientemente separados [43]. Por otro lado, se encuentran los 

métodos M-DoF, cuyo enfoque se diferencia de los S-DoF, en la consideración de la influencia 

de cada uno de los modos del sistema de estudio. En la Figura 3 se muestra el esquema de una 

curva FRF y ajustes de tres modos. El ajuste del primer modo está bien separado de los demás 

modos y puede utilizarse un ajuste S-DoF en esta banda de frecuencias. Los ajustes de los modos 
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2 y 3 no están muy separados y se debe utilizar un ajuste M-DoF en esta banda de frecuencias 

[44].  

 

Figura 3. Métodos de ajuste en función de la separación entre modos de vibración [44]. 

Por tanto, si se supone que un sistema se puede discretizar como un sistema de N-DoF. Una 

expresión analítica de una FRF del sistema es [12]: 

 

𝐻(𝜔) =∑(
𝐴𝑟

𝑗𝜔 − 𝜆𝑟
+

𝐴𝑟
∗

𝑗𝜔 − 𝜆𝑟∗
)

𝑁

𝑟=1

 (Ec.1) 

Esta expresión constituye la base del análisis modal: muestra una conexión directa entre las 

propiedades modales de un sistema y sus características de respuesta [12].  

Si solo los primeros ‘m’ modos se encuentran dentro del rango de frecuencia de medición, la 

expresión excluye el impacto de modos fuera del rango de medida: 

 
𝐻(𝜔) ≈∑(

𝐴𝑟
𝑗𝜔 − 𝜆𝑟

+
𝐴𝑟
∗

𝑗𝜔 − 𝜆𝑟∗
)

𝑚

𝑟=1

 (Ec.2) 

Los polos λr son valores complejos que caracterizan la respuesta temporal de un sistema dinámico 

donde la función tiende a infinito [45]. Los polos, aunque son valores específicos, representan 

puntos en el plano complejo, que es una forma de representar dos variables: la parte real y la parte 

imaginaria [46]. En términos de vibraciones y análisis modal, los polos representan las frecuencias 

naturales (parte real) y la relación de amortiguamiento (parte compleja) del sistema, siendo la 

solución de la (Ec.3). Donde ωr es la frecuencia natural y ζ es la relación de amortiguamiento del 
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sistema estudiado. Por otro lado, los residuos Ar son valores que describen la contribución de cada 

polo a la respuesta global del sistema. 

 𝜆𝑟 , 𝜆𝑟
∗ = −𝜁𝑟𝜔𝑟 ± 𝑗𝜔𝑟√1 − 𝜁𝑟2 (Ec.3) 

Por su parte, como cualquier ajuste de curva en el análisis numérico, la función de error se define 

como la diferencia entre la estimación de FRF de los modos de vibración identificados y los datos 

de FRF medidos: 

 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝜔) = 𝐻̃(𝜔) − 𝐻(𝜔) (Ec.4) 

Por último, como este trabajo ha querido abordar este estudio desde un punto de vista más 

sofisticado, los siguientes subapartados se centran en conceptos M-DoF. 

2.1.2 Métodos M-DoF 

2.1.2.1 Least Squares Complex Exponential (LSCE) 

El método exponencial complejo de mínimos cuadrados (LSCE, de sus siglas en inglés) es un 

método de análisis modal en el dominio del tiempo. Explora la relación entre el IRF de un sistema 

M-DoF y sus polos y residuos a través de un exponencial complejo [13].  Enlazando con la 

ecuación definida para la FRF en función de residuos y polos, el método LSCE busca estimar 

esos parámetros a partir de la respuesta temporal.  

LSCE se utiliza para identificar los polos y residuos a partir de la respuesta temporal de un 

sistema, x(t). Se basa en ajustar una serie de exponenciales complejas a los datos de respuesta, 

buscando minimizar el error cuadrático en el dominio del tiempo. La respuesta temporal del 

sistema se modela como suma de exponenciales complejas de la siguiente forma: 

 
𝑥(𝑡) =∑(𝐴𝑟𝑒

𝜆𝑟𝑡 + 𝐴𝑟𝑒
𝜆𝑟
∗𝑡)

𝑚

𝑟=1

 (Ec.5) 

Por tanto, el objetivo de LSCE es encontrar los valores óptimos de λr y Ar que minimicen el error 

cuadrático entre la respuesta medida y la ajustada. 

2.1.2.2 Least Squares Complex Frequency (LSCF) 

El algoritmo LSCF puede verse como una implementación en el dominio de la frecuencia del 

conocido LSCE [43], [47]. LSCF está basado en un modelo polinómico de fracción racional de 
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FRF donde todas las FRF comparten un polinomio de denominador común [40]. Se construye una 

relación entre las entradas y salidas del sistema usando polinomios en el dominio de la frecuencia. 

 
𝐻(𝜔) =

∑ 𝑏𝑟
𝑚
𝑟=0 (𝑗𝜔)𝑟

∑ 𝑎𝑟
𝑚
𝑟=0 (𝑗𝜔)𝑟

 (Ec.6) 

En esta ecuación, los coeficientes del polinomio del numerador y del denominador son parámetros 

desconocidos y deben ser identificados. El objetivo es encontrar los coeficientes ar y br que 

minimicen el error cuadrático definido anteriormente. 

2.1.2.3 Poly-reference Least Squares Complex Frequency 

El método poly-reference es una evolución del método LSCF con la peculiaridad de estimar los 

parámetros mediante RMD (Right Matrix Description) [3]. El método identifica un modelo de 

denominador común y surgió como objetivo para encontrar valores iniciales para un método 

iterativo. Estos valores iniciales producen parámetros modales muy precisos con un esfuerzo 

computacional bajo. [48]. 

 
𝐻(𝜔) =∑𝑧𝑟𝛽𝑟 (∑𝑧𝑟𝛼𝑟

𝑚

𝑟=0

)

−1𝑚

𝑟=0

 (Ec.7) 

Debe tenerse en cuenta que se utiliza un modelo de domino z, es decir, un modelo de dominio de 

frecuencia que deriva de un modelo de tiempo discreto. 

 𝑧 = 𝑒𝑗𝜔∆𝑡    ∆𝑡 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜     (Ec.8) 

Una vez que se determinan los coeficientes del denominador [αr] y [βr], los polos se obtienen 

como los valores propios de su matriz.  

2.1.3 Identificación modal en ensayos por movimiento de la base 

Cuando un sistema mecánico como el mostrado en la Figura 4 se somete a una excitación por 

movimiento de su base, el movimiento absoluto de cada coordenada, ‘y’, puede definirse en 

términos del movimiento base, ‘z’, y el movimiento relativo de cada coordenada a la base, ‘x’, 

como: 

 {𝑦(𝑡)} = {𝑥(𝑡)} + 𝑧(𝑡){𝑔} (Ec.9) 
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{𝑦̇} = {𝑥̇} + 𝑧̇{𝑔} 

{𝑦̈} = {𝑥̈} + 𝑧̈{𝑔} 

donde {g} es una función vectorial de geometría que indica cómo el movimiento de amplitud z 

afecta a cada grado de libertad.  

 

Figura 4. Esquema de disposición de masas en vibración por movimiento de la base. 

Usando la segunda ley de Newton o las ecuaciones de Lagrange, las ecuaciones gobernantes para 

un sistema excitado a través de la base se condensan en esta ecuación matricial [49]:  

 [𝑀]{𝑥̈} + [𝐶]{𝑥̇} + [𝐾]{𝑥̇} = −𝑧̈[𝑀]{𝑔} (Ec.10) 

Donde las matrices [M], [C] y [K] representan la masa, el amortiguamiento y rigidez del sistema. 

Se observa que las fuerzas de amortiguamiento y rigidez, que dependen del movimiento relativo 

entre DoF adyacentes, están definidas por coordenadas relativas a la estructura base. Por el 

contrario, las fuerzas de inercia son proporcionales al movimiento absoluto. En ausencia de 

fuerzas externas, el término de movimiento base en las fuerzas de inercia, 𝑧̈[𝑀]{𝑔}, se ve como 

una fuerza externa equivalente y se mueve al lado derecho de la ecuación. Por otro lado, si el 

movimiento base se expresa armónicamente [49]: 

m3

m2

y3

z

m1

x3

y2

y1

x2

x1
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 {𝑧(𝑡)} =
1

2
{𝑍}𝑒𝑖𝜔𝑡 +

1

2
{𝑍∗}𝑒−𝑖𝜔𝑡 (Ec.11) 

La magnitud de la fuerza equivalente puede ser expresada como:   

 {𝐹} = −𝑍̈[𝑀]{𝑔} (Ec.12) 

y, por tanto, 

 {𝑋} = −[𝐻]𝑍̈[𝑀]{𝑔} (Ec.13) 

Considerando {g} y [M] como constantes, se tiene que una FRF que relaciona X y F es 

proporcionalmente equivalente a la función de transmisibilidad, −[H][M]{g}, entre el 

movimiento relativo a la base, X, y la magnitud de la aceleración del movimiento base, 𝑍̈. 

De acuerdo con lo anterior, la función de transmisibilidad tiene la misma forma que FRF, pero 

con una escala de valores diferente, dependiendo de {g} y [M]. El factor de escala es asumido por 

los residuos, como lo ilustran las funciones de transmisibilidad, a partir de donde se determinan 

las formas modales. Por lo tanto, el procedimiento de identificación de polos da los mismos 

resultados utilizando cualquiera de estas funciones de transmisibilidad. Es decir, el 

amortiguamiento y la identificación de frecuencias naturales son indiferentes en los casos de base 

móvil o fija. 

 {𝑋}

𝑍̈
= ∑

[𝐴𝑟][𝑀]{𝑔}

𝑗𝜔 − 𝜆𝑟

𝑚

𝑟=1

+
[𝐴𝑟

∗ ][𝑀]{𝑔}

𝑗𝜔 − 𝜆𝑟∗
 (Ec.14) 

Si se conocen {g} y [M], se puede deducir la matriz FRF equivalente, [H], y se obtienen formas 

modales no escaladas mediante los métodos de identificación modal. De lo contrario, las formas 

de los modos se escalan por un factor desconocido. En el análisis modal experimental que usa 

excitación de base, la matriz de masa que representa la masa de cada DoF medido es difícil de 

determinar. Sin embargo, como el modo que da forma a la magnitud no tiene significado físico, 

se debe emplear la normalización. El escalado afecta la magnitud, pero no la información 

relevante: la forma, es decir, la proporcionalidad entre cada amplitud de DoF en un modo. Por lo 

tanto, las formas modales también son las mismas para una base móvil o fija. Entonces, las 
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funciones de transmisibilidad estimadas se pueden construir con los polos, 𝜆𝑟 y los residuos 

escalados, [𝐴𝑟][𝑀]{𝑔}, obtenidos en la identificación modal.  

2.2 Técnicas ópticas de medida aplicadas al estudio de 

vibraciones mecánicas 

En este apartado se introducirá el fundamento teórico en el que se basan las técnicas ópticas de 

campo completo para la medida de desplazamientos más empleadas en el análisis de vibraciones. 

Concretamente se explicarán las técnicas Correlación Digital de Imágenes (DIC), proyección de 

franjas (FP) así como los conceptos particulares relacionados con la combinación de FP y DIC-

2D (FP+2D-DIC). Adicionalmente, se explicarán los fundamentos de la vibrometría láser por 

efecto Doppler (LDV), técnica óptica de referencia en la medida de vibraciones. 

2.2.1 Correlación Digital de Imágenes 

Correlación Digital de Imágenes (DIC) es una técnica óptica de campo completo que se basa en 

el procesado de imágenes para la medida de campos de desplazamientos sobre la superficie del 

elemento analizado. Para ello, se basa en la adquisición de imágenes de dicho elemento, las 

almacena en forma digital y realiza el procesado de las mismas para obtener medidas de campo 

completo de desplazamiento, deformación y forma [50]. Las medidas obtenidas están 

referenciadas a la primera imagen, por lo que ésta debe representar el estado de referencia o 

reposo. Cada una de las siguientes imágenes representarán, lógicamente, los subsiguientes estados 

de estudio [51].  

Existen dos vertientes de correlación digital de imágenes, Correlación Digital de Imágenes en dos 

dimensiones (2D-DIC) en el que se usa solo una cámara para llevar a cabo la metodología y por 

otro lado Correlación Digital de Imágenes en tres dimensiones (3D-DIC) en el que son necesarias 

al menos dos cámaras y una calibración estereoscópica. La explicación que continúa se basará en 

2D-DIC y finalmente se describirán las particularidades adicionales de 3D-DIC. 
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2D-DIC permite la medición de deformaciones o desplazamientos bidimensionales sobre probetas 

o componentes planos. A partir de estos campos de desplazamiento se pueden calcular campos de 

deformaciones empleando el método de diferenciación asociado al tensor como el Lagrange o 

Cauchy. Es un requisito indispensable el hecho que el eje óptico de la cámara se mantenga en 

todo momento perpendicular a la probeta, como se puede observar en el esquema de la Figura 5.  

 

Figura 5. Esquema 2D-DIC. 

Este requisito se relaciona con el concepto óptico de magnificación lateral, el cual define la 

relación entre la medida en milímetros real con respecto a la medida en píxeles observada en la 

imagen procesada. Esta relación debe ser homogénea en la superficie analizada y constante a lo 

largo de la secuencia, lo cual solo se consigue cuando la probeta plana se sitúe perpendicular y no 

presente desplazamientos fuera de plano. De esta manera, el proceso de calibración en 2D-DIC 

puede reducirse simplemente a determinar la relación de magnificación lateral, L, en mm/píxel, 

lo cual se puede obtener a partir del análisis de una distancia conocida en milímetros como ilustra 

la  Figura 6. 

 

Figura 6. Obtención de magnificación lateral L. 
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El procesado de las imágenes para la medida de desplazamientos se basa en algoritmos de 

seguimiento y correlación de pequeñas regiones de la imagen original denominados facetas o 

subsets, tal y como se ilustra de manera esquemática en la Figura 7. En primer lugar, para 

optimizar el desempeño de dichos algoritmos, es una tendencia común el dotar a la superficie de 

estudio de un patrón de moteado aleatorio comúnmente denominado speckle [52], [53]. Esta 

variabilidad de intensidad diferencia unas facetas de otras y facilita al algoritmo el seguimiento 

de las facetas conforme éstas se desplazan o deforman [54]. Este patrón de moteado suele 

incorporarse por medio de pintura en spray, pero, en ocasiones, la propia textura del componente 

estudiado puede ser suficiente. 

De esta manera, el procesado general de la secuencia de imágenes parte de la división de la imagen 

de referencia en las comentadas facetas. Estas facetas, las cuales pueden, o no, presentar 

solapamiento entre ellas, presentan un punto central con unas coordenadas concretas P = (x0, y0). 

En las imágenes donde el componente se deforma, las facetas se desplazarán y/o deformarán, de 

manera que el algoritmo de correlación debe encontrar en qué nuevas coordenadas se encuentra 

el punto central de la faceta desplazada tal y como se muestra en la Figura 7. El vector 

desplazamiento asociado a la faceta, será el vector que parte de la posición inicial del punto 

centrado P hasta la nueva posición P’. Lógicamente, a mayor división de la imagen en facetas, 

mayor resolución del mapa de desplazamientos se obtendrá [55].  

 

Figura 7. Imagen de referencia e imagen deformada. 

yy

O x
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Basado en el proceso descrito para 2D-DIC, la técnica 3D-DIC supera las limitaciones de la 

versión 2D en referencia al estudio de superficies planas al proporcionar una medición 

tridimensional de los desplazamientos y deformaciones. Para ello, el algoritmo no sólo debe 

realizar un seguimiento de las facetas, sino que debe relacionar la posición observada por una y 

otra cámara para poder realizar una triangulación y determinar forma y desplazamientos. Este 

proceso consiste en calibrar independientemente cada cámara utilizando movimientos de un 

mismo patrón objetivo. Se utiliza un patrón de cuadrícula para definir un sistema de coordenadas 

mundo común para todas las cámaras, proporcionando así la base para relacionar las ubicaciones 

de las imágenes en todas las cámaras con una posición 3D común [50]. 

De esta manera, la calibración requerida para este sistema es de crucial importancia puesto que 

es necesaria la alineación de las cámaras, con el objetivo de que los puntos de una cámara deben 

coincidir con los puntos de la otra, como se muestra en la Figura 8. El objetivo de la calibración 

es determinar los parámetros intrínsecos y extrínsecos de cada cámara y las relaciones 

geométricas del sistema estereoscópico. Los parámetros intrínsecos definen las características 

ópticas internas de cada cámara incluyendo: 

• Distancia focal: La distancia entre el centro de la lente y el sensor de la cámara. 

• Punto principal: Punto en el sensor de la cámara donde el eje óptico intercepta el plano 

de la imagen. 

• Coeficientes de distorsión: Describen las distorsiones geométricas de la lente, como son 

la distorsión radial y tangencial. 

En cuanto a los parámetros extrínsecos, definen la posición y orientación de cada cámara en 

relación a un sistema de coordenadas global, incluyen: 

• Rotación: Matriz que describe la orientación de la cámara. 

• Traslación: Vector que describe la posición de la cámara en el espacio. 



31 

 

 

Figura 8. Esquema de visión estereoscópico 3D-DIC. 

Por último, existen diferentes algoritmos de seguimiento y correlación, entre los que destacan 

(ZNCC) zero-mean normalized cross-correlation, (ZNSSD) zero-mean normalized sum of 

squared difference, (PSSD) parametric zero-mean normalized sum of squared difference [50]. 

Debido a su invariabilidad a las variaciones de brillo y contraste, ZNCC es el algoritmo más 

popular [56]. Otros métodos para detectar movimiento de píxel incluyen el (ILS) iterative least 

squares [57], (WZNSSD) weighted zero-normalized sum of squared differences [58], bi-quintic 

b-spline interpolation, (SFs) second order shape functions [59]. 

2.2.2 Proyección de Franjas 

Proyección de franjas es una técnica óptica de campo completo que permite medir formas 

tridimensionales o fuera del plano. Es de uso común en digitalización o perfilometría de 

superficie, pero también presenta aplicación en la mecánica experimental [60]–[63]. De esta 

manera, la medición de las formas tridimensionales experimentadas durante un ensayo aporta 

información sobre los desplazamientos en la dirección del eje óptico de la cámara, o eje z [64], 

[65]. No obstante, es importante destacar que es insensible a los desplazamientos en las 

direcciones x e y.  

Su metodología se basa en proyectar franjas verticales sobre la superficie de la muestra con un 

ángulo de incidencia (α) distinto de 0 respecto al eje óptico de la cámara (O.A.) [66], tal y como 

P1 P2

P

Cámara 1
Cámara 2
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se observa en la Figura 9. El proceso consiste en capturar una imagen de referencia a partir de la 

cual se medirá la forma o deformaciones. Para medir formas, se dispone una superficie totalmente 

plana como referencia, la cual se considera como cota z0 = 0.  

 

 

Figura 9. Esquema de proyección de franjas [67]. 

Normalmente se recurre a la proyección de franjas oscuras sobre una superficie blanca para 

facilitar un correcto contraste [68]–[71]. Los desplazamientos fuera del plano se miden en relación 

con la superficie de referencia, en la que las franjas proyectadas son paralelas y están igualmente 

espaciadas. Los desplazamientos fuera del plano, ∆𝑧 , equivalen a un desplazamiento lateral 

teórico de la franja tal que, 

 ∆𝑧 = 𝐾𝑓∆𝜙 (Ec.15) 

donde Kf (mm/rad) es la constante de franja para cada píxel en mm / rad, ∆𝜙 la fase de franja 

desplazada en cada píxel, que se obtiene a partir de las imágenes capturadas antes y después de la 

deformación. La obtención de  constante de franja, necesita una calibración previa con el objetivo 

de relacionarla con los desplazamientos fuera del plano [72]. 
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𝐾𝑓  =

∆𝑧

∆𝜙 + 2𝜋𝑁𝑓
 (Ec.16) 

Donde Nf es un número entero que representa el número de franjas totales desplazadas durante el 

desplazamiento sobre un punto de referencia. El número de franjas desplazadas (Nf) se obtiene 

mediante la continua medida del nivel de intensidad de gris de un píxel durante los 

desplazamientos a distancias ∆𝑧. Es decir, indica el número de ocasiones en la que una franja pasa 

por el mismo píxel durante el desplazamiento. 

En cuanto a la obtención de la fase desplazada, se han propuesto diferentes algoritmos de 

proyección de franjas para medir la forma de la superficie de un objeto utilizando información de 

fase, entre las cuales la perfilometría por desplazamiento de fase [73], [74] y la perfilometría por 

transformada de Fourier [65], [66], [75], [76] son los dos métodos principales para obtener fases. 

Sin embargo, estos métodos ofrecen variaciones de fase entre –π y π, por lo que es necesario 

aplicarle un proceso de unwrapping [77]. Para reconstruir correctamente la forma tridimensional 

de la superficie, se debe llevar a cabo el proceso de unwrapping de fase para eliminar las 

discontinuidades de sus valores y obtener una estimación del verdadero mapa de fase continua 

[78]–[81]. A modo de ilustración, en la Figura 10 se muestra un ejemplo de la secuencia a seguir 

para obtener el mapa de fase corregido. 

 

Figura 10. (a) Imagen capturada del objeto. (b) Imagen capturada del objeto sobre el que se ha proyectado el patrón 

de franjas. (c) Mapa de fase envuelta entre –π y π (Wrapped phase). (d) Mapa de fase desenvuelta o Unwrapped 

phase [81]. 

Por otro lado, hay procedimientos de calibración que tienen en cuenta la posible divergencia de 

las franjas proyectadas debido al ángulo de incidencia, lo cual se manifestaría como un aumento 

de la frecuencia con la distancia al proyector. Así, la relación entre los desplazamientos (∆𝑧) y la 
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fase de la franja desplazada (∆𝜙) sería no linear dependido de la posición en el plano y la cantidad 

de desplazamiento fuera del plano como sigue: 

 ∆𝑧 (𝑥, 𝑦) = 𝐾𝑓 (𝑥, 𝑦, ∆𝜙)∆𝜙(𝑥, 𝑦) (Ec.17) 

Como se muestra en la Figura 11, las franjas divergentes se proyectan en la superficie de 

referencia, (x, y), con ángulos de incidencia, α, que son diferentes para cada franja y con un ángulo 

constante entre franjas (Δα)[67]. Un punto situado en A en el plano de referencia, tiene un perfil 

de intensidad diferente a ese mismo punto situado en B, una vez se haya desplazado el plano de 

referencia. 

 

Figura 11. Esquema de la divergencia del sistema de proyección de franjas. 

Por tanto, los desplazamientos ∆𝑧  aplicados son los mismos para cada píxel, pero la fase 

correspondiente desplazada medida, ∆𝜙 , es diferente para diferentes píxeles y puede no 

comportarse linealmente con los desplazamientos z. Por lo que, los valores para cada píxel pueden 

interpolarse para cualquier fase desplazada obtenida experimentalmente. 

2.2.3 FP+2D-DIC 

La combinación de FP (medida de formas en dirección perpendicular al plano) y 2D-DIC (medida 

de desplazamiento en el plano), FP+2D-DIC surge como alternativa a 3D-DIC para la medida de 

desplazamientos en las tres direcciones espaciales, pero a diferencia de ésta, empleando una sola 

α

x
y

z

Origen de franjas

A

BPlano de referencia desplazado

Plano de referencia
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cámara en lugar de un sistema estereoscópico. Esto ofrece una interesante ventaja de 

procesamiento a la que se le une la ventaja económica, especialmente notable cuando se emplean 

cámaras de alta velocidad. De esta manera, en lugar de dos cámaras, se requiere tan sólo un 

proyector LCD tradicional y una cámara [82], siendo el esquema de set-up el que se muestra en 

la Figura 12. 

Las imágenes capturadas con la cámara empleada deben registrar simultáneamente el patrón de 

speckle y las franjas proyectadas sobre la superficie del componente ensayado, si bien ambos 

patrones deben ser procesados con algoritmos de forma independiente.  

 

Figura 12. Esquema de disposición en técnica FP+2D-DIC. 

Para que ello sea posible, se utiliza la codificación por colores RGB de los patrones y una cámara 

a color. De este modo, al usar un patrón en color rojo y otro en color azul, la imagen en color, la 

cual es una superposición de tres imágenes RGB, permite la descomposición en una imagen una 

sensible al rojo y otra al azul, como se muestra en la Figura 13. 

En la configuración más empleada [14], [27], [83],  el proyector crea un patrón de franjas azules 

sobre un fondo blanco y el speckle incorporado sobre el componente es rojo sobre fondo blanco. 

Esto permite llevar a cabo el análisis de proyección de franjas en el espectro rojo de las imágenes 

y el análisis 2D-DIC en la imagen azul, y conseguir los desplazamientos en el plano de la 

superficie [83]. 

Cámara
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(a) Imagen RGB (b) Imagen R (c) Imagen B 

Figura 13. Ejemplo de descomposición en canales rojo y azul. 

Por otro lado, es importante tener en cuenta que los desplazamientos medidos usando 2D-DIC en 

las direcciones x e y están distorsionados por las deformaciones de la muestra fuera del plano o 

por su propia forma tridimensional, por lo tanto, es necesario llevar a cabo la corrección de este 

fenómeno [27], [72]. Por esta razón, los desplazamientos en el plano precisan de una corrección. 

Esta metodología de corrección  está basada en un modelo de lente pin-hole, tal y como se muestra 

en la Figura 14 y según el procedimiento de Felipe-Sesé et al. [27]. De esta manera se puede 

relacionar los desplazamientos reales en el plano (Δx y Δy) con los directamente medidos por 2D-

DIC (ΔxCCD, ΔyCCD) y los desplazamientos medidos fuera del plano (Δz) mediante proyección de 

franjas. 

Los desplazamientos en el plano observados desde el plano CCD tienen el signo opuesto a los 

que ocurren en la superficie del objeto deformado. En ambos casos, los desplazamientos se miden 

en relación a un sistema de referencia con su origen en O para el caso del plano de referencia y 

OCCD para el plano CCD. Ambos orígenes se definen como la intersección del eje óptico (OA) con 

el plano de referencia y el plano CCD respectivamente, como se ilustra en la Figura 14. Sin 

embargo, los desplazamientos en el plano (ΔxCCD, ΔyCCD) resultantes del movimiento de un punto 

Q desde una posición Q1 = (x1, y1, 0) en el plano de referencia a una posición Q2 = (x1+Δx, y1+Δy, 

Δz) en la muestra deformada no corresponden al desplazamiento observado en el plano de la 

cámara CCD: 

 ∆𝑥𝐶𝐶𝐷 = 𝑥2,𝐶𝐶𝐷 − 𝑥1,𝐶𝐶𝐷 ,          ∆𝑦𝐶𝐶𝐷 = 𝑦2,𝐶𝐶𝐷 − 𝑦1,𝐶𝐶𝐷 (Ec.18) 
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Figura 14. Esquema ilustrativo del error en el plano inducido mediante 2D-DIC cuando la probeta experimenta 

desplazamientos fuera del plano durante la deformación [27]. 

En este caso, si el desplazamiento en el plano del punto Q se mide utilizando el desplazamiento 

correspondiente observado en el plano CCD, entonces el desplazamiento fuera del plano Δz de Q 

introduce un desplazamiento virtual en el plano (ΔxΔz, ΔyΔz) que tiene que ser restado al 

observado para obtener los desplazamientos reales en el plano, es decir: 

 ∆𝑦 = 𝐿∆𝑦𝐶𝐶𝐷 − ∆𝑦∆𝑧 (Ec.19) 

donde L es la magnificación lateral (mm / píxeles) a una distancia z0 entre la superficie de 

referencia y el centro óptico de la lente. Una expresión de la misma forma es válida para Δz. Los 

desplazamientos virtuales en el plano (ΔyΔz) debido a Δz pueden obtenerse considerando que Q 

solo tiene un desplazamiento fuera del plano (manteniendo y2 = y1 = y). Luego, aplicando la 

ecuación de transformación de lente: 

 𝑦

𝑧0
=
𝑦1,𝐶𝐶𝐷
𝑧𝐶𝐶𝐷

,      
𝑦

𝑧0 − ∆𝑧
=
𝑦2,𝐶𝐶𝐷
𝑧𝐶𝐶𝐷 ⬚

 (Ec.20) 

Los desplazamientos virtuales medidos en el plano por CCD (en píxeles) se calculan de la 

siguiente forma: 

 
∆𝑦∆𝑧,𝐶𝐶𝐷 = 𝑦2,𝐶𝐶𝐷 − 𝑦1,𝐶𝐶𝐷 = 𝑦2,𝐶𝐶𝐷

∆𝑧

𝑧0
= 𝑦1,𝐶𝐶𝐷

∆𝑧

𝑧0 − ∆𝑧
 (Ec.21) 

para obtener 

 
∆𝑦∆𝑧 = 𝐿∆𝑦∆𝑧,𝐶𝐶𝐷 = 𝐿𝑦2,𝐶𝐶𝐷

∆𝑧

𝑧0
 (Ec.22) 
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La siguiente ecuación ilustra matemáticamente los desplazamientos reales en el plano que se 

producen en el objeto deformado en función de la corrección de los desplazamientos medidos en 

el plano de la cámara CCD utilizando la información fuera del plano Δz obtenida con la técnica 

FP. 

 

{
 

 ∆𝑥 = 𝐿 [∆𝑥𝐶𝐶𝐷 − (𝑥2,𝐶𝐶𝐷
∆𝑧2
𝑧0

− 𝑥1,𝐶𝐶𝐷
∆𝑧1
𝑧0

)]

∆𝑦 = 𝐿 [∆𝑦𝐶𝐶𝐷 − (𝑦2,𝐶𝐶𝐷
∆𝑧2
𝑧0

− 𝑦1,𝐶𝐶𝐷
∆𝑧1
𝑧0

)]

 (Ec.23) 

donde los subíndices 1 y 2 representan los estados inicial y final del proceso de deformación. Por 

lo tanto, los desplazamientos reales en el plano se pueden medir a partir de los desplazamientos 

observados en el plano de la cámara CCD utilizando 2D-DIC, una vez corregidos los 

desplazamientos fuera del plano obtenidos mediante FP.  

2.2.4 Vibrometría láser por efecto Doppler 

El Vibrómetro Láser Doppler (LDV) es una herramienta de medición altamente precisa utilizada 

para analizar vibraciones y movimientos de alta velocidad en estructuras y materiales [84]. Este 

dispositivo mide velocidad de desplazamiento para lo que se basa en el principio del efecto 

Doppler, aprovechando la interferencia de un láser para detectar y cuantificar velocidades 

vibratorias sin contacto físico en el objeto de estudio [85]. En este apartado se describirá su 

fundamento teórico junto con sus versiones de medida mono-punto y medidas por escaneo de 

superficie. 

2.2.4.1 Fundamento teórico 

El efecto Doppler describe de manera general el cambio de frecuencia de una onda en relación 

con un observador que se mueve respecto a la fuente de la onda [86]. En el contexto del LDV, 

este principio se aplica a las ondas de luz emitidas por un láser y el observador se mantiene fijo 

mientras el componente analizado es el que experimenta el movimiento. En la Figura 15 se 

muestra cómo se produce este efecto durante la emisión láser procedente del LDV hacia un objeto 

que se encuentra en movimiento. 
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Figura 15. Esquema de efecto Doppler en una superficie en movimiento. 

Si una onda es reflejada por un objeto en movimiento y detectada por un instrumento (como es el 

caso del LDV), el cambio de frecuencia medido de la onda puede describirse como: 

 
𝑓𝐷 =

2𝑣

𝜆
   (Ec.24) 

Donde v es la velocidad del objeto en movimiento y λ es la longitud de la onda emitida. Para 

poder determinar la velocidad de un objeto, hay que medir el cambio de frecuencia (Doppler) a 

una longitud de onda conocida. Esto se realiza mediante un interferómetro láser. 

Basado en ello, la vibrometría láser por efecto Doppler funciona sobre la base de la interferencia 

óptica, por la que dos haces de luz (emitido y reflejado), con sus respectivas intensidades de luz 

I1 e I2, deben superponerse. La intensidad total de ambos haces está modulada según la ecuación: 

 
𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2√𝐼1𝐼2  𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋(𝑟1 − 𝑟2)

𝜆
) (Ec.25) 

Donde r1 es el movimiento de la muestra y r2 el recorrido óptico del haz de referencia. Este 

término de interferencia está relacionado con la diferencia de longitud de trayectoria entre ambos 

haces. La disposición óptica del interferómetro utiliza el impacto óptico de un elemento de 

referencia y el haz de medición. Como resultado de esta interferencia, se obtiene la diferencia de 

frecuencia entre el haz de referencia y el haz de medición, que es equivalente a la frecuencia 
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Doppler (fD). La disposición de interferómetro más conocida para este propósito es el 

interferómetro de Mach-Zehnder [87]–[89]. 

El láser en un interferómetro de Mach-Zehnder, mostrado en la Figura 16, se divide por un divisor 

de laser polarizador (PBS1). El haz de medición pasa a través del segundo divisor de haz 

polarizador (PBS2) al objeto de ensayo. La placa de cuarto de onda (QWP) gira la polarización 

de la luz dispersada unos 90º y el divisor de haz PBS2 dirige la luz al detector. En este detector, 

los haces de referencia y medición tienen la misma polarización, pero los haces son 

perpendiculares entre sí. Por lo tanto, se utiliza un divisor de haz (BS) no polarizante para 

combinar los dos haces. Se necesitan dos detectores (PD) para utilizar toda la potencia de los 

haces de referencia y medición. El láser (LS) suele ser un láser HeNe rojo (632,8 nm) con baja 

potencia de salida. 

 

Figura 16. Interferómetro Mach-Zehnder [89]. 

Finalmente, la relación entre la frecuencia Doppler y la velocidad del objeto viene dada por la 

ecuación del efecto Doppler para la luz: 

 
𝑓𝐷 =

2𝑣𝑓0
𝑐

   (Ec.26) 

Donde f0 es la frecuencia de la luz emitida por el láser y c es la velocidad de la luz en el medio 

donde se propaga la onda. Por tanto, de la ecuación anterior se puede obtener la velocidad del 

objeto: 
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𝑣 =

𝑓𝐷𝑐

2𝑓0
   (Ec.27) 

Por otro lado, para llevar a cabo mediciones precisas LDV, es esencial que el objeto o la superficie 

a medir se coloquen de manera segura y estable, en la posición deseada y dentro del rango del 

láser [19]. Además, la superficie del objeto debe ser lo suficientemente reflectante para que el 

láser pueda captar las señales de manera efectiva. En casos donde la reflectividad de la superficie 

sea insuficiente, se pueden aplicar materiales reflectantes o marcas específicas en el punto de 

medición para mejorar la calidad de la señal [17]. El ajuste del láser comienza con la orientación 

inicial del haz hacia el punto del objeto donde se requiere realizar la medición. Posteriormente, 

se ajusta la distancia focal del láser, asegurando que el haz esté adecuadamente enfocado en el 

punto de interés. Un enfoque preciso es fundamental para obtener una señal de retorno robusta. 

Tras el enfoque, se realiza un alineamiento fino del haz láser, ajustando el ángulo y la dirección 

con alta precisión para que el haz incida exactamente en el punto de medición deseado. Además, 

la orientación del haz láser debe ser tal que incida perpendicularmente a la superficie del objeto 

en los puntos de medición seleccionados. Esta orientación maximiza la cantidad de luz reflejada 

de vuelta al sensor, lo cual mejora la calidad de la señal recibida y, en consecuencia, la precisión 

de las mediciones. 

Por tanto, para este escenario (LDV-mono-punto) es posible medir las vibraciones de un objeto 

en la dirección de láser en un solo punto específico de la superficie, siendo posible calcular la 

función de transferencia entre la excitación y la respuesta en ese punto.  

2.2.4.2 Vibrómetro láser por efecto Doppler de escaneo (SLDV) 

La vibrometría láser Doppler de escaneo (SLDV), basándose en el mismo principio de medición, 

permite la medida superficial de vibraciones mediante el escaneo puntual y secuencial de en una 

malla de puntos en la que se ha dividido la superficie de la muestra [90].  Estos sistemas permiten 

automatizar los procedimientos de medición y aumentar significativamente el número de puntos 

medidos [91]. En consecuencia, se obtienen funciones de transferencia para todos y cada uno de 

los puntos de medición. En cuanto al alineamiento de esta vertiente, se basa en el LDV-mono-

punto, a diferencia de realizar el procedimiento por cada punto definido en la región o área de 
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escaneo. Los puntos definidos en la malla deben estar correctamente enfocados y alineados con 

el sistema SLDV. El proceso de alineación y uso está definido detalladamente por los fabricantes 

al ser un proceso que requiere alta precisión para la definición del sistema de coordenadas 

espaciales. 

De esta manera, SLDV permite una mayor resolución espacial en la medida por medio de un 

mayor número de mediciones puntuales definidos en la malla. Como contrapartida, a mayor 

resolución, se verá aumentado, a su vez el tiempo de escaneado. Además del barrido 1D de campo 

completo de componentes, también existe el escaneo 3D mediante el uso de tres haces láser con 

diferentes ángulos. El alineamiento de un sistema de 3D-SLDV es fundamental para garantizar la 

captura precisa de las vibraciones en las tres dimensiones espaciales. La orientación y distancia 

de los láseres son factores críticos en el proceso de alineamiento. Estos deben ser orientados de 

tal manera que sus haces converjan en un punto de medición específico. Es esencial calcular 

cuidadosamente la distancia entre los láseres y el objeto para evitar interferencias y garantizar que 

los haces puedan medir las vibraciones sin obstrucciones. Esta configuración precisa es vital para 

minimizar errores y maximizar la calidad de las mediciones, permitiendo una evaluación 

tridimensional efectiva del comportamiento vibracional del objeto bajo estudio [33]. Por último, 

un esquema ilustrativo de la metodología de escaneado se muestra en Figura 17.  
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Figura 17. Ilustración de SLDV (a) y 3D-SLDV durante el procedimiento de escaneo (b). 

2.3 Magnificación de movimiento basada en la fase 

La magnificación de movimiento basada en fase (PBMM, de sus siglas en inglés) es un enfoque 

euleriano para procesamiento de movimiento desarrollado por Wadhwa et al. [29] para revelar 

movimientos sutiles en imágenes al obtener una versión ampliada. La secuencia de imágenes se 

descompone utilizando complejos filtros piramidales orientables [79]. Esta es una transformación 

completa basada en sinusoides complejos modulados por una función de ventana gaussiana. Las 

amplitudes locales y la fase se obtienen de acuerdo con la escala espacial, la orientación y la 

posición. El término de desplazamiento está codificado en la fase de cada componente de 

frecuencia espacial.  

La fase local en el dominio del tiempo en cada escala espacial y orientación de una pirámide 

orientable se puede filtrar temporalmente para aislar frecuencias temporales específicas relevantes 

para una aplicación determinada y eliminar cualquier componente irrelevante. Quedando esta 

banda de frecuencia multiplicada por un factor de magnificación, δ. La fase original puede ser 

Objeto 3D

SLDVSLDV

SLDV

Objeto

SLDV

a) b)
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modificada por las fases de paso de banda amplificadas, lo que implica una magnificación del 

movimiento armónico en la secuencia correspondiente a esta banda de frecuencia después de 

reconstruir las imágenes.  

Como resultado, se puede obtener una versión modificada de la secuencia de imágenes con esa 

banda magnificada por (1 + δ) transformando la señal de fase nuevamente al dominio del tiempo 

y recomponiendo las imágenes. En este proceso, también se aplica un suavizado espacial 

ponderado en amplitud para aumentar la relación señal-ruido, como se puede apreciar en la Figura 

18.  

Por consiguiente, la realización de la magnificación requiere de tres parámetros: fotogramas por 

segundo (frame rate), rango de frecuencia a magnificar y factor de magnificación. Sin embargo, 

un elevado factor de magnificación puede incurrir en imágenes borrosas y por lo tanto no sería 

posible usarlas para su posterior procesado. 

 

Figura 18. Esquema del procedimiento general de magnificación de movimiento basado en fase [29]. 
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Capítulo 3                                     

Revisión Literaria 

En el capítulo anterior, se presentaron las bases fundamentales de las diferentes técnicas y 

metodologías empleadas en esta tesis. En el presente capítulo, se abordarán los avances recientes 

y la relevancia que éstas han tenido a nivel científico. En un principio, se incluyen diferentes 

aplicaciones de las técnicas ópticas descritas en los capítulos anteriores. De este modo, se 

manifiesta el potencial de las técnicas ópticas para llevar a cabo el análisis de vibraciones. En 

base a esto, se explorará la literatura relevante enmarcada en cada uno de los objetivos presentados 

en esta tesis donde las técnicas ópticas cumplen un papel fundamental.  

Se afrontará el estudio del análisis modal experimental utilizando DIC, empleando funciones de 

transmisibilidad adaptadas a ensayo por movimiento de la base mediante la aplicación de 

algoritmos de identificación modal para sistemas M-DoF. Además, se dedicará especial atención 

a la investigación sobre la evolución de los parámetros modales bajo diferentes condiciones de 

temperatura evaluando técnicas como DIC y SLDV. Por último, se explorará la integración de 

magnificación de movimiento basado en la fase (PBMM), un algoritmo que amplifica pequeños 

movimientos para hacerlos visibles, y FP+2D-DIC, resaltando su utilidad en la mejora de la 

visualización en ensayos monotónicos. 

Por tanto, el siguiente apartado se centra en una revisión que abarca los principales estudios y 

avance de las técnicas ópticas en el estudio de las vibraciones utilizadas en esta tesis. 
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3.1 Correlación Digital de Imágenes 

DIC ha sido utilizada en las últimas décadas en numerosas aplicaciones, abarcando diversas áreas 

de investigación como son, análisis de vibraciones, estudio de fatiga, evaluación de fractura en 

materiales o deformaciones en ingeniería civil, entre otras. [92], [93], [102]–[106], [94]–[101]. 

Esta técnica se utiliza en mecánica experimental para medir mapas de desplazamientos. DIC fue 

desarrollado inicialmente [107] para realizar mediciones de desplazamiento en el plano utilizando 

una sola cámara, lo que se conoce como DIC bidimensional (2D-DIC). Utilizando un sistema de 

visión estereoscópica, las coordenadas tridimensionales de los subconjuntos pueden determinarse 

triangulando los puntos 2D correspondientes en el sistema estereoscópico [108], este otro sistema 

se conoce como 3D-DIC y proporciona desplazamientos fuera del plano, tal y como se comentó 

en el Capítulo 2.  

Por su parte, el uso de cámaras de alta velocidad para 3D-DIC (HS-3D-DIC) proporciona una 

cuantificación de campo completo de los campos de desplazamiento dinámico en tres 

dimensiones [52]. En la actualidad, HS-DIC se ha convertido en una técnica ampliamente 

empleada en el análisis modal experimental en el ámbito científico [109]–[112]. También, se han 

realizado avances en el montaje mediante el uso de espejos auxiliares colocados de tal forma que 

con una sola cámara se pueda obtener una imagen con información estereoscópica [113]–[117], 

abaratando en costes simplificando el montaje. Por ejemplo, Sandro Barone et al. [118], propuso 

un sistema estereoscópico con una sola cámara para obtener medidas de campo completo de un 

evento vibratorio a frecuencias fijas, mediante 3D-DIC. El montaje estaba compuesto por dos 

espejos planos y una cámara de alta resolución, potenciando junto a la excitación monotónica la 

resolución de los resultados obtenidos. En la Figura 19 se muestra una imagen de este experimento 

y la doble imagen obtenida de la probeta de estudio. Como se mencionó anteriormente, DIC se 

ha empleado ampliamente en el análisis de vibraciones [119]–[128]. Sun G. et al [96] utilizó 

análisis modal mediante 3D-DIC para la identificación de daños en un componente. Las formas 

modales del componente dañado se obtuvieron a partir de la matriz de funciones de respuesta en 

frecuencia (FRFs). Una imagen con el montaje experimental y los resultados obtenidos se muestra 



47 

 

en la Figura 20. Por otro lado, J.N. Wood et al. [129] realizaron investigaciones experimentales 

sobre el comportamiento vibratorio de un perfil aerodinámico mediante DIC. Adicionalmente, 

fuera del entorno industrial también contempla su potencial en escenarios como son la medicina 

y la biomecánica [130]–[138].  

 

Figura 19. Montaje experimental del sistema formado por una cámara y el conjunto de espejos (a) e imagen 

capturada (b) para un sistema DIC estereoscópico con espejos [118]. 

a)

b)
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Figura 20. Identificación de defectos mediante análisis de vibraciones por medio de 3D-DIC [96]. 

3.2 Proyección de Franjas 

La versatilidad que FP ofrece para la medición de formas o desplazamientos fuera del plano 

[139]–[144], permite realizar diversos estudios dentro del campo de la ingeniería industrial.  

Dentro del área del análisis vibraciones FP tiene un camino ya recorrido en diferentes 

investigaciones [145]–[149]. Un ejemplo es el trabajo realizado por R. Rodríguez et al. [62] que 

utilizó esta técnica para medir pequeños desplazamientos debidos a la vibración de una viga en 

voladizo. J. Zhong et al. [150] propuso un nuevo algoritmo de procesamiento de franjas para 

extraer el desplazamiento radial del eje de una máquina rotativa. Kayaba et al. [151] exploraron 

un novedoso sistema de medición de vibraciones sin contacto y de campo completo que medía 

errores en el cambio de fase. La idea principal fue aplicar FP y derivar una relación entre la 

vibración de un objeto y los errores en el valor de cambio de fase predicho. Los resultados de las 
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simulaciones y experimentos demostraron que el sistema podía realizar mediciones de 

vibraciones con alta precisión y reconstruir una forma 3D. En la Figura 21 se muestran un resumen 

del montaje experimental y los resultados obtenidos de este estudio. J. Schlobohm et al. [152] 

presentó cuatro técnicas complementarias de proyección de franjas para la caracterización de 

materiales y detección de daños.  

 

Figura 21. (a) y (b) Montaje experimental. (c) Error de salto de fase en un punto de interés a 10 Hz y (d) Mapa de 

frecuencia de vibración de la placa a 10 Hz [151]. 

Otro estudio interesante realizado por A. Lakshman et al. [153] contempla la inspección de 

componentes industriales susceptibles de corrosión mediante la inspección topológica por medio 

de proyección de franjas. Por otro lado, J. Tan et al. [154], propuso un método de reconstrucción 

de fase en escenarios industriales donde el plano de referencia no siempre se mantiene estable. El 

método elaborado se aplicó para medir el componente de forma escalonada con diferentes 

desviaciones del plano de referencia y las piezas de engranaje en una cinta transportadora. Los 

a) b)

c)
d)
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resultados experimentales mostraron un buen rendimiento en cuanto a precisión y una mayor 

robustez en entornos industriales. 

Por último, se contempla un estudio importante en el avance de la detección de defectos en líneas 

de producción mediante esta técnica. J. Qian et al. [155] propone un enfoque de inspección de 

defectos en tiempo real basado en proyección de franjas. Este procedimiento compara un objeto 

escaneado 3D como referencia y utiliza coincidencias con los siguientes objetos 3D para buscar 

diferencias entre ambos y determinar la existencia de defectos entre componentes, los resultados 

se pueden ver en la Figura 22. 

 

Figura 22. Resultados de la detección de defectos en la tapa exterior de un generador [155]. 
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3.3 FP + 2D-DIC 

En base a lo expuesto anteriormente y como una alternativa a 3D-DIC y su requerimiento de dos 

cámaras, se ha desarrollado recientemente una técnica basada en la combinación de técnicas de 

proyección de franjas (FP) y Correlación Digital de Imágenes con una cámara (2D-DIC). 

Respecto a aplicaciones de índole industrial, Felipe-Sesé y Díaz [156] emplearon la combinación 

de FP+2D-DIC para analizar los mapas de desplazamiento y así obtener medidas tridimensionales 

de campo completo en un componente industrial. Se usó este método para investigar la gravedad 

del daño inducido en el componente al actuar efectos vibratorios sobre el mismo y analizar cómo 

afecta a su integridad. En la Figura 23 se muestra el objeto analizado junto con los resultados 

obtenidos de FP+2D-DIC. 

  

(a) Objeto estudiado (b) Desplazamientos en z 

  

(c) Detalle speckle (d) Desplazamientos en x 

  

(e) Detalle speckle y franjas (f) Desplazamientos en y 

Figura 23. Objeto estudiado y resultados obtenidos mediante técnica FP+2D-DIC [156]. 

FP+2D-DIC, ha sido aplicada a diferentes estudios de análisis modal. Felipe-Sesé y Diaz [157], 

emplearon esta técnica como alternativa de bajo coste para el análisis modal experimental. Para 
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la determinación de FRF de campo completo se empleó un componente industrial de gran tamaño. 

Los resultados de identificación modal se validaron satisfactoriamente con los obtenidos mediante 

acelerómetros. Como ventaja a la sensórica de contacto, ese estudio presentó los mapas obtenidos 

mediante FP+2D-DIC para cada modo de vibración, mostrados en la Figura 24. 

 

Figura 24. Formas modales obtenidas de análisis modal realizado mediante FP+2D-DIC  [157]. 

Molina-Viedma et al. [110] utilizaron ese mismo componente para evaluar, por primera vez, las 

capacidades de FP+2D-DIC en relación con 3D-DIC para la caracterización modal en 3D. Como 

novedad, la comparativa con 3D-DIC permitió un análisis modal 3D exitoso, incluyendo formas 

de modo complicadas. No obstante, el estudio también mostró que la simplicidad económica y 

computacional de eliminar una cámara generó inconvenientes. La identificación modal se vio 

afectada en algunos modos, especialmente en frecuencias altas. Sin embargo, 3D-DIC fue capaz 

de caracterizar todos los modos en este espectro. Los resultados obtenidos de las formas modales 

se muestran en la Figura 25. No obstante, a pesar de las limitaciones, se demostró que FP + 2D-

DIC ofreció un buen rendimiento para la caracterización modal en frecuencias bajas, incluso en 

estructuras grandes. 
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Figura 25. Comparativa de formas modales normalizadas obtenidas para FP+2D-DIC y 3D-DIC. 

3.4 Vibrometría láser por efecto Doppler (LDV) 

LDV está bien aceptada por parte de la comunidad científica debido a su posibilidad de medir sin 

contacto y al hecho de que es capaz de medir vibraciones con una buena relación resolución 

temporal-resolución espacial [112], [158]–[162]. Esta tecnología ha sido usada en distintos 

estudios como es la medida de desplazamiento de una hélice de turbina en condiciones 

subacuáticas [163]. El montaje se puede observar en la Figura 26. Este estudio propuso SLDV 

para el análisis de vibraciones de hélices rotativas bajo el agua mediante impactos en las palas. 

Los datos de velocidad superficial obtenidos con el LDV dependían del índice de refracción del 
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medio a través del cual viajaba el haz del LDV. Por lo tanto, los resultados de las mediciones bajo 

el agua tuvieron que ser corregidos para obtener la velocidad real. Los resultados fueron 

verificados cuantitativamente mediante experimentos comparativos con acelerómetros de 

contacto inalámbricos en aire. De esta forma se mostró la ventaja de la medición de vibraciones 

basada en láser bajo el agua.  

 

Figura 26. Resultados obtenidos de respuesta de una hélice sumergida en agua mediante LDV[163]. 

Yuan y Zhu [164] propusieron una novedosa metodología de ensayo asistido por espejo para la 

medición 3D-SLDV, que permitía medir la vibración en áreas de difícil acceso de una estructura 

sin mover el sistema 3D-SLDV durante el ensayo, y combinar las formas modales de sus 

diferentes partes para obtener formas modales panorámicas 3D y comparándolas con métodos 

FEM. En la Figura 27 se muestran fotografías de cada una de las áreas virtuales y un esquema del 

montaje experimental. 



55 

 

Es crucial señalar que son muy escasos los estudios que han centrado su análisis modal en el uso 

de LDV, lo que subraya la originalidad y la importancia de este enfoque en el contexto de esta 

tesis. 

 

Figura 27. Arriba fotografías del montaje experimental. (a)Área virtual 2, (b) Área virtual 3 y (c) Área virtual 4. 

Abajo el esquema del montaje. 
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3.5 Análisis modal en ensayo por movimiento de la base 

Un caso especial que abarca esta tesis y requiere atención es aquel en el que la excitación se aplica 

como un movimiento en la base o soporte de la estructura y que posteriormente se transmite al 

sistema. 3D-DIC ya ha sido utilizado en ensayos por excitación de la base. No obstante, la mayoría 

de los estudios se limitaron a medir las formas modales, excitando armónicamente una frecuencia 

resonancia para obtener mapas de desplazamiento [26], [31], [165]. Ha et al. realizaron una 

primera aproximación a la identificación modal en un ala artificial de escarabajo [166]. Es 

importante destacar que en este estudio no se realizó un ensayo modal formal, sino que las 

frecuencias naturales fueron identificadas de manera visual a partir de la función de transferencia, 

pero no procesaron los datos en función de la excitación de base. En la Figura 28 se muestra un 

esquema del ensayo realizado y las FRFs medidas en dos puntos del ala utilizada, a partir de las 

cuales se obtuvieron visualmente las frecuencias naturales. 

 

Figura 28. (a) Diagrama esquemático del montaje experimental. (b) Funciones de respuesta en frecuencia medidos en 

dos puntos del ala artificial [166]. 

a)

b)
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Por otro lado, Molina-Viedma et al. propusieron una modificación sencilla de los datos de las 

funciones de transmisibilidad, basada en la relación matemática con las funciones de respuesta en 

frecuencia, para el análisis modal mediante el método de identificación de ajuste circular (circle 

fit) en una viga en voladizo [167] tal y como se muestra en la Figura 29,y en un componente 

industrial como es un sistema de iluminación de automoción multicomponente [25]. En los casos 

mencionados, los métodos empleados se basaban en modelos S-DoF (un solo grado de libertad), 

que sólo analizan individualmente la vecindad de las resonancias, despreciando la influencia del 

resto de resonancias.  

 

Figura 29. (a) Montaje óptico para el ensayo experimental. (b) Diagrama de Nyquist y Bode para el método S-DoF 

(circle fit) en un punto de la viga [167]. 

Es importante resaltar que los datos obtenidos en los ensayos por excitación de la base requieren 

ser tratados adecuadamente mediante métodos avanzados de ajuste M-DoF (múltiples grados de 

a)

b)
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libertad). Cabe señalar que, hasta el momento, no se han realizado ensayos modales utilizando 

estos métodos avanzados, lo cual justifica la necesidad de implementarlos para obtener resultados 

más precisos y confiables. 

3.6 Comportamiento dinámico bajo efectos de temperatura y 

vibración 

El conocimiento de cómo evolucionan los parámetros modales de un componente sometido a 

diferentes escenarios de temperatura, es muy valioso para diferentes sectores de la industria, como 

la automoción o la aeronáutica, donde las distintas máquinas o equipos están sometidos a 

condiciones de temperatura cambiantes. Las temperaturas de operación de las máquinas en la 

industria varían ampliamente según el tipo de equipo y su aplicación. Por ejemplo las turbinas, 

tienen un rango operativo de 300ºC a 1400ºC [168]. Las bombas centrífugas pueden llegar hasta 

los 400ºC [169]. Por otro lado, las máquina-herramienta oscilan entre los 30ºC a 80ºC en función 

del tipo de material y refrigerante utilizado [170]. Aunque estos equipos estén diseñados para 

operar en esos rangos de temperatura, la combinación del efecto térmico junto el movimiento o 

vibración que aparezca durante su funcionamiento, afecta al desempeño de cada uno de los 

componentes. Para llevar a cabo estos estudios se requiere de un equipo adicional que permita 

calentar el componente en un rango de temperaturas deseadas. Una cámara de ensayos 

ambientales o cámara climática es un equipamiento utilizado para simular las condiciones 

climáticas a las que se someterá el componente a lo largo de su vida útil o incluso acelerar sus 

efectos de envejecimiento, abarcando normalmente rangos de temperatura por debajo de 0ºC hasta 

por encima de 100ºC. Esta es una diferencia importante con respecto a otros sistemas de 

calentamiento, que sólo pueden someter a la probeta a temperaturas superiores a la temperatura 

ambiente. Además, el control de la temperatura es más fiable y se ha convertido en el sistema de 

referencia para este tipo de ensayos. Estas características permiten una evaluación adecuada de la 
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respuesta mecánica, o su degradación, bajo cargas térmicas para una amplia gama de materiales  

[171]–[173]. 

En general, diferentes enfoques han abordado la caracterización de las propiedades mecánicas 

con la temperatura aprovechando los puntos fuertes de las técnicas de campo completo. En cuanto 

a DIC en combinación con cámaras ambientales, se han realizado varios estudios. Hao et al. [174] 

realizaron mediciones de las propiedades mecánicas de compuestos poliméricos mediante DIC a 

temperaturas elevadas, que también se emplearon para actualizar modelos de elementos finitos y 

estudiar la degradación del módulo elástico. Se requería un control preciso de la temperatura a 

RT (Room Temperature), 100ºC y 150ºC, por lo que se empleó una cámara climática. En este 

caso, la cámara climática disponía de una ventana de visualización con doble cristal óptico de 

cuarzo para garantizar un buen aislamiento térmico y reducir la distorsión óptica. Yang et al. [175] 

realizaron una investigación sobre las características de la propagación de grietas a altas 

temperaturas utilizando una cámara para alcanzar hasta 250ºC y la tecnología HS-DIC. Jerabek 

et al. [176] llevaron a cabo un análisis de la precisión del sistema DIC para la medición de la 

deformación en materiales poliméricos en diferentes condiciones ambientales. En este caso, 

aunque los ensayos se llevaron a cabo a temperatura ambiente para evaluar el rendimiento del 

equipo, se realizaron dentro de una cámara ambiental para estudiar el efecto de un panel de vidrio 

entre la cámara DIC y la probeta. En este caso, se detectó cierto efecto en la calidad de los 

resultados y se atribuyó principalmente a la vibración de la cámara.  

En cuanto a las solicitaciones térmicas y vibratorias, Martin Hagara et al. [177] llevaron a cabo 

una investigación preliminar del salto de las frecuencias naturales a temperatura elevada 

empleando únicamente 3D-DIC en una probeta plana de acero de forma circular utilizando HS-

3D-DIC para análisis modal y calentando la muestra con una pistola de aire caliente, por lo que 

no era posible ensayos de enfriamiento. Los resultados obtenidos confirmaron la influencia de 

temperaturas elevadas en la variación de frecuencias naturales. Santos Silva et al. [178] también 

exploraron esta línea y realizaron un análisis vibraciones a alta temperatura de una placa 

rectangular calentada de forma no uniforme utilizando el método de los elementos finitos para la 
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validación, 3D-DIC para las formas operacionales en ensayo monotónicos y LDV para el 

espectrograma de medida de la respuesta. Además, E. López-Alba et al. [179] identificaron 

desplazamientos y variación de la frecuencia de resonancia que llevó a la separación y unión de 

modos de vibración en una placa rectangular calentada asimétricamente y estudiaron las formas 

operacionales de las resonancias con DIC utilizando excitación sinusoidal a frecuencias naturales 

previamente detectadas por LDV, tal y como se observa en la Figura 30. 

 

Figura 30. Evolución modal. DIC para formas modales y LDV para obtención de FRF  [179]. 

Finalmente, LDV también se ha empleado para determinar el comportamiento mecánico en 

entornos controlados con una cámara ambiental. Por ejemplo, Hasheminejad et al [180] 

desarrollaron una metodología basada en el análisis modal para identificar las propiedades 

viscoelásticas de un componente asfáltico utilizando un sistema SLDV en un amplio rango de 

temperaturas en lugar de los transductores tradicionales. Sin embargo, el rango de temperaturas 

era relativamente estrecho y cercano a RT (5-30ºC).  

Como se puede apreciar, diferentes trabajos se han dedicado al uso de DIC y LDV para la 

evaluación del comportamiento mecánico bajo solicitaciones térmicas. No obstante, ninguna de 

estas investigaciones ha conducido hacia un ensayo modal que integre alguna de estas técnicas 

junto con una cámara climática a altas temperaturas. Cabe resaltar, que DIC se enfocó 

inicialmente en evaluar ciertos aspectos estructurales, mientras que LDV ha sido limitado en un 
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estrecho rango de temperaturas con cámara climática. Hasta la fecha, no se ha llevado a cabo una 

evaluación exhaustiva de ambos sistemas en este tipo de ensayos que incluya un rango de valores 

de temperatura de negativos a positivos. 

3.7 Combinación de FP+2D-DIC y PBMM 

Dado que las técnicas ópticas descritas son metodologías de medida de desplazamiento, el 

movimiento de nivel bajo común a altas frecuencias de excitación representa una tarea desafiante 

[28]. Como se mencionó en el Capítulo 1 y 2, recientemente se ha desarrollado una herramienta 

denominada Magnificación de imágenes (PBMM) [31]. Esta herramienta ha sido explorada en el 

análisis de vibraciones junto con la técnica 2D-DIC y 3D-DIC para mejorar la interpretación de 

movimientos imperceptibles.  Como consecuencia de esta unión se han conseguido obtener 

interesantes aplicaciones en la representación de desplazamientos ocurridos en eventos 

vibratorios analizados mediante 2D-DIC y 3D-DIC. Molina-Viedma et al. [28] exploraron la 

combinación de 2D-DIC y magnificación de movimiento para proporcionar información 

numérica en videos magnificados y realizar la caracterización de formas operacionales a altas 

frecuencias. En la Figura 31, Figura 32 y Figura 33 se representan los campos de desplazamientos 

en el plano obtenidos para cada forma operacional. 

 

(a) Mag 

1x 

 

(b) Mag 

2x 

 

(c) Mag 

10x 

Figura 31. Representación de la primera forma operacional a distintos factores de magnificación [28]. 
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(a) Mag 

1x 

 

(b) Mag 

2x 

 

(c) Mag 

10x 

Figura 32. Representación de la segunda forma operacional a distintos factores de magnificación [28]. 

 

(a) Mag 

1x 

 

(b) Mag 

5x 

 

(c) Mag 

10x 

Figura 33. Representación de la tercera forma operacional a distintos factores de magnificación [28]. 

De forma similar, Molina-Viedma et al. [31] evaluaron desplazamientos en imágenes 

magnificadas usando 3D-DIC, como se puede ver en la Figura 34. Se empleó una viga para validar 

el método y se compararon los resultados con métodos numéricos. Realizada la validación se 

aplicó la combinación 3D-DIC y magnificación de movimiento para analizar un objeto de carácter 

industrial, obteniendo los desplazamientos tridimensionales ocurridos durante el ensayo de la 

muestra, mostrados en la Figura 35. Sin embargo, en ninguno de estos estudios se cuantifico la 

relación existente entre desplazamientos magnificados y sin magnificar. 

  

(a) Magnificación 1x (b) Magnificación 10x 

  

(c) Magnificación 1x (d) Magnificación 10x 

  

(e) Magnificación 1x (f) Magnificación 50x 

Figura 34. Visualización de desplazamientos para el primer modo (a, b), segundo modo (c, d) y tercer modo de 

vibración (e, f) [31]. 
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(a) Objeto analizado 

 

   

(a) Desplazamiento U (b) Desplazamiento V (c) Desplazamiento W 

   

(d) Desp. U mag 20x (e) Desp. V mag 20x (f) Desp. W mag 20x 

Figura 35. Desplazamientos en U, V, W sin aplicar magnificación y magnificación 20x [31]. 

De este modo, DIC fue capaz de cuantificar el movimiento no percibido por el ojo humano, 

proporcionando mapas de desplazamiento que facilitan la interpretación del comportamiento 

modal. Este hecho, da pie a ampliar el potencial de la combinación de PBMM con técnicas 

ópticas, abriendo un camino para explorar la viabilidad de la integración de PBMM con FP+2D-

DIC y a su vez, avanzar en la cuantificación de la relación entre los desplazamientos sin 

magnificar y magnificados. 
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Capítulo 4                                      

Equipamientos y métodos 

Para contextualizar mejor el trabajo y los estudios que se han llevado a cabo, se resumen las tres 

líneas de investigación principales. En primer lugar, análisis modal experimental con técnicas 

ópticas (a partir de ahora Ensayo A): Uso de DIC para medir desplazamientos, adaptando 

funciones de transmisibilidad y utilizando algoritmos de identificación modal M-DoF en evento 

vibratorio por movimiento de la base. Por otro lado, comportamiento dinámico bajo cambios de 

temperatura (a partir de ahora Ensayo B): Estudio de la variación de frecuencias naturales en 

componentes sometidos a fluctuaciones térmicas, empleando técnicas como DIC y SLDV en 

cámaras climáticas. Por último, evaluación de técnica de magnificación de movimiento (a partir 

de ahora Ensayo C): Aplicación de la técnica FP+2D-DIC para observar comportamientos 

modales a frecuencias fijas en condiciones de baja excitación, comparándola con 3D-DIC y 

SLDV. Por tanto, en este capítulo se describen los diferentes equipos, herramientas informáticas 

y metodologías para realizar los estudios relacionados con el análisis de vibración experimental 

mediante técnicas ópticas y la integración del algoritmo de magnificación a estas metodologías 

En primer lugar, se describen las diferentes probetas ensayadas a vibración para evaluar y 

comparar las metodologías descritas. En un segundo punto, se presenta el equipo necesario para 

aplicar Correlación Digital de Imágenes incluyendo el sistema de adquisición empleado y el tipo 

de sistemas de visión usados, así como el procedimiento general para el procesamiento de 

imágenes. Seguidamente, la metodología e instrumentos necesarios para llevar a cabo la 

experimentación de FP+2D-DIC. El tercer punto expone los equipos involucrados en la 
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vibrometría láser, donde el cabezal láser cobra vital importancia. La cuarta clasificación involucra 

todos los equipos y metodologías relacionadas con generación de la vibración y auxiliares.  

4.1 Componentes analizados  

A lo largo de este trabajo se han empleado componentes que han permitido el desarrollo y 

comparativa de todos los estudios planteados. 

En primer lugar, para llevar a cabo el estudio de identificación modal por excitación de la base 

(Ensayo A), se utilizó una placa rectangular de policarbonato. Sus dimensiones eran 210 mm de 

largo, 140 mm de ancho y 4 mm de espesor, tal y como se muestra en la Figura 36 (a). La selección 

de esta geometría favorece la obtención de resonancias a frecuencias bajas y la interpretación de 

los modos de vibración. 

Por otro lado, para la evaluación comparativa de 3D-DIC y 3D-SLDV para la realización de 

ensayos modales en componentes introducidos en cámaras climáticas (Ensayo B), se utilizó el 

panel que se muestra en la Figura 36 (b). Se trata de un componente de poliestireno con forma 

tridimensional curva y dimensiones de 100 mm de ancho, 250 mm de largo y 2 mm de espesor. 

Esta forma provee formas modales sencillas de interpretar y facilita la obtención de frecuencias 

naturales dentro del rango de estudio, además su geometría 3D permite la medición de 

desplazamientos en las tres direcciones espaciales. La temperatura de transición vítrea del 

poliestireno es de 95ºC, indicando la temperatura máxima a la que se puede llevar a cabo el ensayo 

sin que las propiedades mecánicas del material se vean afectadas. 
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Figura 36. Elementos ensayados durante el desarrollo de metodologías. (a) Placa rectangular. (b) Componente curvo. 

(c) Panel rectangular rígido. (d) Viga en voladizo. 

Por último, para la validación del desempeño de FP+2D-DIC empleando imágenes tratadas con 

PBMM (Ensayo C) se emplearon diferentes tipos de probetas. En concreto, para la primera fase 

de validación del movimiento del sólido rígido, se empleó un tablero de fibras de densidad media 

(MDF de sus siglas en inglés) de dimensiones 100x400x7 mm, Figura 36 (c). Esta geometría junto 

con el material de fabricación fue ideal para recrear movimientos donde todos los puntos del panel 

se desplazaban al unísono como un cuerpo rígido. Dentro de la misma batería de ensayos, en este 

caso, para la fase de análisis de vibración en un elemento sencillo, se estudió la forma operacional 

de una viga de policarbonato de 2 mm de espesor, 160 mm de largo y 40 mm de ancho, Figura 36 

(d). Este diseño muestra una alta concordancia con los enfoques analíticos debido a su 

comportamiento estable y reproducible. Por lo tanto, se emplea convencionalmente para la 

a b

c d
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validación de técnicas ópticas de campo completo. En general, los modos están separados y 

desacoplados y el comportamiento de esta geometría es bien conocido, fácilmente reproducible 

por modelos FEM. Por último, una vez finalizadas las fases de validación por movimiento de 

sólido rígido y análisis en un elemento sencillo, la combinación de PBMM y FP+2D-DIC se 

aplicó sobre un componente complejo. En esta tesis, se intervino en el procesado de resultados de 

tal ensayo usando datos del estudio publicado por Molina-Viedma et al. [181] y Felipe-Sesé et al. 

[14]. Se realizaron ensayos sobre un componente industrial curvo de gran tamaño (1,45 m de alto, 

2,0 m de ancho y 0,6 m de profundidad) de material compuesto como se muestra en la Figura 37. 

Por tanto, esta forma compleja contribuye a mostrar el potencial de FP+2D-DIC.  

 

Figura 37. Montaje FP+2D-DIC para estudio de un componente industrial no plano, [14], [181]. 

4.2 Correlación Digital de Imágenes 

4.2.1 Equipos 

En esta tesis la correlación de digital de imágenes se ha empleado junto con cámaras de alta 

velocidad y cámaras de alta resolución. De este modo, fue posible obtener altas frecuencias de 

muestreo para la identificación modal y una alta resolución para frecuencias elevadas mediante 

captura estroboscópica en ensayos monotónicos, en función de los intereses del estudio.  
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En cuanto a los estudios de análisis modal experimental mediante 3D-DIC, se emplearon dos 

cámaras de alta velocidad, modelo FASTCAM SA4 de Photron mostradas en la Figura 38 (a) con 

resolución máxima de 1024x1024 píxeles. Las cámaras pueden proporcionar un máximo de 3600 

fps a resolución completa con almacenamiento para 5457 imágenes. La velocidad de fotogramas 

se puede aumentar hasta 500000 fps reduciendo la resolución de las imágenes. Las cámaras 

estaban provistas de dos lentes de 50 mm y 85 mm en función del ensayo. Las cámaras se 

sincronizan entre ellas para construir un sistema estereoscópico 3D-DIC. La configuración 

pertinente se define vía software (Photron FASTCAM Viewer), de manera que se definen la tasa 

de captura de imágenes, la resolución, el tiempo de exposición o el modo de disparo. Igualmente, 

en el software se puede configurar la adquisición sincronizada de señales de sensores externos, 

como células de carga o acelerómetros, de gran importancia en el ensayo modal.  

Por otro lado, para los ensayos DIC a frecuencias monotónicas se utilizaron dos cámaras de alta 

resolución modelos Alvium 1800 U-1236c de Allied Vision Technologies con lentes de 12 mm de 

distancia focal, mostradas en la Figura 38 (b). Con capacidad de 30 fps y resolución de 12 

megapíxeles. Las cámaras pueden ser sincronizadas por medio de una señal trigger externa. Los 

parámetros de captura, tiempo de exposición o el modo de captura se configurar mediante el 

software Vimba Viewer (Allied Vision Technologies Inc.).  

Por último, para llevar a cabo 3D-DIC, la calibración se realiza mediante una placa de equipada 

con un patrón regular y bien definido proporcionada por Correlated Solutions Inc. (Figura 38 (c-

d)). El procedimiento de calibración es similar independientemente del tipo de cámara utilizada. 
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Figura 38. Equipos utilizados para DIC. (a) Cámara de alta velocidad. (b) Cámara de alta resolución. (c) Tabla de 

calibración con patrón de espaciado de 4 mm. (d) Tabla de calibración con patrón de espaciado 7 mm. 

4.2.2 Metodología para el procesado de imágenes mediante correlación digital de 

imágenes 

El procesamiento DIC se ha realizado utilizando el software comercial VIC-2D (Versión 7) y 

VIC-3D (Versión 7) para 2D-DIC y 3D-DIC, respectivamente, de Correlated Solutions Inc. Para 

mediciones en el plano utilizando 2D-DIC, normalmente se emplea una referencia conocida en la 

imagen para establecer la proporción de píxeles a milímetros. La calibración del sistema 

estereoscópico es conceptualmente más compleja, pero el software proporciona un procedimiento 

simple. Para VIC-3D, la placa de calibración con la cuadrícula impresa se registra en diferentes 

posiciones y orientaciones. El software reconoce el patrón y determina los parámetros de 

calibración intrínsecos y extrínsecos considerando los parámetros de la cuadrícula. 

La Figura 39 (a) muestra la región de interés con una cuadrícula para evaluar el tamaño de faceta 

en proporción al speckle. El motor de correlación de VIC se basa en una serie de parámetros que 

son: 

• Tamaño de la ventana de correlación: Define el tamaño del área o faceta que se 

correlaciona entre las imágenes inicial y deformada. Un tamaño de ventana mayor puede 

aumentar la precisión a costa de la resolución espacial. 

a) b)

c) d)
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• Paso de la Red de Correlación: Define la distancia entre los centros de las ventanas de 

correlación en la malla de puntos. Un paso más pequeño aumenta la resolución espacial. 

• Método de interpolación: Métodos como bilineal o cúbico para interpolar los valores de 

intensidad de los píxeles durante la correlación. 

Finalmente, las imágenes registradas durante el ensayo se procesan con los parámetros de faceta 

deseados, mostrados en la Figura 39 (b). Como resultado se obtienen las coordenadas y los 

desplazamientos en las tres direcciones espaciales. 

 

Figura 39. (a) Área de interés y (b) campo de desplazamientos obtenidos. 

4.3 FP+2D-DIC 

4.3.1 Equipos 

El montaje experimental para llevar a cabo FP+2D-DIC, consta de un proyector (EPSON EB 

W32) en el cual se pueden configurar los parámetros de imagen como son, color, relación de 

aspecto o brillo. Además, de forma manual permite el ajuste de zoom y el ángulo de proyección. 

Para los ensayos de combinación FP+2D-DIC y PBMM (Ensayo C) se ha empleado una cámara 

de 3CCD de baja frecuencia de captura (JAI-AT-200GE de 1624 x 1236 píxeles de resolución, 

con una distancia focal de 25 mm) como ilustra la Figura 40. Los parámetros de captura de la 

cámara, como el tiempo de exposición, frecuencia de captura, modo de captura o región de interés, 

estaban controlados mediante un software propio comercial (JAI Control Tools). Además, como 

se ha comentado anteriormente, se utilizaron los datos obtenidos por los estudios de Molina-

a b
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Viedma et al. [181] y Felipe-Sesé et al. [14], en los que se usó una cámara a color RGB de alta 

velocidad (FASTCAM SA3 de Photron, 1024 x 1024 píxeles de resolución, con una distancia 

focal de 28 mm). 

Por último, la calibración del sistema FP requiere de la toma de imágenes a diferentes distancias 

de un plano de referencia. Para ello, el sistema formado por la cámara y el proyector precisa de 

un movimiento homogéneo y equilibrado de todos los componentes durante la captura de 

imágenes de calibración. Por tanto, la fijación de la cámara y el proyector se realiza por medio de 

una barra de aluminio que a su vez se encuentra anclada a un trípode mediante una plataforma 

monitorizada permite el desplazamiento a lo largo del eje perpendicular a la cámara, tal y como 

se observa en la Figura 40.  

 

Figura 40. Sistema FP+2D-DIC. Compuesto por proyector y cámara sobre plataforma monitorizada. 

4.3.2 Estrategia de procesado de imágenes mediante proyección de franjas 

En cuanto al procesado de las imágenes. Como se ha comentado anteriormente, las imágenes que 

muestran el patrón de speckle son procesadas mediante Correlación Digital de Imágenes, por 

medio de un software comercial (VIC 2D V7 de Correlated Solutions Inc.). Respecto a las 

imágenes de franjas, se procede mediante un algoritmo desarrollado internamente en el grupo de 

investigación en lenguaje MATLAB [67]. Este algoritmo recibe la serie de imágenes a procesar. 

Se utilizó el método basado en la transformada de Fourier para la extracción de fases y 

Trípode

Proyector

Cámara

Plataforma 

monitorizada
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seguidamente el procedimiento de unwrapping para obtener los valores reales de fase. De esta 

forma, se obtienen los parámetros de calibración necesarios para relacionar cambio de fase con 

desplazamientos. Finalmente, para el procesado de imágenes de deformación durante el ensayo, 

se utilizan los parámetros obtenidos y se define el área de interés de estudio para obtener el mapa 

de desplazamientos, tal y como se puede apreciar en la Figura 41. 

 

Figura 41. Ilustración de la (a) Región de interés en el procesado de FP y el resultado en mapa de fase (b). 

4.4 Vibrometría láser por efecto Doppler 

Para los ensayos en los que se ha empleado vibrometría láser SLDV se ha empleado el equipo 

Polytec PSV-400. Este equipo permite realizar escaneos superficiales sobre componentes 

principalmente planos mediante un cabezal. Si bien es cierto, que pueden conectar dos cabezales 

adicionales, permitiendo la medida tridimensional y/o sobre componentes con geometrías más 

complejas.  Para el estudio en que se validó el uso de la herramienta PMM junto con FP+2D-DIC 

(Ensayo C), se emplearon elementos planos mostrados en la Figura 36 (c-d)                                                                

tal y como se comentó. Por lo tanto, la combinación de SLDV con un solo cabezal fue suficiente. 

En cambio, para el análisis modal en tres dimensiones a diferentes temperaturas dentro de la 

cámara climática (Ensayo B) se emplearon los tres cabezales de 3D-SLDV para valorar los 

resultados comparativamente con 3D-DIC. 

En sistema SLDV consta de un cabezal principal, el cual consta del interferómetro láser, al igual 

que los otros dos adicionales, a lo que se le añade una cámara que permite definir la malla de 

escaneado y ajustar los parámetros de geometría necesario. Los cabezales se conectan y se 

a b
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controlan mediante una estación de trabajo o controlador, el cual incluye el equipo informático, 

un controlador de señales y tarjeta de adquisición de datos. Todo esto gestionado por un software 

propio PSV Scan 10.0. El sistema completo se presenta en la Figura 42. Cubre vectores de 

vibración 1D y 3D con frecuencias hasta 20 MHz y velocidades desde 0,02 µm/s hasta 20 m/s. 

Una vez completado el escaneo, a través den una herramienta gráfica de PSV Scan 10.0, se 

selecciona frecuencias de interés o cualquier número de espectros de puntos de escaneo 

individuales a partir de FRFs. Por otro lado, los datos de medición (FRF, desplazamientos, 

velocidades, etc.) se pueden proporcionar para el procesamiento posterior en software de análisis 

modal utilizando exportación para el formato de archivo MATLAB y ASCII, entre otros. 

 

Figura 42. Sistema SLDV formado por tres cabezales láser. 

4.5 Equipos auxiliares 

4.5.1 Sistema de excitación, generación y lectura de señal de respuesta  

Como excitadores se emplearon dos agitadores electrodinámicos (comúnmente llamados como 

shaker) modelos GW-V55/PA-300E y GWV20/PA30E de Data Physics (Figura 43). El primer 
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modelo se empleó para excitar la placa rectangular (Ensayo A). Este agitador tiene un rango de 

trabajo de frecuencia hasta 8000 Hz. Es capaz de proporcionar una fuerza sinusoidal máxima de 

310 N y 110 N para señales random. El segundo presenta un valor de fuerza pico menor, pero es 

capaz de alcanzar mayores frecuencias de excitación y se utilizó para excitar el componente curvo 

(Ensayo B), la placa rígida (Ensayo C), la viga en voladizo (Ensayo C) y el panel industrial 

(Ensayo C). Cubre un rango de frecuencia hasta 14000 Hz y la fuerza de excitación máxima es 

de 53 N y 17,6 N para señales sinusoidales y random, respectivamente. En la parte superior de la 

armadura se dispone en ambos casos de una placa con matriz roscada para fijar cualquier sistema 

para transmitir la vibración a la muestra. 

 

Figura 43. Equipos electrodinámicos para vibración. (a) Shaker GW-V55. (b) Shaker GW-V20. 

Para gestionar la señal de los sensores y la señal de disparo de las cámaras (trigger) se recurrió a 

una tarjeta de adquisición de datos NI USB-6251 DAQ y NI USB-6211 DAQ (Figura 45). 

 En el aspecto de sensórica, principalmente se emplearon diferentes acelerómetros para el registro 

de señales de excitación. Para el análisis modal por movimiento de la base (Ensayo A) se usó un 

acelerómetro Kistler 8702 B50, ilustrado en la Figura 44 (a). En cuanto a los ensayos con 

variación de temperatura (Ensayo B), se usó un acelerómetro resistente a la temperatura máxima 

de ensayo, Bruel&Kjaer 4526, soportando temperaturas de hasta 150ºC, tal y como se observa en 

a b
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la Figura 44 (b). Por último, para la validación de la integración de PBMM + FP+2D-DIC (Ensayo 

C), se empleó un acelerómetro Bruel&Kjaer 4507, mostrado en la Figura 44 (c).  

 

Figura 44. Conjunto de acelerómetros utilizados. (a) Ensayo A, (b) Ensayo B, (c) Ensayo C. 

Las señales de los acelerómetros fueron registradas mediante el sistema NI DAQ, mostrado en la 

Figura 45. Estos sistemas de adquisición no solo se emplearon para el registro de las señales de 

excitación, sino que, además permitieron la captura simultánea de la señal de excitación y las 

imágenes de las cámaras de alta velocidad durante los ensayos de análisis modal (Ensayo A y 

Ensayo B).  

 

Figura 45. Adquisición y análisis de señal. (a) Tarjeta de adquisición de datos NI-6251. (b) Tarjeta de adquisición de 

datos NI-6211. 

a) b) c)

a b c
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4.5.2 Sistema de iluminación 

En el proceso de adquisición de imágenes es preciso controlar la iluminación, lo cual es más 

importante cuando se capturan imágenes a altas frecuencias o se registran eventos rápidos debido 

al corto tiempo de exposición de la cámara. La iluminación debe permitir un buen contraste de 

speckle y evitar sombreado y el desenfoque de las imágenes. Por tanto, se emplearon distintas 

fuentes de luz LED MultiLED QT de GSVITEC (mostrados en la Figura 46), los cuales se pueden 

configurar para la iluminación pulsada para eventos estroboscópico o iluminación continua para 

los análisis modales. Adicionalmente se emplearon otras fuentes como el EFFI-SPOT ELS-1000 

de apoyo. 

 

Figura 46. Equipos de iluminación. (a) LED estroboscópico. (b) LED fijo. 

4.5.3 Control de temperatura 

Las particularidades de los ensayos modales térmicos (Ensayo B) requirieron el uso de dos 

equipos concretos. Como equipo principal del ensayo se empleó una cámara climática (Feutron 

KPK 200 Type 3423/16), mostrada en la Figura 47 (a), cuyo rango de operación abarca desde -

40ºC hasta 120ºC y una precisión de temperatura de ± 0,5ºC. Por otro lado, la homogeneidad 

térmica del componente, pese a que era predecible al usar una cámara climática, se validó por 

medio de un micro-bolómetro FLIR A35, mostrado en la Figura 47 (b), con el que se capturaba 

imágenes durante el ensayo. 

a b
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Figura 47. Equipos para ensayo de temperatura. (a) Cámara climática. (b) Micro-bolómetro. 

  

a b
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Capítulo 5                                     

Identificación modal bajo excitación 

por movimiento de la base 

Convencionalmente, los métodos de análisis modal experimental obtienen los parámetros 

modales a partir de las funciones de respuesta en frecuencia (FRF), una función de 

transmisibilidad entre la respuesta de desplazamiento y la excitación de fuerza. Sin embargo, no 

siempre es posible realizar pruebas para el análisis modal en las que se pueda medir la carga. Un 

caso especial es aquel en el que la excitación se aplica como un movimiento en la base o soporte 

de la estructura, el cual se transmite al sistema. No obstante, las funciones de transmisibilidad 

obtenidas deben modificarse antes de la identificación modal con un procedimiento convencional 

basado en funciones de respuesta de frecuencia. Además, cuando se emplean técnicas de visión 

en lugar de instrumentación tradicional como acelerómetros, las curvas de respuesta son más 

ruidosas ya que la sensibilidad es significativamente menor que la de los sensores tradicionales. 

Por tanto, como se expuso en el Capítulo 2, usar el modelo correcto para el ajuste de curvas es 

particularmente relevante en este caso. Además, en base a la revisión bibliográfica presentada en 

el Capítulo 3, esta adaptación junto con la posterior identificación modal con métodos M-DoF es 

un hito que aún no se ha llevado a cabo en la literatura. El presente estudio, llamado anteriormente 

como Ensayo A, abordó y evaluó la adaptación de funciones de transmisibilidad, obtenidas 

mediante 3D-DIC, para mejorar la precisión de la estimación de datos modales con 

procedimientos convencionales. Se evaluaron dos conjuntos de funciones de transmisibilidad: la 

originalmente obtenida en el ensayo y la adaptada. Después de la identificación modal, se 

encontraron diferencias significativas en cuanto a formas modales y síntesis de curvas.  
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5.1 Montaje experimental 

Para obtener datos experimentales representativos para la identificación modal, se empleó una 

placa de policarbonato rectangular para un análisis modal presentada en el Capítulo 4. 

Experimentalmente, la placa se fijó en su punto central al shaker, a través de una unión rígida, 

como se ilustra en la Figura 48. De esta manera, el movimiento de excitación del shaker (Data 

Physics GW-V55/PA-300E) se transmite a la placa produciendo la excitación característica del 

movimiento de la base. En este ensayo, se midió el espectro de respuesta de la placa de 20 a 500 

Hz utilizando una señal de excitación random de 50 a 500 Hz. La excitación de la base se registró 

mediante un acelerómetro (Kistler 8702 B50) colocado en la armadura del shaker, como se 

muestra en la Figura 48. La respuesta de la placa se midió mediante 3D-DIC. Se empleó un 

sistema estereoscópico compuesto por dos cámaras de alta velocidad (FASTCAM SA4 de 

Photron). En la Figura 49 se muestra un diseño esquemático del montaje. 

 

Figura 48. Distribución de elementos para la medición por movimiento de la base [182]. 
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Figura 49. (a) Fotografía de la disposición de equipos y (b) esquema general del montaje experimental [182]. 

Cumpliendo con el teorema de Nyquist-Shannon respecto al espectro de análisis, la tasa de captura 

fue de 1000 fps para garantizar cubrir la banda de 1 a 500 Hz. Además, el tiempo de exposición 

elegido del sensor óptico fue de 200 µs, lo que garantiza la instantaneidad de la imagen respecto 

a la frecuencia de excitación más alta. Dos fuentes de luz proporcionaron la iluminación necesaria 

debido a esta corta exposición. En total, se registraron dos secuencias de 5457 imágenes cada una. 

Se necesitó un sistema de adquisición (NI USB-6251 DAQ) para el registro de la señal del 

acelerómetro, sincronizado con las cámaras de alta velocidad. Por lo tanto, se logró una 

correlación perfecta entre las medidas de respuesta y excitación. 

Seguidamente, las imágenes se procesaron utilizando el algoritmo DIC comercial (VIC-2D, de 

Correlated Solutions Inc.) con una división de facetas de 17 píxeles, con un paso entre ellas de 9 

píxeles. Como resultado se logró una malla de medición de 6298 puntos de desplazamiento. Para 

este estudio sólo se consideraron en el procesamiento posterior los desplazamientos fuera del 

plano, perpendiculares a la superficie de la placa. 
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5.2 Estimación de las funciones de transmisibilidad 

Una vez obtenidas las medidas de respuesta y excitación en términos de desplazamiento absoluto 

y aceleración, respectivamente, el siguiente paso consistió en el cálculo de la función de 

transferencia para ser sometida a identificación modal. Se empleó el método de promedio de 

Welch para estimar la función de transmisibilidad. La estimación en ambas capturas se realizó 

utilizando ventanas de 1000 muestras para promediar con un solapamiento estándar del 50%. Eso 

arrojó una resolución de frecuencia de 1 Hz para las estimaciones de cada secuencia, que 

finalmente se promediaron para obtener una estimación única de todo el ensayo. Quedando la 

función de transmisibilidad como sigue: 

Tabs =
Sz̈y

Sz̈z̈
  (Ec.28)  

En el caso actual, esta función de transmisibilidad, Tabs, se define como la relación entre el 

desplazamiento absoluto de la respuesta, y, medido por 3D-DIC, y la aceleración de excitación, 

𝑧̈, por el acelerómetro. De ahora en adelante, también se lo denomina conjunto de datos original. 

De esta forma, no cumple las condiciones definidas en el Capítulo 2 para el análisis modal. Las 

funciones de transmisibilidad deben expresarse en términos de desplazamiento relativo, x, y la 

forma más sencilla de estimar es la siguiente. Primero, la transmisibilidad en la (Ec.28) se 

transformó en una relación de desplazamientos integrando la aceleración de excitación. En el 

dominio de la frecuencia, es equivalente a multiplicar la función en la ecuación anterior por el 

vector de frecuencias en radianes, ω2. Esta forma de función de transmisibilidad se obtendría 

directamente al usar solo sensores del mismo tipo, por ejemplo, acelerómetros. Entonces, la 

estimación de la función de transmisibilidad en términos de respuesta relativa a la excitación 

podría obtenerse de acuerdo con las propiedades lineales de las operaciones involucradas en la 

estimación de la densidad espectral. Definiendo F{} como el operador de transformada de Fourier, 

la función de transmisibilidad de movimiento relativo, Trel, se puede simplificar como: 

F{x}

F{z}
=
F{y − z}

F{z}
=
F{y}

F{z}
− 1 (Ec.29)  
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Trel = Tabs − 1 

Esto significa que restando 1 de la función de transmisibilidad del movimiento absoluto, podría 

convertirse en la función de transmisibilidad en términos de movimiento relativo, ambos 

adimensionales. Finalmente, para obtener las funciones de transmisibilidad adecuadas para la 

identificación modal basada en FRF, la excitación tuvo que expresarse en términos de aceleración, 

por lo que la integración anterior se deshizo dividiendo por ω2. 

5.3 Identificación modal 

Se emplearon las funciones de transmisibilidad de movimiento absoluta y relativa como datos de 

entrada para la caracterización de parámetros modales utilizando métodos basados en FRF M-

DoF. Se consideraron dos procedimientos estándar en este trabajo: PolyMAX y LSCE, cuyo 

fundamento quedó explicado en el Capítulo 2. 

En el primer paso se identificaron los polos del sistema, los cuales proporcionan la frecuencia 

natural y el amortiguamiento de los modos, a través de la verificación de estabilidad a medida que 

aumenta el orden del modelo. Esto se realiza por medio de la construcción de un diagrama de 

estabilización. El diagrama de estabilización en el análisis modal es una herramienta utilizada 

para identificar los modos de vibración verdaderos de una estructura. Se obtienen modelos a 

diferentes órdenes, y los modos se identifican como aquellos que mantienen estables sus 

parámetros (frecuencia, amortiguamiento y forma modal) al aumentar el orden del modelo. Se 

seleccionó una banda de frecuencias de 50 a 500 Hz para excluir el espectro no excitado. 

Por último, la reconstrucción de la función de transmisibilidad ajustada se evaluó mediante la 

evaluación del error y la correlación entre la transmisibilidad experimental y ajustada, lo que 

reveló el nivel de precisión del ajuste de la curva en ambos conjuntos de datos. 
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5.4 Resultados 

En la Figura 50 se pueden observar los diagramas medios resultantes para cada caso, en los que 

se eligió un orden máximo de 15 para evaluar la estabilidad de los polos. Se pueden identificar 

visualmente tres resonancias en la función promedio de cada conjunto de datos. Preliminarmente 

se observan ciertas diferencias entre curvas, más evidentes en las regiones de baja respuesta entre 

picos de resonancia. Con ambos conjuntos de funciones de transmisibilidad, los tres modos se 

estabilizan rápidamente en un orden de modelo de aproximadamente de seis utilizando ambos 

procedimientos de identificación. PolyMAX proporciona un diagrama de estabilización más 

claro, sin modos computacionales en este caso. Solo se encontraron ligeras diferencias en los 

valores de los polos entre los datos adaptados y los originales. Se puede observar en los valores 

resultantes de la frecuencia natural y la relación de amortiguamiento, en la Tabla 1. Estos 

parámetros son menos sensibles a la forma de las funciones de transmisibilidad adaptadas. 

 

Figura 50. Diagramas de estabilización para las funciones de transmisibilidad adaptadas y originales mediante los 

algoritmos de PolyMAX y LSCE [182]. 
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Tabla 1. Frecuencias naturales y relaciones de amortiguamiento para los casos de estudio [182]. 

 Datos adaptados Datos originales 

 Frec. natural. (Hz) Damping (%) Frec. natural. (Hz) Damping (%) 

 PolyMAX LSCE PolyMAX LSCE PolyMAX LSCE PolyMAX LSCE 

Modo 1 89,67 89,61 1,40 1,30 89,70 89,66 1,31 1,31 

Modo 2 231,56 231,57 1,01 1,01 231,55 231,57 1,01 1,01 

Modo 3 475,65 475,33 0,98 1,02 475,27 475,38 0,87 0,99 

Usando los polos identificados, se pudieron obtener las formas modales cuyos mapas se muestran 

en la Figura 51 usando normalización de amplitud. Aquí se muestran más claramente las 

diferencias entre los conjuntos de datos. Aunque en el primer y segundo modo existen diferencias, 

siguen siendo difíciles de observar. Sin embargo, el tercer modo, con su forma más compleja y 

rígida, revela las diferencias entre las funciones original y adaptada. El punto más evidente es que 

la amplitud de las regiones desfasadas (en azul) son más altas y anchas en los datos originales. 

Otra diferencia importante que hay que destacar se da en torno a la fijación. Como se puede 

observar para los datos adaptados, la amplitud de esta región es de alrededor de cero como indica 

el tono verde. Sin embargo, en la identificación de los datos originales, la transición de azul oscuro 

a azul claro no llega al verde, lo que significa que las amplitudes no tienden a cero a medida que 

se acercan a la fijación. Este resultado incongruente indicaría un mal ajuste del modo cuando no 

se emplea la forma apropiada de funciones de transmisibilidad, como se expone a continuación. 

Además, se debe considerar que los datos originales representan la respuesta absoluta de la placa, 

por lo que la respuesta alrededor de la fijación tiende al movimiento de la base. En conclusión, el 

uso de la estimación de desplazamiento absoluto de las funciones de transmisibilidad proporciona 

formas de modo engañosas, especialmente a medida que aumenta la rigidez del modo. 
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Figura 51. Formas modales normalizadas obtenidas para los casos estudiados. A la izquierda se muestran las formas 

modales paras las funciones adaptadas. A la derecha, los modos proporcionados por las funciones originales [182]. 

Esta observación conduce a uno de los principales puntos de interés de este estudio, que es el 

ajuste de curvas. En la Figura 52, las curvas de respuesta sintetizadas de dos puntos se representan 

junto con las curvas experimentales. Un punto está ubicado en la esquina, donde se espera una 

respuesta alta en la mayoría de los modos. El segundo se coloca en el medio de la mitad derecha 

de la placa. En general, las regiones de baja respuesta están mal ajustadas en los datos originales. 

Por ejemplo, los datos adaptados han permitido un mejor ajuste del espectro de baja frecuencia, 

por debajo del primer modo, como se ve para ambos puntos. Además de estas deficiencias, se 

observa un comportamiento notable en el segundo punto graficado respecto al ajuste del tercer 

modo. Mientras que la amplitud máxima se describe correctamente para los datos adaptados, la 

amplitud de la curva ajustada en los datos originales es notablemente más alta que la experimental. 

Cabe señalar que este punto se ubica en la región donde se presentaron las mayores diferencias 

entre las estimaciones del tercer modo, según la Figura 51. Por lo tanto, revela que la diferencia 

es una sobreestimación de la amplitud del tercer modo en estas regiones debido a la forma no 

adecuada de las curvas originales para los procedimientos basados en FRF. 
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Figura 52. Evaluación de la curva ajustada para cada conjunto de datos en dos diferentes puntos de medición [182]. 

Después de la evaluación en puntos concretos de medición, se puede aprovechar la capacidad de 

campo completo DIC para analizar estos errores de manera que se permita una discusión más 

profunda. Además de la representación de formas modales de alta resolución espacial, permite 

evaluar la distribución a través de la muestra de indicadores de calidad de la identificación modal. 

Es decir, la precisión del ajuste de la curva se evaluó a través del coeficiente de correlación y el 

error entre las curvas ajustadas y experimentales en cada punto de medición individual. El 

resultado se representa como superficies 3D en la Figura 53.  

En ambos conjuntos de datos, se observa una tendencia común: se logra una correlación más alta 

y un error más bajo en las áreas más alejadas de la fijación, propensas a desarrollar una respuesta 

más alta. Tomando los resultados de PolyMAX como ilustración, la máxima correlación y el 

mínimo error se logran en las esquinas, con valores similares para ambos conjuntos de datos: 98,8 

% y 97,8 % de correlación y 1,2 % y 2,3 % de error para los conjuntos adaptados y originales, 

respectivamente. Aunque la diferencia es pequeña, las funciones de transmisibilidad adaptadas 

permiten un ajuste más preciso. La correlación cae y el error aumenta exponencialmente a medida 

que se acerca a la fijación, donde ocurren los desplazamientos más bajos. El error junto a la 
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fijación alcanza valores de alrededor del 86% en ambos conjuntos de datos. Sin embargo, el 

coeficiente de correlación es menor para los datos originales, 23%, que, para los datos adaptados, 

30%. Más allá de esos contornos de la placa, los indicadores estadísticos de ajuste de curvas son 

significativamente peores en las funciones de transmisibilidad originales, en general. Solo el 51% 

de los puntos de medición lograron una correlación superior al 90% y un error inferior al 10%. 

Por el contrario, para los datos adaptados, esto se logra en el 73% de los puntos de medición. Por 

lo tanto, los datos adaptados reducen los puntos con indicadores más deficientes y los concentran 

en un área más estrecha alrededor de la fijación. Esto resalta la necesidad de adaptar las funciones 

de transmisibilidad para obtener identificaciones más precisas. Teniendo en cuenta la menor 

sensibilidad de las técnicas ópticas, esto es especialmente relevante en las áreas de baja amplitud. 

 

Figura 53. Mapas de valor del coeficiente de correlación y error para las funciones de transmisibilidad adaptadas y 

originales [182]. 
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Capítulo 6                                     

Análisis modal en cámara climática 

usando técnicas ópticas 

Actualmente, la industria exige sistemas de alto rendimiento y eficiencia, especialmente en 

sectores como el transporte, automoción, ferroviario, aeronáutico y naval, donde los componentes 

deben resistir años de uso bajo diversas condiciones de temperatura y excitaciones dinámicas, tal 

y como se expuso en el Capítulo 3. Comprender el comportamiento de las propiedades mecánicas 

frente a variaciones de temperatura es clave para asegurar una operación segura y confiable. 

Las cámaras climáticas simulan condiciones extremas, acelerando el envejecimiento de los 

componentes, y su respuesta dinámica se evalúa mediante ensayos de vibración que determinan 

frecuencias naturales y formas modales, aspectos cruciales para la integridad estructural y 

durabilidad. En este contexto, este capítulo persigue explorar el comportamiento dinámico de los 

componentes sometidos a cambios de temperatura, llamado en el Capítulo 4 como Ensayo B. Esto 

incluye analizar cómo varían los parámetros modales de frecuencias naturales, relación de 

amortiguamiento y formas modales de un elemento sometido a diferentes temperaturas, 

evaluando las técnicas de Correlación de Imágenes Digitales (DIC) y la Vibrometría Láser 

Doppler por escaneo (SLDV) en ensayos de vibración dentro de una cámara climática. Al integrar 

la cámara climática con estas metodologías ópticas, se obtuvieron valiosos conocimientos sobre 

el comportamiento de los componentes. Tanto SLDV como DIC identifican con éxito las 

variaciones en los parámetros modales debido a los cambios de temperatura. Sin embargo, los 
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resultados obtenidos con SLDV resultaron menos efectivos para una duración de ensayo 

razonable. 

6.1 Montaje Experimental 

Esta sección presenta una metodología de ensayo para la determinación de las propiedades de 

vibración en un rango de temperaturas negativas a positivas mediante una compleja metodología 

experimental que abordó la minuciosa localización de cada uno de los componentes utilizados, 

tal y como se puede observar en Figura 54(a). Se utilizó una cámara climática (Feutron KPK 200 

Tipo 3423/16), con un rango de temperatura de -40ºC a 120ºC y una precisión de temperatura de 

± 0,5ºC. Así pues, aprovechando la ventaja que ofrece este equipo de funcionar por debajo de 0ºC, 

se establecieron un total de 18 ensayos desde -15ºC hasta 70ºC cada 5ºC. 

Como se describió en el Capítulo 4, el estudio se centra en un elemento curvo con forma 

tridimensional similar a los componentes industriales, posibilitando la medida 3D de las técnicas 

ópticas. Para ello, se dispuso dentro de la cámara de forma que colgase de su borde superior, como 

se muestra en la Figura 54(b). Previamente se realizó una validación térmica para asegurar la 

homogeneidad de la temperatura en la superficie del componente. La señal vibratoria tipo random 

o aleatoria se produjo mediante un shaker (Data Physics GWV20/PA30E) de 50 a 500 Hz para 

excitar la probeta. El shaker se conectó a la probeta lateralmente mediante una varilla a través de 

una zona de acceso en la cámara climática, como se ve en la Figura 54(b). La excitación fue 

registrada por un acelerómetro (Bruel&Kjaer 4526) resistente a la temperatura de hasta 150ºC 

situado en el componente junto a la varilla. Finalmente, la aplicación del algoritmo de análisis 

modal proporcionó los resultados de la identificación de parámetros. 
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Figura 54. (a) Fotografía del montaje óptico. (b) Sistema de excitación shaker-muestra [183]. 

 

6.1.1 Sistema óptico 

El equipo óptico se dispuso estratégicamente en una solución de compromiso que permitiera el 

objetivo de estudio y adaptándose a las restricciones de dimensiones de ventana de la cámara 

climática de 480x500 mm. 

En primer lugar, se colocaron los tres cabezales para el método 3D-SLDV formando un sector 

triangular de unos 45 grados según las recomendaciones del fabricante, tal y como se muestra en 

la  Figura 54(a). Las cámaras HS se colocaron debajo y delante del sistema SLDV dispuestas en 

un ángulo de 27 grados y no perpendiculares a la cámara climática para no interferir con el láser 

emitido, como puede observarse en la Figura 54(a). Por último, la iluminación utilizada durante 

la captura de imágenes estaba situada debajo de las cámaras DIC. 

Las mediciones HS-3D-DIC y 3D-SLDV se realizaron a través del cristal de la cámara climática. 

En consecuencia, el láser de SLDV proyectado sobre la superficie del espécimen supondría una 

alteración en las imágenes captadas por las cámaras DIC. Por lo tanto, el posicionamiento de cada 

técnica, la iluminación, la emisión del láser y, sobre todo, la duración de tiempo tan diferente que 

requiere cada técnica, hizo imposible la sincronización de las mediciones. No obstante, cada 
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ensayo se realizó secuencialmente manteniendo las mismas condiciones garantizadas por el uso 

de la cámara climática. 

El sistema HS-3D-DIC consistía en dos cámaras de alta velocidad (FASTCAM SA4 de Photron). 

La velocidad de captura era de 1000 fps para cumplir el teorema de Nyquist-Shannon según la 

frecuencia estudiada y poder visualizar el rango de frecuencias de hasta 500 Hz. La velocidad del 

obturador fue diez veces más corta que el periodo de la frecuencia más alta del espectro para 

evitar el desenfoque, siendo de 1/5000s. Para superar la oscuridad producida por la baja velocidad 

del obturador, se utilizó un par de fuentes de luz (GS-VITEC modelo MultiLED QT). En cuanto 

al sistema HS-3D-DIC, su calibración se realizó siguiendo las instrucciones del procedimiento, 

capturando imágenes del blanco de calibración colocado dentro de la cámara climática donde 

posteriormente se colocó el espécimen. El sistema HS-3D-DIC y la señal del acelerómetro de 

referencia se sincronizaron mediante un sistema de adquisición de datos (NI USB-6251 DAQ). 

Se capturó durante 6 segundos, un total de 5457 imágenes de cada cámara, que es el número 

máximo de imágenes que la memoria interna de las cámaras de alta velocidad puede almacenar. 

Las imágenes de speckle se procesaron utilizando un algoritmo DIC (VIC 3D de Correlated 

Solutions Inc.). La región de interés se muestra en la Figura 55 (a). El procesamiento DIC de las 

imágenes speckle se realizó utilizando un tamaño de faceta de 29 píxeles y un espaciado de 4 

píxeles, proporcionando una matriz de 15316 puntos de datos o sensores virtuales y una 

magnificación lateral de 0,52 mm/píxel. Todo ello conllevó un tiempo de procesado de DIC de 

unos 30 min por ensayo. 

El sistema 3D-SLDV estaba compuesto por tres cabezales láser (PSV 400 de Polytec). La 

frecuencia de muestreo fue de 1250 Hz. La medición de la señal de excitación del acelerómetro 

se sincronizó con un controlador DAQ interno del sistema. El número de puntos, los promedios 

y la resolución de frecuencia del ensayo se eligieron con el objetivo de no realizar un ensayo 

demasiado largo de varias horas de duración. Por lo tanto, la región de interés se discretizó en una 

malla de 6 x 9 puntos equidistantes (Figura 55 (b)) y el número de promedios de medida realizados 

en cada punto fue de 15. Además, como las mediciones se realizaron a través de la ventana de la 
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puerta para mantener las condiciones de temperatura, los láseres experimentaron efectos de 

reflexión y refracción en la ventana de la cámara climática, lo que podría afectar a su capacidad 

de medición debido a la falta de intensidad de la señal, este efecto se puede ver en la Figura 56. 

Por lo tanto, fue necesario establecer un elevado número de promediados para obtener una 

resolución de frecuencia adecuada. Teniendo en cuenta todos estos parámetros, el tiempo 

necesario para los ensayos fue de unos 90 minutos para cada ensayo. 

 

Figura 55. Región de interés: 3D-DIC (a), SLDV (b) [183] . 

 

Figura 56. Reflexión y refracción del láser en el cristal [183]. 

Laser beam contact points
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6.2 Análisis modal 

Una vez obtenidas las medidas de respuesta y excitación de DIC y del acelerómetro en términos 

de desplazamiento y aceleración, respectivamente, la siguiente etapa consistió en calcular la 

función de respuesta en frecuencia (FRF) mediante el método de promediado de Welch en un 

código MATLAB personalizado. Este procedimiento implica la partición del rango de frecuencias 

de interés en numerosos intervalos pequeños y uniformes. Posteriormente, se asignan líneas de 

frecuencia a estos intervalos, lo que facilita la captura de detalles dentro del espectro de la señal. 

Dado que la velocidad de adquisición de imágenes de ambas cámaras era de 1000 fotogramas por 

segundo, se utilizaron ventanas de 1000 líneas de frecuencia para proporcionar una resolución de 

frecuencia de 1 Hz.  

Las FRF del procedimiento 3D-SLDV fueron proporcionadas por su propio software. En 

concreto, se definieron ventanas de 3200 líneas de frecuencia para proporcionar una resolución 

de frecuencia en torno a 0,312 Hz. Por otro lado, la reducción de la resolución de frecuencia para 

DIC implica el uso de secuencias más grandes de imágenes y, por lo tanto, se realizaría un 

promedio más suave para reducir el ruido en la estimación de la FRF. En este estudio, la matriz 

FRF de cada técnica se compuso de desplazamientos U (respuesta horizontal) y W (respuesta 

fuera del plano) debido a la elevada respuesta en comparación con los desplazamientos V 

(respuesta vertical), que eran despreciables y no se tuvieron en cuenta en este trabajo. 

Además, debido a la utilización de un acelerómetro para registrar la respuesta en ausencia de una 

célula de carga que soporte las condiciones térmicas, se realizó una adaptación de la función de 

transmisibilidad, similar a la explicada en el Capítulo 5. Esta actuación se refería a un análisis de 

la modificación de las funciones de transferencia para casos con vibración por movimiento de la 

base, para mejorar la precisión de la estimación de los datos modales con procedimientos 

convencionales. Las FRF obtenidas mediante técnicas ópticas se emplearon como datos de 

entrada para la identificación modal mediante métodos basados en FRF. En este trabajo se 
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consideró el método de estimación PolyMAX. Se seleccionó una banda de frecuencias de 50 a 

500 Hz para identificar los parámetros modales del sistema. Una vez extraídos los polos, se 

definieron las formas modales. Por último, el tiempo necesario para el análisis modal y la 

estimación de la FRF para cada técnica fue de unos 10 minutos para los datos 3D-SLDV y de 6 

horas para la matriz HS-3D-DIC. 

6.3 Validación térmica 

Como ya se ha comentado anteriormente, el valor de la temperatura durante los ensayos se 

establecía por medio de la cámara climática. Además, para resaltar el hecho de que la cámara 

climática cumplió con el objetivo de mantener constate la temperatura, se realizó un ensayo de 

validación térmica en el intervalo de -15ºC a 70ºC para evaluar la evolución de la temperatura y, 

principalmente, su homogeneidad en la superficie de la muestra. La distribución de la temperatura 

en la muestra fue adquirida por un microbolómetro (FLIR A35, 60 Hz) colocado delante de la 

cámara climática. Una vez alcanzada y establecida la temperatura durante cinco minutos, se 

monitorizó la distribución de la temperatura del componente durante cinco segundos. 

Como el micro-bolómetro no puede medir a través del cristal de la ventana de la cámara climática, 

que es opaco para la radiación infrarroja, por lo que se abrió la cámara para capturar las imágenes 

térmicas. Para evaluar la distribución de temperatura en la probeta, la temperatura media y la 

desviación estándar de cada escalón de temperatura pueden observarse en la Figura 57.  

Como se aprecia, cuanto más extrema es la temperatura, mayores desviaciones pueden observarse 

entre la temperatura medida y la temperatura establecida. Esto se debe al aumento del gradiente 

de temperatura entre el componente y la sala durante el tiempo en que la puerta de la cámara 

estaba abierta. No obstante, los resultados revelaron una temperatura media homogénea y 

desviaciones típicas inferiores a 1ºC. Por lo tanto, la cámara climática garantizaba la uniformidad 

de la temperatura de la muestra. 
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Figura 57. Temperatura media y desviación estándar [183]. 

6.4 Resultados 

La naturaleza de cada metodología, el posicionamiento especial para este ensayo y la medición a 

través de la ventana de la cámara climática fueron claves para evaluar posibles distorsiones en las 

mediciones. 

Con el fin de obtener una comprensión global de las resonancias predominantes y el rendimiento 

de cada técnica, en la Figura 58 se presenta la media de todas las FRF de cada punto estudiado 

dentro de la región de interés, tanto a -15ºC como a 70ºC. Ambas técnicas presentaron una 

evolución congruente y demostraron valores similares de frecuencias naturales. Sin embargo, es 

importante señalar una cuestión fundamental: el nivel de ruido tanto en las medidas DIC como en 

las de SLDV experimentó un notable incremento a partir de los 200 Hz, fenómeno que ha obtenido 

un amplio reconocimiento en la literatura respecto a las capacidades de alta frecuencia de HS-

DIC. Sin embargo, el problema del ruido se hizo notablemente más pronunciado cuando se trataba 

de FRFs obtenidas mediante 3D-SLDV.  

Estos niveles mayores de incertidumbre podrían deberse a la mayor sensibilidad a las 

fluctuaciones en la propagación de la luz a través del cristal de la ventana. Por lo tanto, este hecho 

supuso un reto importante para el procedimiento de medición. 
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Figura 58. Evolución de FRF para HS-3D-DIC y 3D-SLDV [183]. 

Se puede obtener una mejor apreciación de las curvas FRFs mediante un gráfico de cascada para 

cada uno de los ensayos, como se ilustra en la Figura 59. Esta visualización proporcionó una 

información completa y clara de lo que ocurre a lo largo de la serie de ensayos realizados. Cabe 

resaltar el hecho de que la pendiente de evolución de las frecuencias no fue lineal. Además, como 

se ha mencionado anteriormente, las curvas FRF a alta frecuencia presentaron un mayor ruido en 

HS-3D-DIC. 

 

Figura 59. Representación en cascada de la evolución de FRF para cada metodología [183]. 
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Dado que, a cada uno de los escenarios de temperatura, se realizó un análisis modal que 

proporcionó los parámetros modales correspondientes a la frecuencia natural, la relación de 

amortiguamiento y las formas modales de la muestra estudiada. En la Figura 60 se muestran las 

frecuencias naturales obtenidas para cada uno de los ensayos de temperatura. Los diferentes 

escenarios de temperatura provocaron una evolución proporcionalmente inversa de las 

frecuencias naturales obtenidas para cada uno de los modos de vibración. Correspondiéndose 

estos resultados de tendencia negativa según la bibliografía presentada en el Capítulo 3. Ambas 

técnicas mostraron valores muy similares a lo largo de los 18 ensayos. Se detectaron diferencias 

máximas de 29 Hz para el modo 6 a 30ºC y de 22 Hz para el modo 7 a 10ºC entre metodologías. 

Por otro lado, la Figura 61 muestra los valores correspondientes a la relación de amortiguamiento. 

No obstante, los valores de amortiguamiento obtenidos a alta frecuencia fueron diferentes debido 

a la baja resolución de desplazamiento del DIC en ese rango de frecuencias y a la baja intensidad 

de señal presentada por 3D-SLDV. 

 

Figura 60. Evolución de frecuencias naturales [183]. 
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Figura 61. Evolución de relación de amortiguamiento [183]. 

Otro parámetro importante para evaluar las capacidades de las técnicas de análisis modal con 

temperatura y cámara ambiental fueron las formas modales. De esta manera, se evaluó la 

resolución de cada una de las metodologías y cómo afectaba la medida de la FRF a su 

representación. A efectos ilustrativos, se representaron los 4 primeros modos para comparar las 

técnicas debido a su mejor relación señal/ruido y menores variaciones de tendencia a lo largo de 

los ensayos. Los mapas resultantes para cada modo identificado se muestran en la Figura 62, 

utilizando una normalización de amplitud absoluta. Como referencia, se han representado las 

formas modales a 25°C junto con las formas modales obtenidas para las temperaturas extremas 

de -15°C y 70°C. En esta sección, ambas técnicas muestran claramente las diferencias entre los 

conjuntos de datos. 

En primer lugar, los mapas de W y U obtenidos mediante HS-3D-DIC eran más claros debido a 

la alta resolución que ofrece este método. Demostrándose que las formas modales complejas 

como las mostradas, se benefician de manera directa de técnicas con mayor resolución espacial 

como DIC. El desplazamiento cuadrático medio (RMS) de las imágenes DIC a través de la 

superficie del componente a 25ºC se calculó en dirección W, siendo de 0,51 mm. Por otra parte, 

3D-SLDV presentó resultados aceptables para la dirección W. Sin embargo, la complejidad del 
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montaje experimental junto con los inconvenientes que se produjeron con la medición de la señal 

láser a través de la ventana de la cámara climática comprometió esta técnica para ilustrar los 

mapas modales de U. Las formas representadas en esta dirección no proporcionaron suficiente 

información sobre el comportamiento de la muestra. En términos generales, se observó que la 

forma modal de los modos 1 y 3 se mantuvo constante durante el estudio. No obstante, se 

detectaron variaciones para los modos 2 y 4, concretamente en la dirección W. Como se ha 

comentado anteriormente, la aproximación de las frecuencias naturales a lo largo de los ensayos 

hasta 70ºC se reflejó en variaciones de sus formas modales. Esta observación lleva a establecer 

una posible combinación de formas modales. 

 

Figura 62. Formas modales obtenidas para HS-3D-DIC y 3D-SLDV [183]. 
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Capítulo 7                                    

FP+2D-DIC y PBMM 

En base a lo desarrollado en el Capítulo 3, a pesar de los avances recientes y los usos de PBMM 

junto con 3D-DIC, fue la única metodología capaz de lograr mediciones 3D de campo completo 

magnificadas. El presente trabajo tuvo como objetivo proponer una alternativa combinando FP + 

2D-DIC junto con PBMM para obtener gráficos de desplazamiento 3D en deformaciones sutiles 

durante ensayos monotónicos. Dado que la medición fue una combinación de las técnicas FP y 

2D-DIC, PBMM tuvo que aplicarse de forma independiente a los conjuntos de imágenes de cada 

técnica. En este estudio, se verificó minuciosamente la coherencia entre los desplazamientos en 

el plano y fuera del plano para una integración adecuada de las mediciones en base a la corrección 

de desplazamientos comentada en el Capítulo 2. Con este propósito, se diseñó una serie 

experimental para evaluar puntos clave de la validez de la combinación con la magnificación de 

movimiento, llamado como Ensayo C en el Capítulo 4. En primer lugar, se analizó la validación 

del enfoque propuesto mediante una prueba de desplazamiento de cuerpo rígido. Se consideró de 

principal interés verificar que los mapas de desplazamiento durante la deformación no se 

distorsionaran durante la magnificación, comparándolos con 3D-DIC. En segundo lugar, se validó 

la metodología para mediciones de formas operacionales con una muestra de viga en voladizo. 

En ambas pruebas, se empleó 3D-DIC para validar los resultados. Además, se exploró una 

evaluación cuantitativa de la relación entre el factor de magnificación y el desplazamiento 

medido. Como referencia, se utilizó la Vibrometría Láser Doppler (SLDV), con alta sensibilidad 

sobre las técnicas de visión. Finalmente, se  ilustró el potencial aplicado de la mejora de resultados 

de FP+2D-DIC con PBMM en la determinación de formas modales complejas en superficies 3D 
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en un componente industrial de gran tamaño y el potencial del trabajo propuesto, basado en 

estudios previos por Molina-Viedma et al. [181] y Felipe-Sesé et al. [14]. 

7.1 Montaje experimental 

Esta sección describe la batería de ensayos realizados para evaluar la combinación de FP + 2D-

DIC con magnificación de movimiento. La metodología experimental fue diseñada para valorar 

puntos clave para la validez de la combinación con magnificación de movimiento. Uno de ellos 

fue la corrección de los desplazamientos en el plano, necesarios para la integración FP y 2D-DIC. 

También se consideró de gran interés verificar que los mapas de desplazamiento durante la 

deformación no se distorsionan durante la magnificación mediante la comparación con técnicas 

bien establecidas. Además, se prestó atención al aspecto cuantitativo, por lo que se contrastó la 

amplitud de los desplazamientos después de la magnificación con la real y el factor de 

magnificación aplicado. 

7.2 Validación de metodología mediante ensayo de sólido 

rígido 

El primer objetivo fue validar y evaluar la precisión de la integración de FP+2D-DIC, centrándose 

en la corrección de los desplazamientos en el plano cuando se emplean imágenes procesadas a 

partir de PBMM. Para ello, se analiza un ensayo en el que los desplazamientos sean controlados, 

como el movimiento sinusoidal de una placa rígida, como se planteó en el Capítulo 4. Ésta se 

excitó sinusoidalmente a una baja frecuencia de 14 Hz para producir un movimiento de cuerpo 

rígido sin deformación, como se muestra en la Figura 63. La posición de la placa a lo largo del 

tiempo representa planos paralelos perpendiculares a la óptica. eje, es decir, cada uno de ellos 

representa un desplazamiento puro fuera del plano.  
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El sistema FP+ 2D-DIC consistió en un proyector y una cámara a color (JAI-AT-200GE), como 

se muestra en la Figura 63. Se usó un patrón de franja azul de 2 pixeles, empleado para mediciones 

fuera del plano. Por otro lado, la probeta tenía el patrón de speckle rojo sobre fondo blanco y las 

franjas de color azul siguiendo el procedimiento explicado en el Capítulo 2. Después de separar 

los patrones usando codificación de color, las imágenes de patrones de franjas y de speckle se 

procesaron independientemente. Las imágenes de speckle se procesaron utilizando un tamaño de 

faceta de 19 píxeles y un espaciado de 5 píxeles. La calibración se realizó siguiendo el 

procedimiento estipulado en el Capítulo 2 mediante el cual se capturaron 11 imágenes desde una 

distancia de -1,5 mm a 1,5 mm con respecto a la distancia de referencia z0 = 720 mm. La 

magnificación lateral del sistema óptico fue de 0,20 pixel / mm. 

Con intención de comparar y validar resultados, se realizó una medición simultánea con un 

sistema 3D-DIC para comparar los resultados con una técnica óptica 3D que ya ha sido validada 

en combinación con PBMM, como se ha mencionado anteriormente. Este sistema, también 

mostrado en la Figura 63, constaba de dos cámaras, obteniendo una relación de 4,79 pixel / mm, 

cercano al sistema FP + 2D-DIC, 4,73 pixel / mm. Las imágenes de speckle se procesaron usando 

un tamaño de faceta de 75 píxeles y un espaciado de 20 píxeles. 

Durante el ensayo, la captura de imágenes siguió una estrategia de submuestreo tipo 

estroboscópico. Ambos sistemas de visión se sincronizaron utilizando un tren de pulsos generado 

por la tarjeta de adquisición de datos para capturar imágenes a la frecuencia especificada. Se 

capturó una secuencia de 188 imágenes a una velocidad de fotogramas de 4,7 fps. Se aseguró que 

los ciclos completos del movimiento a 14 Hz se registraran en la frecuencia de alias de 0,1 Hz, 

produciendo 47 imágenes por ciclo. El criterio para definir el tiempo de exposición del obturador 

fue unas diez veces más corto que el período de excitación para evitar cualquier borrosidad. Por 

lo tanto, el tiempo de exposición se ajustó a 1/140 s. Por último, las imágenes se magnificaron en 

una banda alrededor de la frecuencia de alias. 

Simultáneamente pero no sincronizado, se empleó como medida de referencia un SLDV, para 

evaluar el factor de magnificación medido con las técnicas de visión. El escaneo se realizó en una 
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malla de 9x11 puntos de medición equidistantes distribuidos en una región de interés cuadrada. 

La medición se ejecutó en la parte posterior de la muestra para simplificar la configuración. Con 

fines ilustrativos, la región de interés de cada técnica se muestra en la Figura 64. 

 

Figura 63. Montaje experimental para la evaluación de los desplazamientos en el plano en FP+DIC. (a) Muestra 

acoplada en la armadura del shaker. (b) Imagen y (c) esquema del montaje óptico para los sistemas FP+2D-DIC, 3D-

DIC y SLDV [184]. 

 

Figura 64. Región de interés para cada técnica. (a) FP+2D-DIC, (b) 3D-DIC y (c) SLDV [184]. 
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7.3 Aplicación de magnificación para la determinación de 

formas operacionales 

El objetivo de este ensayo fue estudiar la forma operacional de una viga en voladizo. El elemento 

se excitó armónicamente a una frecuencia de resonancia usando el shaker uniéndola a través de 

un dispositivo de sujeción. Además, los resultados se compararon y validaron mediante 

mediciones 3D-DIC. Finalmente, las amplitudes obtenidas con ambos métodos y su evolución 

con el factor de magnificación se evaluaron mediante SLDV. 

Las frecuencias naturales de la viga se determinaron inicialmente por medio de un ensayo modal 

empleando SLDV y un acelerómetro (Bruel&Kjaer 4507) colocado en el dispositivo de sujeción. 

El shaker recibió una señal aleatoria de ruido blanco de hasta 4000 Hz para construir la función 

de transmisibilidad entre la respuesta la viga y la excitación aplicada. A partir de este resultado, 

se pudieron identificar las resonancias de la muestra en el espectro analizado. 

Para la selección de la frecuencia para este ensayo, se consideró una resonancia de orden medio 

que muestra los beneficios de PBMM para mapas de baja relación señal-ruido. Las formas 

modales de baja frecuencia presentan altos desplazamientos, que son apreciables por la técnica 

con una alta relación señal/ruido y no se requiere magnificación. Por otro lado, los de alto orden 

tienen una amplitud tan baja que no se puede extraer información ni siquiera de la imagen 

magnificada. Por lo tanto, se encontró que el tercer modo de vibración (475 Hz) era el más 

ilustrativo para los propósitos de este estudio. 

El equipo empleado fue el mismo que en el primer ensayo. Por lo tanto, la configuración 

experimental para ambas mediciones ópticas fue similar. Sin embargo, el vibrómetro láser tuvo 

que colocarse frente a la viga en esta ocasión debido a la interferencia del láser con el cuerpo del 

shaker, perdiendo una región del espécimen. Como consecuencia, las mediciones con FP+2D-

DIC y 3D-DIC no se pudieron realizar al mismo tiempo debido a la restricción espacial de todo 

el montaje. Cada medición se realizó secuencialmente manteniendo las mismas condiciones de 

ensayo. La disposición de cada sistema óptico se muestra en la Figura 65. La captura también se 

realizó bajo las consideraciones del primer ensayo, capturando 176 imágenes. Para reducir el 
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tamaño de las secuencias, la resolución de las imágenes se recortó para adaptarse a la forma de la 

muestra, utilizando 1380 x 440 píxeles para FP + DIC y 2750 x 800 para 3D-DIC. La velocidad 

de captura se estableció en 4,4 fps, con 22 imágenes por ciclo y una frecuencia de alias de 0,2 Hz. 

La magnificación de esta frecuencia se aplicó a las imágenes en una banda ajustada para optimizar 

la efectividad del algoritmo. El tiempo de exposición se ajustó a 1/4750 s. En cuanto al SLDV, se 

escaneó una cuadrícula de 105 puntos en la superficie de la viga. 

 

Figura 65. Montaje experimental para la medición de formas operacionales en la viga en voladizo. (a) FP+2D-DIC y 

(b) 3D-DIC [184]. 

7.4 Determinación de formas modales en un componente 

industrial 

El objetivo de este ensayo final es demostrar el potencial de la metodología para medir formas 

modales tridimensionales en componentes industriales no planos. Como se ha comentado en el 

Capítulo 4, los datos se recogieron de los ensayos realizados por Molina-Viedma et al. [181] y 

Felipe-Sesé et al. [14]. Durante estos ensayos, se colgó el panel de grandes dimensiones (ver 

Capítulo 4) de una estructura para medir diferentes formas modales a frecuencias de resonancia 

en un ensayo libre. El panel se excitó con el mismo shaker de los ensayos anteriores usando una 

varilla fijada en un punto situado en el borde inferior. Inicialmente se realizó una identificación 

de resonancias hasta 125 Hz, midiendo la excitación aplicada por la varilla con una célula de 

carga y acelerómetros para la respuesta del panel. 
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Posteriormente, se excitó armónicamente el panel en cada resonancia para la medición óptica. El 

sistema consistía en el mismo proyector y una cámara monocolor de alta velocidad modelo 

FASTCAM SA3 de Photron. Teniendo en cuenta la simetría de la geometría y la carga, se midió 

la mitad del panel. Esta configuración se puede observar en la Figura 66, [14], [181]. Se ensayaron 

dos resonancias. La primera fue de 47 Hz y se registró a 500 Hz en una secuencia de 500 

imágenes. La segunda fue de 74 Hz, capturando 500 imágenes a 1000 fps. El tamaño de faceta 

para procesar 2D-DIC fue de 19 píxeles con un espaciado de 5 píxeles.  

 

Figura 66. Sistema óptico y montaje para ensayo de componente industrial, [14], [181]. 

7.5 Resultados 

7.5.1 Corrección de desplazamiento en el plano 

En el ensayo de cuerpo-rígido, que consistió en una vibración de baja frecuencia, la amplitud de 

movimiento fue lo suficientemente alta como para ser detectada por FP+2D-DIC y 3D-DIC sin 

magnificación. Esto permite comprobar la medida en las imágenes originales no magnificadas 

con el SLDV. En la Figura 67 (a) se presenta el valor medio del mapa de desplazamiento fuera 

del plano medido con cada técnica. Se puede observar la evolución temporal en forma armónica 

correspondiente a la excitación sinusoidal aplicada para ambas técnicas de visión. En cuanto a 
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SLDV, la medición fue simultánea pero no sincronizada, por lo que en su lugar se muestra el 

rango de su señal. Este ensayo muestra que FP+2D-DIC puede proporcionar mediciones tan 

precisas como 3D-DIC con una sola cámara, y ambos concuerdan con la medida de SLDV. La 

medición de alta sensibilidad de este último produjo una desviación estándar de 0,001 mm de la 

amplitud en la medición. Esto confirma el comportamiento rígido de la placa. 

Sin embargo, el procesamiento individual de imágenes de franjas y speckle para la magnificación 

requiere de nuevas evaluaciones. Se aplicaron tres factores de magnificación a las imágenes: 5x, 

10x y 15x. Las gráficas en la Figura 68 muestran los mapas de desplazamiento en las direcciones 

horizontal, U y vertical, V, para la medición original sin magnificación, (a)-(b), y para un aumento 

de 15x, (c)-(d). Como se trata de un movimiento rígido en la dirección fuera del plano, el efecto 

de la distorsión del movimiento en el plano se ve claramente como una inclinación en los mapas 

que representan un alargamiento ficticio de la placa. Después de la corrección, los mapas U y V 

se volvieron prácticamente constantes. Se obtuvieron resultados análogos para los factores 5x y 

10x. Por tanto, se muestra que FP+2D-DIC es adecuado para ser empleado con secuencias de 

imágenes magnificadas. Por otro lado, la Figura 67 (b) muestra el desplazamiento medio fuera 

del plano de la placa medido por FP+2D-DIC. La magnificación reduce el nivel de ruido en la 

señal. Sin embargo, este comportamiento se ilustra mejor con el siguiente ensayo. 



108 

 

 

Figura 67. Evolución temporal del desplazamiento medio del desplazamiento de cuerpo-rígido de la placa. (a) 

Original. (b) Desplazamientos FP+2D-DIC y 3D-DIC magnificados [184]. 

 

Figura 68. Desplazamientos en el plano corregidos y no corregidos (horizontal, U y vertical, V) de la placa rígida 

obtenidos de la secuencia original no magnificada y las secuencias magnificadas 15x [184]. 

7.5.2 Magnificación de formas modales 

En el ensayo anterior se ha comprobado que la corrección de los desplazamientos en el plano se 

realiza correctamente a partir de imágenes magnificadas mediante un desplazamiento de cuerpo 

rígido. Ahora, la combinación se evalúa para una muestra bajo vibración. Específicamente, la 

forma modal de la viga en voladizo en su frecuencia de resonancia de 475 Hz correspondiente a 

su tercer modo de vibración bajo tres factores de aumento: 2x, 5x y 10x. 
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En la Figura 69, la medición de la forma operacional usando FP+2D-DIC ofreció mapas de 

desplazamiento en los que no se observa una deformación coherente. A medida que se aplica la 

magnificación en factores crecientes, se revelan los mapas correspondientes al tercer modo de 

vibración de una viga en voladizo, con una reducción progresiva del ruido. Este comportamiento 

fue verificado en estudios previos para 3D-DIC, que sirven aquí como resultados de validación. 

La comparación de los diferentes estados de magnificación revela formas similares con ambas 

técnicas. Más allá de la validación de la forma, es notable la diferencia de las magnitudes para el 

mismo factor de magnificación, que se discute en la siguiente sección. 

 

Figura 69. Mapas de desplazamiento fuera del plano del tercer modo de vibración de la viga en voladizo bajo 

diferentes factores de magnificación usando FP-DIC y 3D-DIC [184]. 

7.5.3 Evaluación de la tendencia lineal de amplitud con el factor de magnificación 

Según lo descrito en el Capítulo 2, la banda de frecuencia elegida se magnifica por (1+ δ). Esto 

da una evolución proporcional de la amplitud de movimiento con el factor de magnificación. Esta 

sección tiene como objetivo evaluar esta tendencia a través del desplazamiento medido con las 

técnicas de visión. 
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El factor de magnificación real se estimó comparándolo con las amplitudes originales medidas 

por SLDV. En el ensayo de movimiento de cuerpo rígido, se empleó el desplazamiento medio de 

la placa para este propósito. Para la deformación de la viga en voladizo, se calculó la 

magnificación resultante en cada ubicación de los puntos de escaneo SLDV y, luego, se obtuvo el 

valor medio. Era necesario hacer coincidir la ubicación de la cuadrícula de las tres técnicas 

considerando una referencia común, siendo una de las esquinas de la viga. 

El resultado se muestra en la Figura 70. Para cada caso, se muestra el factor de magnificación 

medido frente al aplicado computacionalmente. Se realizó un ajuste lineal que confirmó la 

tendencia lineal en todos los casos. Sin embargo, se observa una desviación de la recta ideal 

correspondiente a un factor medido igual a (1+ δ), representado en una línea discontinua negra. 

En ambos ensayos, FP+2D-DIC obtuvo los valores más cercanos a la tendencia ideal ya que sus 

líneas de ajuste tienen el parámetro de pendiente y compensación más cercana a uno. Por otro 

lado, la desviación de 3D-DIC podría ser significativa. Esto implica que las amplitudes utilizando 

una u otra técnica óptica difieren a pesar de utilizar el mismo factor de aumento. 

Finalmente, el hecho de que la magnificación obtenida en FP+2D-DIC sea más cercana a la 

teórica podría ser consecuencia del principio de medición para desplazamientos fuera del plano. 

FP las magnifica a través del movimiento en el plano de las franjas, mientras que 3D-DIC realiza 

la medida fuera del plano a partir de la proyección de esta dirección en el plano de cada cámara, 

que suelen ser casi perpendiculares. El algoritmo de magnificación detecta y amplía los 

movimientos de píxel a píxel (en el plano) de las diferentes características de las imágenes y, por 

lo tanto, el movimiento de las franjas es más detectable. 



111 

 

 

Figura 70. Regresión lineal para los factores de magnificación medidos (a) Placa rígida, (b) Viga en voladizo [184]. 

7.5.4 Aplicación en componente industrial no plano para obtención de sus formas 

modales 

Las formas operacionales en dos de las frecuencias de resonancia del panel industrial curvo se 

obtuvieron usando FP+2D-DIC tras magnificar la secuencia de imágenes de los ensayos. Estas 

formas se muestran en la Figura 71 y Figura 72, normalizadas por amplitud, y se comparan con 

los mapas de las imágenes originales en el mismo instante. Debido a la geometría y deformación 

del panel, se requieren las tres componentes ortogonales del desplazamiento: horizontal (U), 

vertical (V), y en profundidad (W). La flexibilidad del panel a estas bajas frecuencias fue 

significativa, aunque, las medidas originales estaban contaminadas por ruido, y las formas no 

fueron claras. La combinación de FP+2D-DIC y la magnificación del movimiento redujo la 

presencia de ruido espacial y, por tanto, mejoró la calidad de los mapas de formas modales. 
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Figura 71. Forma modal magnificada y no magnificada a 47 Hz obtenida para FP+2-DIC [184]. 

 

Figura 72. Forma modal magnificada y no magnificada a 74 Hz obtenida para FP+2-DIC [184]. 
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La capacidad de obtener desplazamientos en 3D es una ventaja significativa. Esto es 

especialmente relevante para esto tipo de elementos curvos. La visualización del movimiento con 

los mapas superpuestos proporciona una herramienta útil para el análisis de estructuras 

deformables en el espacio, incluyendo información cualitativa y cuantitativa simultáneamente. 
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Capítulo 8                                    

Conclusiones 

En esta tesis se ha demostrado la amplia capacidad y el gran potencial de técnicas ópticas para la 

medida de eventos vibratorios por medio de procedimientos y metodologías recogidas en artículos 

científicos y de alto grado de aplicación industrial. Los trabajos elaborados en este documento 

demuestran el potencial y fomentan la difusión de este tipo de herramientas por medio de 

resultados que las sustentan. Mejorando el potencial de su uso gracias a la perfección del 

procedimiento de análisis modal, explorando el comportamiento modal bajo solicitaciones 

térmicas y validando la herramienta de magnificación para cuantificar formas operacionales con 

una técnica óptica como es FP+2D-DIC. Además, abre un nuevo abanico de estudios a continuar 

en base a las conclusiones obtenidas. 

En el Capítulo 5, se abordó el análisis de la validez de los procedimientos basados en FRF para 

la identificación modal en ensayos de excitación por movimiento de la base utilizando técnicas 

ópticas de campo completo. Los resultados han concluido que esto es de vital importancia dado 

que la excitación del movimiento de la base es bastante común en la práctica y requiere un 

tratamiento específico para el análisis, el cual no se había considerado en trabajos previos. El 

estudio experimental empleó la técnica ampliamente empleada de 3D-DIC para determinar las 

funciones de transmisibilidad de campo completo de una placa. Posteriormente se realizó el 

análisis modal utilizando los dos procedimientos de identificación modal más conocidos para 

sistemas M-DoF. Para ello, se desarrolló y justificó la adaptación de las funciones para estos 

procedimientos basados en FRF. Las frecuencias naturales y los coeficientes de amortiguamiento, 

como parámetros globales únicos obtenidos de los polos del sistema, se ven menos afectados por 
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este hecho y ambos conjuntos de datos brindan resultados similares. Sin embargo, se ha 

demostrado que el uso de funciones de transmisibilidad inadecuadas produce formas de modo 

engañosas, particularmente en regiones cercanas a la base, donde la amplitud de los 

desplazamientos es menor y, por lo tanto, la relación señal/ruido es mayor. Se ha puesto de 

manifiesto que esto se debe a un mal ajuste de las curvas de las funciones de transmisibilidad. La 

precisión del ajuste fue siempre mayor para los datos adaptados, comprobada a través del 

coeficiente de correlación y el error entre la curva ajustada y la experimental. Solo el 51% de los 

puntos de medición alcanzaron una correlación mayor al 90% y un error menor al 10%. En 

cambio, para los datos ajustados, este objetivo se cumple en el 73% de los puntos de medición. 

Por lo tanto, este análisis resalta la importancia y la novedad de adaptar las funciones de respuesta 

obtenidas mediante técnicas ópticas para ensayos de excitación por movimiento de la base. Esto 

permite lograr una identificación modal precisa utilizando procedimientos basados en FRF, lo que 

representa un avance significativo en este campo. 

Seguidamente, en el Capítulo 6, se ha evaluado una novedosa metodología experimental para la 

identificación modal de componentes sometidos a cargas térmicas y vibratorias combinadas 

mediante técnicas ópticas 3D de campo completo y una cámara climática. Se diseñó una estrategia 

experimental para evaluar la variación de los parámetros modales con la temperatura de una 

probeta curva lo cual conllevó desplazamientos en 3D. El uso de una cámara climática permitió 

mantener condiciones de temperatura estables con una distribución uniforme en la superficie 

como demostró una evaluación con termografía infrarroja. Sin embargo, también supuso nuevos 

desafíos para estas técnicas ópticas. Tras evaluar el rendimiento de ambas técnicas y la calidad de 

mediciones, se sacaron varias conclusiones. De acuerdo con la naturaleza secuencial de la 

medición de SLDV, se requirió de alrededor de 90 minutos para escanear la muestra, incluso para 

un número de puntos significativamente menor que DIC, mientras que esta última requería solo 

unos segundos para adquirir las imágenes necesarias. No obstante, el procesamiento de imágenes 

para los desplazamientos tridimensionales con 3D-DIC requirió de más tiempo. Por otro lado, la 

presencia del cristal de la ventana de la cámara climática dificultó la experimentación siendo 
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SLDV la técnica más afectada durante la alienación y medición de los láseres debido a la 

refracción en el vidrio. Por otro lado, la calibración de las cámaras mediante el procedimiento 

estándar no se vio afectada. A pesar de la conocida superior sensibilidad de SLDV sobre DIC, 

esta ventaja no se ha observado en las FRF estimadas. Por el contrario, las FRF de DIC 

aparentaban ser menos ruidosas. La razón que podría explicar este hecho, es la que la medición 

se realizó a través de la ventana de la cámara climática. Los resultados del análisis modal 

mostraron que ambas técnicas eran capaces de detectar las variaciones de los parámetros modales 

debido a la temperatura, con una buena concordancia entre ambas técnicas. Sin embargo, la 

resolución obtenida para las formas modales por medio de SLDV fueron notablemente menor 

para una duración de ensayo razonable. En este sentido, HS-3D-DIC fue capaz de proporcionar 

formas modales de alta resolución en un ensayo corto. Por tanto, pese a la sensibilidad y 

simplicidad de SLDV en la preparación de la muestra, las observaciones en este trabajo han 

llevado a la conclusión de que DIC ofrece resultados más fiables en la caracterización de 

parámetros modales con temperatura usando cámaras climáticas.  

Por último, en el Capítulo 7 se ha explorado la integración de FP+2D-DIC para la determinación 

de desplazamientos periódicos de baja amplitud en 3D en combinación con la magnificación de 

movimiento. Primero, la evaluación de la corrección del desplazamiento en el plano se realizó a 

través de la medición del movimiento de cuerpo-rígido de una placa plana. La corrección del 

modelo pin-hole fue capaz de eliminar la deformación en el plano produciendo mapas de 

desplazamiento constante, a pesar de magnificar individualmente las secuencias para FP y 2D-

DIC. Una vez validado el comportamiento de la corrección y magnificación sobre un sistema 

sólido-rígido, se afrontó el estudio de un elemento deformable de manera que se puedan 

determinar formas operacionales que antes no podían visualizarse. La evaluación de la medición 

del tercer modo de una viga en voladizo reveló la concordancia de los mapas de deformación de 

FP+2D-DIC con los de 3D-DIC para el mismo procesamiento de magnificación. En ambos 

ensayos se analizó la proporcionalidad de los desplazamientos con el factor de magnificación. 

Tanto para FP-DIC como para 3D-DIC se observó proporcionalidad, pero no sigue la tendencia 
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definida por los algoritmos de magnificación. Se encontró que la relación entre los valores de 

magnificación esperados era más cercana en el caso de FP + 2D-DIC. Esta diferencia podría 

depender del hecho de que el movimiento fuera del plano produce un movimiento magnificado 

de las franjas, lo que podría hacerlo más adecuado para ser magnificado por esta herramienta. Sin 

embargo, esta podría ser una línea a explorar en futuras investigaciones.  

Por otro lado, se demostró el gran potencial de la combinación para la determinación de formas 

operacionales en 3D en componentes industriales no planos y de gran tamaño. Es importante 

destacar que el uso de shakers de baja potencia es suficiente para obtener resultados precisos. Esta 

capacidad de no requerir shaker de gran tamaño o potencia no solo optimiza los recursos, sino 

que también facilita la implementación en una variedad de entornos industriales. 

En resumen, esta investigación ha ampliado el rango de aplicación de la técnica óptica FP+2D-

DIC. Los mapas de desplazamiento obtenidos por esta técnica, que pretende proponer una 

alternativa más sencilla a 3D-DIC, solían ser más ruidosos que los obtenidos por 3D-DIC. Sin 

embargo, la aplicación de PBMM mejora la relación señal/ruido, lo que pueden resolver este 

problema en experimentos basados en vibraciones o excitaciones periódicas. 

En general, los resultados de esta tesis no solo han mejorado las metodologías actuales de análisis 

de vibraciones, sino que también han acercado estas técnicas a aplicaciones más prácticas y 

orientadas a los intereses industriales, abriendo nuevas posibilidades para futuras investigaciones 

comparativas con las técnicas desarrolladas.  
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Capítulo 9                                    

Trabajos futuros 

En consonancia con lo expuesto en esta tesis, la comunidad científica muestra el potencial y las 

ventajas del uso de técnicas ópticas para determinar las propiedades dinámicas de los 

componentes analizados. Estas técnicas se aplican ampliamente, desde el análisis modal en un 

extenso rango de frecuencias hasta ensayos monotónicos a una única frecuencia. En el campo de 

las técnicas ópticas aplicado al análisis modal se emplean cámaras de alta velocidad, que permiten 

capturar imágenes a frecuencias altas. Por otro lado, para ensayos a frecuencia monotónica, 

utilizados comúnmente para obtener formas operacionales o desplazamientos bajo una excitación 

específica, se emplean cámaras de alta resolución para maximizar la información obtenida. Sin 

embargo, el uso de estas cámaras se limita al conocimiento previo de la frecuencia de excitación 

del componente. Por tanto, se propone desarrollar una metodología que combine las ventajas de 

capacidad de muestreo a altas frecuencias y la alta resolución para la realización de análisis modal. 

Para ello, se plantea el uso de técnicas de submuestreo para explorar el espectro de frecuencia de 

interés, capturando imágenes mediante cámaras de alta resolución a frecuencia fija mientras se 

recorre ese espectro. Además, este procedimiento se puede potenciar aplicando PBMM para 

mejorar la resolución espacial.  

Además, estudios previos han explorado la variación de las frecuencias naturales de los elementos 

sometidos a cambios de temperatura, lo que abre nuevas oportunidades para expandir esta línea 

de investigación. La integración del análisis modal con el estudio de cambios de temperatura 

permitiría observar y caracterizar las propiedades modales de un componente, creando así un 

nuevo campo de investigación. Se abre entonces una rama aplicada a la industria, donde ya se han 
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validado las técnicas y se propone explorar y abordar problemas concretos de cada uno de los 

sectores. 

Finalmente, en la línea de la implementación de una metodología alternativa para la medición de 

fenómenos vibratorios a alta frecuencia, basada en submuestreo y magnificación del 

desplazamiento, tiene el potencial de convertirse en una herramienta clave para la detección de 

defectos en componentes industriales, especialmente aquellos que operan en el rango de los kHz. 

Este enfoque no solo permitiría identificar fallos de manera más rápida y precisa, sino que también 

optimizaría los procesos de mantenimiento predictivo y preventivo, reduciendo el tiempo de 

inactividad y los costos asociados, consolidando así, su relevancia en la investigación y desarrollo 

tecnológico dentro de sectores industriales críticos. 
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