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1. INTRODUCCIÓN
En la actualidad, los fabricantes de 

máquinas-herramienta dedican grandes 
esfuerzos a mejorar el comportamiento 
dinámico de estas máquinas en diferen-
tes condiciones de funcionamiento, y así 
garantizar el correcto acabado de las pie-
zas mecanizadas. Una herramienta muy 
utilizada son los modelos numéricos, que 
permiten estimar el comportamiento de la 
máquina, definir condiciones de estabili-
dad en todo el espacio de trabajo, predecir 
acabados superficiales, diseñar sistemas 
de reducción de vibraciones, estimar el 
comportamiento ante modificaciones de 
diseño de algún componente, etc. No obs-
tante, la obtención de modelos numéricos 
que reproduzcan de forma óptima el com-
portamiento de máquinas-herramienta 
presenta considerables dificultades por-
que se trata de sistemas mecánicos mul-
ticomponente, además de por el tipo de 
operaciones que llevan a cabo.

La estructura multicomponente de las 
máquinas-herramienta conlleva la utiliza-
ción de distintos elementos de conexión 
y guiado, siendo las propiedades de estos 
sistemas determinantes en la definición 
del comportamiento de la máquina. Ahora 
bien, estas propiedades dependen de múl-
tiples factores como la presión y el área de 
contacto, los acabados superficiales, etc., 
por lo que su modelización entraña una 
complejidad elevada. Numerosos grupos 
de investigación están dedicando esfuer-
zos importantes para definirlas adecuada-
mente.

Una posible solución consiste en tra-
bajar sobre un prototipo de máquina-he-
rramienta que permita obtener las carac-

terísticas dinámicas reales partiendo del 
análisis modal experimental (AME), para 
posteriormente compararlas con las ob-
tenidas mediante un modelo de Elemen-
tos Finitos (EF) de la máquina. El análisis 
modal experimental es una técnica muy 
interesante para estudiar el comporta-
miento dinámico de los sistemas mecá-
nicos [1, 2], ya que permite obtener sus 
frecuencias naturales, modos de vibración 
y amortiguamiento modal de forma bas-
tante precisa, sobre todo en el caso de las 
frecuencias.

Una vez obtenidos estos datos experi-
mentales es posible validar y, en su caso, 
mejorar el modelo de EF para que simule 
de forma suficientemente exacta el com-
portamiento dinámico de la máquina. Las 
técnicas más adecuadas para alcanzar 
este objetivo son conocidas como técni-
cas de actualización [3, 4], y han sido apli-
cadas con éxito en distintas máquinas-
herramienta [5-8]). Sin embargo, cuando 
las incertidumbres en el modelo de EF son 
numerosas, y conducen a una mala co-
rrelación con el modelo experimental, la 
actualización del modelo puede propor-
cionar resultados inaceptables o incluso 
no converger numéricamente. Para estas 
situaciones, en este trabajo se propone la 
utilización de técnicas de diseño de expe-
rimentos (DoE) [9]. El DoE permite obtener 
combinaciones óptimas de los valores de 
las variables para estudiar el comporta-
miento de un sistema en un amplio espa-
cio de diseño. En el campo de la ingenie-
ría de fabricación esta metodología se ha 
aplicado para seleccionar condiciones de 
mecanizado óptimas en procesos de me-
canizado por electroerosión [10,11] y en 
fresado de alta velocidad [12]. En actua-
lización de modelos, el diseño de experi-
mentos se puede utilizar para establecer 
un conjunto de valores iniciales de las 
variables de diseño que permita obtener 
una mejor correlación inicial con los datos 
experimentales, con lo que el resultado 
del subsiguiente proceso de actualización 
será más robusto.

El objetivo de este trabajo es analizar 
el resultado de la aplicación combinada 
de técnicas DoE y de actualización de mo-
delos para obtener modelos de elemen-
tos finitos de máquinas-herramienta que 
reproduzcan lo más fielmente posible las 
características dinámicas de la máquina.

2. CARACTERÍSTICAS DINÁMICAS 
DE LA MÁQUINA

El estudio que se presenta en este 
trabajo se ha realizado en un centro de 
mecanizado horizontal de alta velocidad 
DS630 de DANOBATGROUP [13]. Se trata 
de una máquina-herramienta de tres ejes 
y se compone de cuatro módulos principa-
les - bancada, columna, consola y carne-
ro – que deslizan sobre guías lineales tipo 
rodillo y cuyo movimiento viene propor-
cionado por un motor lineal y dos husillos 
de bolas accionados por servomotores. 

En primer lugar, se ha definido un mo-
delo EF de la máquina de 14980 elemen-
tos. La mayor parte de la máquina está 
formada por placas de pequeño espesor 
formando celdas que conforman la estruc-
tura, por lo que en el modelo de EF pre-
dominan los elementos tipo cáscara. Las 
partes estructurales que no tienen peque-
ño espesor se han modelizado empleando 
elementos tipo sólido. Para modelizar la 
conexión entre diferentes componentes y 
la conexión a la cimentación se han selec-
cionado elementos tipo muelle. El modelo 
se ha completado empleando masas con-
centradas para motores y cabezal.

Los elementos cáscara empleados han 
sido de cuatro nudos y los elementos sóli-
do han sido de ocho nudos. Estos elemen-
tos proporcionan una gran precisión en 
cálculos dinámicos con un coste compu-
tacional razonable [14]. El modelo de EF 
contempla los cuatro módulos menciona-
dos anteriormente, tal como se muestra 
en la Figura 1.

La conexión entre diferentes compo-
nentes de la máquina se realiza mediante 
guías lineales, y el movimiento relativo 
mediante husillos de bolas conectados a 
servomotores (columna-consola y con-
sola-carnero), mientras que en el caso 
del movimiento de la bancada sobre la 
columna, se utiliza un motor lineal. Las 
guías lineales se han modelado utilizan-
do elementos tipo muelle debido a que 
estos elementos permiten asignar valo-
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res altos de rigidez en las dos direcciones 
perpendiculares al movimiento de la guía 
y valores muy bajos de rigidez en la di-
rección del movimiento, lo que se asemeja 
al comportamiento real de las guías [15, 
16]. Los valores seleccionados se han ba-
sado en las curvas de rigidez proporcio-
nadas por el fabricante [17]. Los husillos 
de bolas aportan rigidez únicamente en 
la dirección del movimiento [15], por lo 
que se han modelizado también mediante 
elementos tipo muelle teniendo en cuenta 
esta característica. Asimismo, los elemen-
tos tipo muelle también se han empleado 
con éxito para caracterizar las uniones a 
la cimentación [16, 18], por lo que han 
sido los elementos seleccionados en su 
modelización. Finalmente, en los motores 
y cabezal se han empleado masas concen-
tradas debido a que tienen alta rigidez y, 
por tanto, son poco deformables, consi-
derando así su contribución inercial sin 
la necesidad de realizar una modelización 
exhaustiva [19]. La tabla I muestra los va-
lores de rigidez y masas concentradas se-
leccionadas junto con las propiedades del 
material empleado.

Como se ha comentado previamente, 
el objetivo de este trabajo es desarrollar 
un procedimiento para mejorar el modelo 
de EF de la máquina. Para dar generali-
dad al desarrollo realizado, esta mejora se 
tiene que ver reflejada en diferentes con-
figuraciones geométricas de la máquina, 
ya que los diferentes módulos mostrados 
en la figura 1 tienen posibilidad de mo-
vimiento relativo entre ellos. Por tanto, 
con la idea de no limitar los resultados a 
una única configuración, se han analiza-
do las dos configuraciones de la máquina 
mostradas en la figura 2. Cada configura-
ción se describe mediante tres letras con 
la siguiente codificación: la primera letra 
indica la posición de la columna sobre la 
bancada en el eje X, la segunda letra in-
dica la posición de la consola dentro de 
la columna en el eje Y, y la última letra 

indica la posición del carnero dentro de la 
consola en el eje Z. Así, la configuración 
DCC se refiere a la columna situada en la 
posición Derecha, la consola en la posición 
Central y el carnero en la posición Central. 
La configuración CCA tiene la columna en 
posición Central, la consola en posición 
Central y el carnero en posición Adelanta-
da. En la configuración DCC, la salida del 
carnero es de 615.00 mm, mientras que 
en la configuración CCA esta salida es de 
765.25 mm. En trabajos anteriores [20] se 
ha demostrado que este cambio en la po-
sición del carnero aumenta considerable-
mente la flexibilidad de la máquina.

2.1. CARACTERÍSTICAS DINÁMICAS. 
MODELO NUMÉRICO

En varias pruebas de corte realizadas 
por Iglesias et al. [20], se concluyó que 
para diferentes configuraciones geométri-
cas de la máquina objeto de estudio las 

frecuencias de chatter se producían por 
debajo de los 120 Hz. Por tanto, el rango 
de frecuencias de interés se ha estable-
cido entre los 10 Hz y los 120 Hz, y este 
trabajo se centrará en los modos de vibra-
ción que se encuentren en ese rango. Las 
frecuencias naturales obtenidas a partir 
de los modelos de elementos finitos para 
las dos configuraciones se muestran en la 
Tabla II.

2.2. CARACTERÍSTICAS DINÁMICAS. 
MODELO EXPERIMENTAL

Además, se han determinado experi-
mentalmente las características dinámi-
cas del centro de mecanizado. Para ello, 
se ha llevado a cabo un análisis modal 
experimental con una excitación de tipo 
impacto mediante martillo instrumenta-
do. Las condiciones de ensayo han corres-
pondido a una configuración in situ de la 
máquina, empleando un martillo modelo 

Parámetro Valor Descripción

Rigidez X,Y, Z 750,1200,750 N/mm Uniones bancada-cimentación

Rigidez X,Y, Z 1,720,750 N/mm Unión bancada-columna (guía)

Rigidez X,Y, Z 720,1,750 N/mm Unión columna-consola (guía) 

Rigidez X,Y, Z 560,750,1 N/mm Unión consola-carnero (guía)

Rigidez Y 176.7 N/mm Husillo de bolas 

Rigidez Z 172.7 N/mm Husillo de bolas

E,ρ 125 GPa, 7100 kg/m3 Módulo de elasticidad (E) y densidad ( ρ ) 

Masa concentrada 120 kg Motor + acoplamiento

Masa Concentrada 5 kg Cabezal

Masa Concentrada 100 kg Servomotor Y

Masa concentrada 100 kg Servomotor Z

Tabla I: Valores de los parámetros del modelo de EF

Fig 1: Modelo EF de la máquina
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PCB 086D20. Las respuestas se han medi-
do utilizando acelerómetros triaxiales en 
75 puntos, obteniéndose 225 funciones 
de respuesta en frecuencia (FRF) por cada 
dirección de excitación. El modelo de ace-
lerómetro utilizado ha sido PCB 356A17. 
La geometría definida para el ensayo se 
muestra en la figura 3 para la configura-
ción CCA. La fuerza de impacto se ha apli-
cado en un punto extremo del carnero en 
las direcciones X e Y, tal como se indica 
en la misma figura. Para la configuración 
DCC se ha utilizado un procedimiento si-
milar.

La adquisición de señales se ha realiza-
do con el sistema de adquisición de datos 
PULSE LAN XI. En ambas configuraciones 
se han obtenido los parámetros dinámicos 
del sistema mediante el método de esti-
mación en el dominio de la frecuencia Po-
lymax [21]. Debido a que en esta máquina 
hay varios modos relativamente cercanos 
y con un amortiguamiento importante, el 
proceso ha requerido un análisis detallado 
para determinar los modos de vibración 
realmente válidos (Tabla III).

2.3. COMPARACIÓN ENTRE 
MODELOS NUMÉRICOS Y 
EXPERIMENTALES

En este apartado, se estudia la corre-
lación entre los modelos experimentales y 
numéricos para las configuraciones consi-
deradas. Es muy importante evaluar esta 
correlación, puesto que es el punto de 
partida del proceso de actualización que 
permitirá obtener modelos numéricos que 
representen el comportamiento dinámico 
real de la máquina. 

En primer lugar, es necesario estable-
cer la correlación geométrica entre los 
modelos (sistemas de referencia y uni-
dades). A continuación, se analiza la co-
rrelación entre parámetros dinámicos de 

los modelos, para lo que se ha utilizado 
el Modal Assurance Criterion (MAC) [22]. 
Este criterio muestra el grado de lineali-

dad entre dos modos de vibración, y puede 
variar entre 0 y 100, indicando un valor 
cercano a 100 que la correspondencia en-

Configuración f1[Hz] f2[Hz] f3[Hz] f4[Hz] f5[Hz] f6[Hz]

DCC 35.3 60.9 68.7 72.8 89.7 110.7

CCA 36.0 53.1 61.7 70.8 82.6 107.6

Configuración f1[Hz]/ξ(%) f2[Hz]/ξ(%) f3[Hz]/ξ(%) f4[Hz]/ξ(%) f5[Hz]/ξ(%) f6[Hz]/ξ(%)

DCC 33.7/4.8 60.5/3.3 65.9/6.0 77.2/5.4 84.0/5.1 106.5/3.3

CCA 34.6/5.5 52.4/7.1 57.0/3.6 75.3/1.7 79.2/6.1 98.9/2.3

Tabla II: Frecuencias naturales iniciales [Hz] de los modelos de EF

Tabla III: Frecuencias naturales y ratios de amortiguamiento “ξ” experimentales 

CCA DCC

Modo EF Frec. (Hz) Modo 
exp. Frec. (Hz) Dif. (%) MAC (%) Modo EF Frec. (Hz) Modo 

exp. Frec. (Hz) Dif. (%) MAC (%)

1 36.0 1 34.6 4.0 94.5 1 35.3 1 33.7 4.7 96.5

2 53.1 2 52.4 1.3 79.5 2 60.9 2 60.5 0.7 98.9

3 61.7 3 57.0 8.2 88.8 3 68.7 3 65.9 4.2 76.2

4 70.8 4 75.3 -6.0 68.7 4 72.8 4 77.2 -5.7 87.4

5 82.6 5 79.2 4.3 74.6 5 89.7 5 84.0 6.8 90.7

6 107.6 6 98.9 -2.4 71.7 6 110.7 6 106.5 3.9 69.4
Tabla IV: Diferencias entre frecuencias naturales y valores MAC

Fig. 2: Configuración DCC (Derecha, Central, Central) y CCA (Central, Central, Adelantado)

Fig. 3: Geometría del modelo experimental (CCA)
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tre los modos es muy elevada. La tabla IV 
muestra las diferencias entre los modelos 
EF y experimental para los valores de las 
frecuencias naturales y el MAC en las dos 
configuraciones (CCA y DCC). 

En la tabla IV, en la configuración 
CCA se puede observar que la diferencia 
media entre las frecuencias naturales es 
del 4.4% y el valor medio del MAC es del 
79.7%. Los modos de vibración 1, 2 y 3 
presentan valores MAC cercanos o supe-
riores al 80%, y los modos 4, 5 y 6 valores 
MAC entre 68% y 75%. No obstante, se 
observan diferencias significativas en las 
frecuencias naturales, indicio de la nece-
sidad de ajustar el modelo EF.

En el caso de la configuración DCC, se 
observa una correlación ligeramente me-
jor que en la anterior. La diferencia me-
dia de frecuencias es del 4.3% y el valor 
medio del MAC es del 86.5%. Los modos 
de vibración 1, 2, 4 y 5 presentan valo-
res MAC mayores que 87%, y los modos 
3 y 6 valores MAC entre 69% y 76%. No 
obstante, existen diferencias entre las fre-
cuencias obtenidas en el modelo numéri-
co y experimental, de hasta el 6.8%. Estos 
resultados confirman que es necesario 
mejorar el modelo EF para ambas confi-
guraciones.

3. MEJORA DEL MODELO DE EF

3.1. SELECCIÓN DE VARIABLES DE 
DISEÑO

El primer paso en la mejora del modelo 
de EF consiste en seleccionar las variables 
de diseño susceptibles de modificación. 
Aunque existe una gran cantidad de pa-
rámetros de diseño a considerar en este 
centro de mecanizado, las principales in-
certidumbres en el modelo EF se concen-
tran en:

∙∙ �los valores de rigidez asignados a los 
elementos que modelan los sistemas 
de guiado de los componentes prin-
cipales de la máquina- herramienta,

∙∙ �los valores de rigidez en los elemen-
tos que simulan los pernos de ancla-

je que unen la máquina-herramien-
ta a la cimentación,

∙∙ �la posición geométrica y contribu-
ción inercial de los servomotores, 
motor lineal y cabezal, que se mo-
delan como masas concentradas, y

∙∙ �las propiedades de los materiales del 
centro de mecanizado fabricados en 
fundición.

Ahora bien, el análisis visual de los 
modos de vibración muestra que sus mo-
vimientos se deben principalmente a la 
flexibilidad de los elementos de conexión 
entre componentes de la máquina, así 
como de las uniones a la cimentación. Por 
tanto, se han descartado las propiedades 
de los materiales y las contribuciones 
inerciales como variables de diseño can-
didatas a ser modificadas.

3.2. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 
(DOE)

En el apartado anterior, las posibles 
variables de diseño a mejorar se han re-
ducido de cuatro a dos grupos. Sin em-
bargo, su número sigue siendo elevado: 
tres valores de rigidez en las uniones a la 
cimentación y seis valores de rigidez - co-
rrespondientes a las direcciones perpen-
diculares al movimiento de las tres guías 
lineales -, para las uniones entre los mó-
dulos del centro de mecanizado (Tabla I). 
Además, estas últimas presentan grandes 
incertidumbres debido a que un elemento 
complejo como una guía lineal se mode-
la mediante un elemento simple como un 
muelle. Y aunque el fabricante proporcio-
na las curvas de rigidez de las guías, éstas 
muestran valores cambiantes en función 
de la carga aplicada, que también es va-
riable a lo largo del movimiento operativo 
del centro de mecanizado. Los valores que 
se muestran en la tabla I para estas co-
nexiones son valores medios obtenidos de 
dichas gráficas.

Por otra parte, cualquier procedimien-
to de actualización precisa establecer 
valores iniciales adecuados para las varia-
bles de diseño. Para ello, en este trabajo 

se ha empleado el Diseño de Experimen-
tos (DoE), y en concreto, el criterio-D [23] 
para seleccionar la óptima combinación 
de valores de las variables de diseño.

En este punto es necesario agrupar las 
variables de diseño, ya que nueve paráme-
tros de rigidez es un número excesivo para 
aplicar de forma efectiva el criterio-D, ya 
que este criterio pierde efectividad a medi-
da que se aumenta el número de variables 
implicadas.

El primer grupo de variables elegido ha 
sido el correspondiente a los tres valores 
de rigidez de los elementos que modeli-
zan los pernos de anclaje, cuyos valores 
iniciales se han establecido en el apartado 
2. En este caso, la aplicación del Diseño 
de Experimentos pretende determinar si 
una pequeña variación en los valores de 
la rigidez mejoraría los resultados de co-
rrelación. El límite inferior se ha tomado 
como 750 N/µm y el límite superior como 
1000 N/µm, para KX (rigidez horizontal) y 
KZ (rigidez transversal), mientras que para 
la rigidez vertical (KY) el rango ha osci-
lado entre 1000 N/µm y 1400 N/µm. Es-
tos valores límite se han seleccionado en 
base a la experiencia de DANOBAT y con la 
ayuda de ensayos previos. A continuación, 
utilizando el criterio-D se han realizado 
500 pruebas de combinación de valores 
de estas tres variables, y de ellas se han 
seleccionado 50 muestras D-óptimas. Tras 
el proceso de reanálisis de los 50 modelos 
generados, no se ha observado ninguna 
mejora en la correlación entre modelos, 
por lo que los valores iniciales de la rigi-
dez en estos elementos se han considera-
do adecuados.

Este procedimiento se ha repetido para 
el resto de parámetros de rigidez (entre 
módulos de la máquina). Los límites infe-
rior y superior de cada variable, en prin-
cipio se han extraído de las curvas pro-
porcionadas por el fabricante de las guías 
lineales [17]. En el caso de las conexiones 
columna-bancada, y consola-columna, 
que están realizadas mediante la misma 
guía lineal, se han tomado los valores 250 
N/µm y 1125 N/µm para la rigidez perpen-

Tabla V: Diferencias entre frecuencias y valores MAC después de aplicar DoE

CCA DCC

Modo EF Frec. (Hz) Modo 
exp. Frec. (Hz) Dif. (%) MAC (%) Modo EF Frec. (Hz) Modo 

exp. Frec. (Hz) Dif. (%) MAC (%)

1 35.4 1 34.6 2.3 94.6 1 34.8 1 33.7 3.3 96.6

2 52.4 2 52.4 0.0 79.8 2 60.6 2 60.5 0.0 98.5

3 58.4 3 57.0 2.5 88.1 3 66.1 3 65.9 0.3 80.4

4 70.5 4 75.3 -6.4 68.1 4 71.2 4 77.2 -7.8 82.2

5 77.2 5 79.2 -2.5 76.0 5 83.8 5 84.0 -0.2 89.9

6 102.5 6 98.9 3.6 72.5 6 105.4 6 106.5 -1.0 68.5
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dicular a la guía, mientras que para la rigi-
dez transversal (en el plano de la guía) se 
han estimado 350 N/µm y 900 N/µm. Para 
la conexión carnero-consola, con una guía 
distinta de la anterior, estos límites han 
sido 70 N/µm y 900 N/µm, y 450 N/µm y 
1000 N/µm, respectivamente. 

Una vez seleccionadas las muestras D-
óptimas y realizado el proceso de reaná-
lisis, los resultados muestran una mejoría 
de la correlación (Tabla V). En efecto, se 
ha conseguido reducir la diferencia me-
dia en frecuencias desde el 4.4% al 2.9% 
en la configuración CCA y desde el 4.3% 
al 2.1% en la configuración de DCC. No 
obstante, en ambos casos, el cuarto em-
parejamiento entre modos de vibración 
muestra todavía una gran diferencia de 
frecuencias. Además, apenas se han ob-
servado cambios en los valores MAC. 

3.3. ACTUALIZACIÓN ITERATIVA 
BASADA EN EL ANÁLISIS DE 
SENSIBILIDAD

La siguiente fase del procedimiento 
consiste en la aplicación de técnicas de 
actualización para mejorar aún más el 
modelo EF. En concreto, se ha utilizado un 
método iterativo basado en el análisis de 
sensibilidad. En general, los métodos ite-
rativos [24,25] buscan cambios óptimos 

en propiedades específicas del modelo, 
como pueden ser la densidad, módulo de 
elasticidad, rigidez de las conexiones, etc., 
para minimizar las diferencias entre las 
respuestas numéricas y experimentales. 
En este trabajo, para llevar a cabo esta 
fase de actualización, se han seleccionado 
como variables de diseño a actualizar los 
valores de rigidez de los elementos de an-
claje y conexión (ver sección 3.1) y como 
respuestas, las frecuencias naturales y los 
valores MAC entre modos correlados. En 
la Figura 4 se observa la evolución de los 
valores de la rigidez en las diferentes fa-
ses, mientras que la tabla VI muestra las 
nuevas diferencias entre las frecuencias 
de los dos modelos y los valores MAC para 
ambas configuraciones.

En la Figura 4 se observa que:
·	 �La fase de actualización incrementa 

los valores de rigidez asignados a los 
elementos muelle que representan 
los pernos de anclaje, mientras que 
la fase inicial DoE no modificaba es-
tos valores.

·	 �Los valores de rigidez tras la fase DoE 
facilitan la convergencia en la actua-
lización, puesto que en general son 
más cercanos a sus valores finales, 
constituyendo, por tanto, un buen 

punto de partida para la segunda 
fase.

·	 �Aunque los valores finales de ri-
gidez entre las configuraciones 
no son iguales, las diferencias son 
asumibles, sobre todo en el caso de 
los sistemas de guiado. Además, en 
la mayoría de los casos, los valores 
obtenidos se encuentran en el ran-
go proporcionado por las curvas del 
fabricante, y en los restantes prác-
ticamente en los límites, por lo que 
se considera que se trata de valores 
perfectamente válidos.

Además, la tabla VI muestra como:
·	 �Las diferencias medias entre las fre-

cuencias de los dos modelos se han 
reducido considerablemente, hasta 
menos de la mitad de los valores ini-
ciales. En el caso de la configuración 
CCA, la fase DOE casi había conducido 
a los resultados finales.

·	 �Sin embargo, en el 4º modo de vi-
bración persiste la diferencia con los 
resultados experimentales en ambas 
configuraciones (5.0% y 7.4%). No 
obstante, este resultado se puede 
considerar aceptable teniendo en 
cuenta la complejidad de la máquina.

CCA DCC

Modo EF Frec. (Hz) Modo 
exp. Frec. (Hz) Dif. (%) MAC (%) Modo EF Frec. (Hz) Modo 

exp. Frec. (Hz) Dif. (%) MAC (%)

1 34.7 1 34.6 0.0 94.4 1 34.6 1 33.7 2.7 96.5

2 52.4 2 52.4 0.0 79.8 2 60.5 2 60.5 0.0 98.5

3 58.4 3 57.0 2.5 87.8 3 66.0 3 65.9 0.2 80.4

4 71.5 4 75.3 -5.0 66.2 4 71.5 4 77.2 -7.4 82.7

5 77.7 5 79.2 -1.9 75.8 5 83.7 5 84.0 -0.4 89.7

6 100.3 6 98.9 1.4 73.2 6 105.1 6 106.5 -1.3 69.3

Tabla VI: Diferencias entre frecuencias y valores MAC después de la actualización. Diferencia media entre frecuencias: 1.8%. Valor medio del MAC: 79.6% (CCA). 
Diferencia media entre frecuencias: 2.0%. Valor medio del MAC: 86.2% (DCC)

Fig. 4: Propiedades de rigidez de las uniones en las diferentes fases
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4. CONCLUSIONES
En este artículo se presenta una me-

todología para mejorar los modelos de 
EF de máquinas-herramienta utilizando, 
en diferentes fases y de forma integrada, 
técnicas experimentales, estadísticas y 
numéricas. Es interesante destacar que en 
este estudio se ha trabajado con dos con-
figuraciones geométricas de la máquina-
herramienta para, de esta forma, poder 
disponer de una mejor perspectiva sobre 
el cambio de valores en las variables de 
diseño.

Los resultados confirman que la inte-
gración de las técnicas DoE y de actuali-
zación de modelos en base al análisis de 
sensibilidad proporciona modelos de EF 
mejorados que representan de forma ade-
cuada el comportamiento dinámico de la 
máquina-herramienta. Se ha demostrado 
que las técnicas DoE proporcionan valores 
iniciales de las variables de diseño que fa-
cilitan la posterior fase de actualización. 
Incluso, en el caso de una de las configu-
raciones analizadas, los resultados alcan-
zados por medio de las técnicas DoE son 
bastante apropiados.

Por otro lado, las técnicas de actuali-
zación iterativa de modelos se basan en 
la minimización de una función de error 
entre las respuestas numéricas y experi-
mentales. En este artículo se ha incluido 
en esa función de error tanto las frecuen-
cias naturales como los valores MAC entre 
modos correlados y el resultado ha sido 
satisfactorio, puesto que la diferencia en-
tre las frecuencias se ha reducido, man-
teniendo e incluso mejorando, en algunos 
casos, los valores MAC. 

La metodología presentada se puede 
generalizar a cualquier máquina-herra-
mienta de múltiples ejes y permite obtener 
modelos de EF mejorados mediante los que 
se podrá comprender mejor el funciona-
miento del sistema en distintas situaciones 
de trabajo. Asimismo, estos modelos servi-
rán como punto de partida para introducir 
modificaciones en el diseño y observar la 
respuesta del modelo antes de la introduc-
ción de esos cambios en la máquina real. 
De esta forma se podrá optimizar el diseño 
de la máquina, reducir los problemas de es-
tabilidad y mejorar la calidad de las piezas 
acabadas. 
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