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Introducción
Acciones dinámicas en Ingeniería Estructural

Estructuras cada vez más esbeltas → los fenómenos dinámicos ganan importancia

Acciones:
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Vibración libre de estructuras de 1 g.d.l.

FRECUENCIA NATURAL
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Vibración libre de estructuras de 1 g.d.l. amortiguadas

Factor de Amortiguamiento

t

x(
t)

𝜉𝜉 ≥ 1

tx(
t)

𝜉𝜉 < 1
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Respuesta de estructuras de 1 g.d.l. a carga armónica

T: períodoF(
t)

t

-F0

+F0

Solución de la ecuación homogénea: físicamente corresponde 
a la respuesta transitoria

Solución particular de la ecuación completa: 
físicamente corresponde a la respuesta permanente
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RESPUESTA TOTAL = TRANSITORIA + PERMANENTE
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Coeficiente de Amplificación Dinámica

1

 Cuando ω << ω n → 𝑋𝑋 ~ 𝑋𝑋𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, i.e., los efectos 
dinámicos son despreciables: 

VALIDEZ DEL CÁLCULO ESTÁTICO
(el desplazamiento máximo está controlado por 
la rigidez de la estructura, con poca influencia de 
su masa o amortiguamiento)

 Cuando ω ≈ ω n → se produce la amplificación 
máxima (RESONANCIA). Esto sucede para una 
frecuencia: 
ω𝑟𝑟 = 𝜔𝜔𝑛𝑛 1 − 2𝜉𝜉2 ~ 𝜔𝜔𝑛𝑛 (𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝜉𝜉 < 0,2)

con una amplificación
�𝑋𝑋

𝑋𝑋𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= 1

2𝜉𝜉 1−𝜉𝜉2
~ 1
2𝜉𝜉

(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝜉𝜉 < 0,2)

(basándonos en esta idea podemos establecer procedi-
mientos experimentales para la estimación de ξ y 𝜔𝜔𝑛𝑛)

 Cuando ω >> ω n

�𝑋𝑋
𝑋𝑋𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝜔𝜔→∞

→ 0
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Puente del Milenio (Londres)

http://www.arup.com/

http://www.arup.com/
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1

Puente del Milenio (Londres)
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Puente del Milenio (Londres)

ESTRATEGIAS DE DISEÑO PARA GARANTIZAR EL NIVEL DE CONFORT EN PASARELAS PEATONALES

Javier Fernando Jiménez-Alonso
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Puente sobre el río Tajo, "Arcos de Alconétar".

El puente sobre el río Tajo, en el Embalse de Alcántara, denominado “Arcos de Alconétar”, pertenece a 
la Autovía de la Plata. Está constituido por dos estructuras gemelas de 400 m de longitud, cuyo vano 
principal es un arco metálico de tablero superior, de 220 m de luz y 42,50 m de flecha.
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Puente sobre el río Tajo, "Arcos de Alconétar".
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Conclusiones hasta el momento (I):

 Importancia de los efectos dinámicos sobre las estructuras

 Necesidad de contar con modelos que los representen adecuadamente en 
fase de proyecto

 Necesidad de contar con herramientas para medir experimentalmente las 
propiedades dinámica de estructuras ya construidas

 Necesidad de contar con estrategias de control de vibraciones
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Conclusiones hasta el momento (II - oportunidades):

 Monitorización del estado (salud) de estructuras: mantenimiento 
estructural predictivo

 Calibración de modelos de elementos finitos, para ajustarlos a la realidad 
ya construida (mantenimiento, estrategias de reparación…)

FRECUENCIA NATURAL
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Análisis Modal Experimental (EMA): realizamos un ensayo de vibración forzada con 
excitación conocida y, a partir de la respuesta observada de la estructura, determinamos sus
propiedades dinámicas (modales)

Esquema de la metodología OMA

EL ANÁLISIS MODAL OPERACIONAL (OMA)

OBJETIVO: Determinación de propiedades dinámicas de la estructura (modos, 
frecuencias) a partir de excitación ambiental.

¿Podríamos utilizar la vibración ambiental
como Fuente excitadora?:
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Equipo de adquisición de datos

Acelerómetro

EL ANÁLISIS MODAL OPERACIONAL OMA

INTRODUCCIÓN AL ANÁLISIS MODAL OPERACIONAL
Rafael Castro Triguero



DINAMICA ESTRUCTURAL Málaga, mayo 2016

21



DINAMICA ESTRUCTURAL Málaga, mayo 2016

22

 Introducción

 Problemas vibratorios en Ingeniería Estructural

 Determinación experimental de las propiedades dinámica de una 
estructura

Monitorización de estructuras: Mantenimiento estructural predictivo

 Calibración de modelos de elementos finitos

 Conclusiones



DINAMICA ESTRUCTURAL Málaga, mayo 2016

23



DINAMICA ESTRUCTURAL Málaga, mayo 2016

24

SHM Applications

 Buildings (critical or even historical)

 Bridges

 Tunnels

 Wind Generators

>> Practically: any critical structure
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Se trata por tanto de extender al campo de las estructuras civiles las técnicas de 
análisis de vibraciones para el mantenimiento predictivo de máquinas:

Objetivo de los planes de mantenimiento predictivo:
Detectar defectos en fase incipiente, de manera que podamos actuar
con antelación y obtener importantes beneficios reduciendo los costes
de operación y mantenimiento.
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 Necesitamos modelos numéricos (MEF) debidamente calibrados

 Las medidas deben ser ajenas a influencias externas (condiciones ambientales, 
etc.) y sensibles a defectos en fase inicial.
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La forma más sencilla de realizar la actualización de los modelos de elementos 
finitos es minimizar las diferencias entre los resultados numéricos y 
experimentales → La función construida con dicho objetivo es usualmente 
definida como un problema de mínimos cuadrados:

ACTUALIZACIÓN DE MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

( ) ( )[ ] ( ) ( )∑∑
==

⋅=⋅=−⋅=
m

j
j

m

j
jj rrzzf

1

22
2

1 2
1

2
1~

2
1 θθθθ

magnitudes resultantes del 
modelo numérico

variables del modelo sobre las que establecemos el ajuste (actualización), 
i.e.,  parámetros físicos de la estructura, tales como el modulo de 
elasticidad del material, la rigidez de los aparatos de apoyo… 
← La elección de estas variables y su rango de variación admitido es clave!!

magnitudes obtenidas de 
forma experimental

Problema de optimización → Algoritmos genéticos, etc.
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 Problema de optimización matemático vs Parámetros con significado físico:

Definición de intervalos de búsqueda + Ajuste manual
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EL TEATRO ROMANO DE CÁDIZ: ANÁLISIS DE SU ESTABILIDAD ESTRUCTURAL TRAS LA INTERVENCIÓN

Descripción de la intervención
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EL TEATRO ROMANO DE CÁDIZ: ANÁLISIS DE SU ESTABILIDAD ESTRUCTURAL TRAS LA INTERVENCIÓN

Modelo de elementos finitos 
en la situación inicial

Modelo de elementos finitos 
tras la ejecución de las 
bóvedas
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EL TEATRO ROMANO DE CÁDIZ: ANÁLISIS DE SU ESTABILIDAD ESTRUCTURAL TRAS LA INTERVENCIÓN

Estimación del impacto de la intervención sobre las construcciones que gravitan 
sobre el Teatro Romano:
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EL TEATRO ROMANO DE CÁDIZ: ANÁLISIS DE SU ESTABILIDAD ESTRUCTURAL TRAS LA INTERVENCIÓN

Fase previa (Hz) Fase post-ejecución de las bóvedas (Hz) Fase final (Hz)

Experimental Analítico Experimental Analítico Analítico

1 6.15 6.14 6.17 6.15 6,14

2 7.22 7.15 7.23 7.16 7,13

3 8.90 8.97 8.90 9.04 8,98
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OMA empleado como técnica complementaria a otras técnicas de control:

EL TEATRO ROMANO DE CÁDIZ: ANÁLISIS DE SU ESTABILIDAD ESTRUCTURAL TRAS LA INTERVENCIÓN

IDENTIFICACIÓN DE DAÑO EN ESTRUCTURAS HISTÓRICAS MEDIANTE ANÁLISIS MODAL OPERACIONAL (OMA)
Víctor Compán Cardiel
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Conclusiones:

 Importancia de los efectos dinámicos sobre las estructuras

 Contamos con modelos que los representan adecuadamente en fase de 
proyecto

 Contamos con herramientas para medir experimentalmente las 
propiedades dinámica de estructuras ya construidas

 Contamos con estrategias de control de vibraciones

 Basado en la variación en servicio de las propiedades dinámicas de una 
estructura podemos establecer estrategias de monitorización de su estado 
y, en consecuencia, de mantenimiento estructural predictivo (SHM –
Structural Health Monitoring) 

 En base a las propiedades dinámica medidas experimentalmente, 
podemos calibrar el modelo de elementos finitos correspondiente, para 
ajustarlo a la realidad ya construida (mantenimiento, estrategias de 
reparación…)
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