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TEMA 7 — Analisis modal
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* Cuando una pieza esta sometida a cargas variables en el tiempo, su deformada también varia

en el tiempo (vibraciones)

* Las fuerzas externas se equilibran ademas de con las fuerzas elasticas, las fuerzas disipativas

y las fuerzas de inercia
[K1{8(8)} + [C){6(D)} + [MI(6 (1)} = {F (1))

* Para empezar, se va a estudiar la respuesta de un sistema discreto de 1 gdl. Razones:

— Comprender los conceptos basicos del analisis dinamico y sus implicaciones

— Muchos casos reales se pueden estudiar mediante un sistema discreto de 1 gdl equivalente, lo que permite

analizarlo de manera mucho mas sencilla
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* Vibraciones de un sistema discreto de 1 gdl

C
1]
L

mx+cx+kx=F (t)

* Se trata de una ecuacion diferencial de segundo grado, cuya solucién es la suma de:

— Solucién homogénea: debida a las condiciones iniciales, desaparece al cabo de un tiempo por el amortiguamiento
(por tanto se suele despreciar)

— Solucién particular: debida a la fuerza aplicada, se mantiene mientras dure la fuerza

xp:D((ﬁ)gcns({ﬁHq?(m)]




VIBRACION FORZADA DE UN SISTEMA DISCRETO DE 1 GDL

ANALISIS MODAL MEDIANTE EF
CONSIDERACIONES SOBRE MODOS Y FRECUENCIAS

MALLADO EN ANALISIS MODAL

‘eman ta zabel zazy

v EL ANALISIS MODAL COMO HERRAMIENTA DE DISENO

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

Amplificacion dindmica

2

. w
D(m}_\/- 2 212 2 _2
(W'—@ ) +48°®@
5
D)
&= 00
ik i ey
€ ,-01

W

C
1]

OCW

F(t)=F-cos(wt)

> |

cos(@t+q(®))

\ Respuesta estatica

La amplitud de la respuesta dinamica es igual a la de la respuesta estatica multiplicada por la

amplificacion dinamica, que depende de la frecuencia de la fuerza aplicada
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Si w<<w (frecuencia de la fuerza
aplicada << frecuencia natural del
sistema), la amplificacion dinamica
vale 1, es decir no hay amplificacion
dindmica.

Por tanto, la amplitud de la respuesta
sera igual a la de la respuesta estatica
(obviamente la respuesta oscilara a la
frecuencia w de la fuerza)

xngms{quﬁ-{m)]
En esta situacion se dice que el
sistema esta trabajando en régimen
cuasiestatico (amplitud estatica con
variabilidad segun la fuerza aplicada,
es decir algo a medio camino entre
estdtica y dindmica).
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* Sabiendo que el sistema esta trabajando en zona cuasiestatica, el analisis dinamico se puede

reducir a un simple analisis estatico

F(t)=F-cos(wt)

xp:%cns{qu:-{m))

* La explicacion fisica es que, si la frecuencia de la fuerza es muy baja (en comparacién con la

frecuencia natural del sistema), la vibracion (el desplazamiento) es tan lenta que la velocidad

y la aceleracion son muy bajas y se pueden despreciar n% n é/x +kx=F (t)
0 O
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* Por tanto, hay que tratar de disenar el sistema para que trabaje en zona cuasiestatica, ya que:

—  Basta con hacer un analisis estatico para conocer la amplitud de la respuesta (la variabilidad es directamente segin la forma y
frecuencia de la fuerza), lo que simplifica mucho el estudio del sistema. Un analisis dinamico tiene un coste mucho mayor, ademas

el amortiguamiento es dificil de estimar y eso conlleva imprecision

—  Se evita que el sistema trabaje cerca de la resonancia, y por tanto la amplitud de la respuesta se multiplique considerablemente

aumentando las probabilidades de fallo (esta amplificacién de resonancia se puede reducir aumentando el amortiguamiento modal)
*  Para aumentar la frecuencia natural hay que aumentar la rigidez y/o disminuir la masa, lo cual no es

tacil porque si se aumentan dimensiones para rigidizar, también aumenta la masa

*  Se puede pensar en trabajar en W>>w, porque la amplificacion dinamica tiende a cero, pero en

sistemas reales de mas de 1 gdl hay otros modos que pueden dar problemas
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Al disefiar una pieza real, el estudio de un sistema de 1 gdl es muy util:

— Muchas piezas vibran segiin un determinado modo, y gracias a ello su respuesta se puede calcular analizando un

modelo de 1 gdl que corresponde a ese modo

/

[
og

ng Modelo de 1 gdl Xolt)  x(t)
= equivalente K
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— Los conceptos del modelo de 1gdl son directamente aplicables a piezas reales (en EF, la pieza real no es mas que

un modelo de n gdl). Es lo que se vera a continuacion
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En una pieza real existen infinitos gdl. Al discretizarla en EF, el modelo la simula la pieza

mediante n gdl

El modelo tendra tantos modos de vibracion (y frecuencias naturales correspondientes)

como gdl, es decir n

Para calcular los modos y frecuencias, se plantea el problema de vibraciones libres no

amortiguadas, al igual que para un sistema discreto de 1 gdl.

En lugar de tener una masa y una rigidez como en el sistema de 1 gdl, en el modelo de EF

se tiene una matriz de masa y una matriz de rigidez
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Se demuestra que la matriz de masa de un elemento finito se calcula como (nétese que la
expresion indica sencillamente que la masa del elemento es igual a la densidad del material

por el volumen del elemento)

[m]*= f PN (DI [IN({xp)]°dv

La matriz de masa del modelo completo de EF [M] se obtiene mediante expansion y

ensamblado de las matrices de cada elemento, igual que se hace con la matriz de rigidez [K]
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El problema de vibraciones libres no amortiguadas del que se obtienen los modos y

frecuencias naturales es

[MI{S(D)} + [KI{6()} = {0}
La solucién de esta ecuacion tiene la siguiente forma:

(8(D)} = {gIsin (Wt + 6)

Y, derivando:

{6()} = w{g}cos (wt + 0)
{8(H)} = —w*{g}sin (Wt + 6)
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* Sustituyendo [M]{8(t)} + [K]{6(t)} = {0}

{6(1)} = {g}sin (wt + 0)
{6} = —w*{p}sin (wt + 6)

[K1{p} — w?[M]{p} = {0}

det|[K] — w*[M]| =0

* Desarrollando, existen como solucion n valores de frecuencia w,?<w,*<...<w_? (frecuencia

natural, en rad/seg)

* acada w? le corresponde un {9}, (modo de vibracion i, asociado a la frecuencia natural i)
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Analisis modal de una pieza empotrada
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ELEMENT 3

MAT NUM

ANSYS

R15.0

Academic

FEB 18 2017
21:40:45
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Analisis modal de una pieza empotrada
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Analisis modal de una pieza empotrada

NODAL SOLUTION

STEP=1

3uB =1
FREQ=30.0629
USUM (AVG)
R3YS=0

DMX =5.78735
SM¥ =5.73735

0 1.2883 2.5768 3.8649
. 64415 1.93245 3.22075 4.509

ANSYS

R15.0

Academic

FEE 18 Z017
22:19:22
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Analisis modal de una pieza empotrada
ANSYS
NODAL SOLUTION R15.0
STEE=1 Academic
SUB =2
FREQ=43.0625 Fe T8 Al
UsuM (AVG) revr
RSY5=0
DMX =4.1743
oM -4 1743 wsrucagn
:4 ‘.‘lllv‘:'
TR
DISELACEMENT ANSYS|
I
0 . 927623 1.85525 2.78287 3.71049
463811 1.39143 L3150 466 4,1743 -
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DISPLACEMENT

Analisis modal de una pieza empotrada

ANSYS
NODAL SOLUTION R15.0
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739414 2.21824 3.69707 5.1759 6.65473
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Analisis modal de una pieza empotrada
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Analisis modal de una pieza empotrada
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Analisis modal de una pieza empotrada
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Analisis modal de una pieza empotrada
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Analisis modal de una pieza empotrada
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FREQ=399.548
USUM (AVG)
R3YS=0

DMX =5.09485
SMK =5.0948%

0 1.13219 2.26438
.566095 1.69828 2.83047

ANSYS
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Analisis modal de una pieza empotrada

1 ANSYS
NODAL SOLUTION R15.0
STEE=1 Academic
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Analisis modal de una pieza empotrada
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Analisis modal de una pieza empotrada
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OCW.

DMX =7.57535
SM¥ =T.57535

0 1.68341 3.36682
.52512
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Analisis modal de una pieza empotrada
T ANSYS
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OCW.
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Analisis modal de una pieza empotrada
i ANSYS
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Analisis modal de una pieza empotrada

NODAL SOLUTION

STEP=1

3UB =14
FREQ=807.071
USUM (AVG)
R3YS=0

DMX =11.8281
sMx =11.8281

I
0 2.62847 5.25694 7.88542
1.31424 3.94271 6.57118

ANSYS

R15.0

Academic

FEE 19 Z017
10:53:21

DISPLACEMENT

FREQ=607.071
DX -11.8281

ST el

11.8281

DISPLACEMENT

ANSYS|
w1
Raagumic
FEB 20 2017
11:25:50
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1 .
Analisis modal de una pieza empotrada
ANSYS
NODAL SOLUTION R15.0
STEE=1 Academic
SUB =15
FREQ=883. 707 FEE L0 e
USUM (AVG) Post
RSYS=0
DMX =13.2379 p—
SME =13.2379 = |
RENESgARY;
SRELT
DISPLACEMENT AN%E%
I I
0 2.94176 5.88352 §.82508 11.767
1.47088 4.41264 7.3544 10.2962 13.2379
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Analisis modal de una pieza empotrada

oCcw.

NODAL SOLUTION

STEP=1

sUB =16
FREQ=906,081
USUM (AVG)
R3YS=0

DMK =6.42833
SMK =6.42833

| BN
0 1.42852 2.85704 4.28555
.714259 2.14278 3.57129

ANSYS

R15.0

Academic

FEE 19 2017
10:55:42

ANSYS|
DISPLACEMENT R1s 1
B

SUB -16 FEB 20 2017
FREQ=906. 081 08:20:22
DMX -6.42833

X

ANSYS|
DISPLACEMENT Ri5X
STER-1 A
SUR -1€ FEB 20 2017
FREQ=006. 081 08:32:28
DM -6.42833

5.42833

ANSYS|
DISELACEMENT [Eox
STER-1 Acadenic

SUB -16€ FEB 20 2017
FREQ-006.081 11:26:43
DM -6.42832
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Analisis modal de una pieza empotrada

i
i,

oCcwW.

NODAL SOLUTION

STEP=1

3UB =17
FREQ=934.191
USUM (AVG)
R3YS=0

DMX =7.55534
SM¥ =T.59534

e
0 1.68785 3.3757 5.06356
843526 2.53178 4,21963

ANSYS

R15.0

Academic

FEE 19 Z017
10:56:45

ANSYS|
DISPLACEMENT RIS

FEB 20 2017
FREQ=034.101 08:20:56
o ~7.58534

%

ANSYS|

DISPLACEMENT R1s

STEB-1 Aadenic

Z FEB 20 2017

FREQ-934.101 09:32:56
DMX =7.50534

7.59534

ANSYS
DISELACEMENT s
sTER-1 panrs
B -17 FER 20 2017
FREG-034.101 11:27:05
DX ~7.50534
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Analisis modal de una pieza empotrada

OCW.

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =18
FREQ=981.472
USUM (AVG)
R3YS=0

DMX =7.51276
SMX =7.5127¢

FEB 19 2017

ANSYS
[
T

Seagunic

FEB 20 2017
08:21:21

FEB 20 2017
08:33:45

| BN
0 1.6695 3.33901 5.00851
.534751 2.50425 4.17376

ANSYS|
s

g

FEB 20 2017
11:27:25
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p— Sy
1 o
Analisis modal de una pieza empotrada
] ANSYS
NODAL SOLUTION R150
STEE=1 Academic
SUB =19
FREQ=1125.76 FRE L e
USUM (AVG) ek
RSYS=0
DMX =0.14439 —
SMX =9.14439 b
DISFLACEMENT ANSI\E.S
0 2.03200 4.06417 6.00626 8.12835
1.01604 3.04813 5.08022 7.1123 9.14439
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oCcw.

DMK =7.44458
SMK =7.44459

0 1.65435 3.30871
.827177 2.48153

Analisis modal de una pieza empotrada
T ANSYS
NODAL SOLUTION R15.0
STEP=1 Academic
SUB =20 FEB 19 2017
Fhee 1162-(%(}) 11:02:56
RSYS=0

ANSYS|
DISPLACEMENT R1s 1
B

SUB -20 FEB 20 2017
FREQ=1162. 61 08:22:17
DM -7.42859

ANSYS|

DISPLACEMENT Rs]
STEE-1 gk
sUB ~20 FEB 20 201
FREQ-1162.61 09:35:2!
DMx ~7.44459

g
s

2
7.44459

ANSYS|

DISPLACEMENT R
STEP-1 g
SUB ~20 FEB 20 2017
FREQ-1162. 61 11:28:11
~7.44450
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oCcw.

DMK =7.44458
SMK =7.44459

0 1.65435 3.30871
.827177 2.48153

Analisis modal de una pieza empotrada
T ANSYS
NODAL SOLUTION R15.0
STEP=1 Academic
SUB =20 FEB 19 2017
Fhee 1162-(%(}) 11:02:56
RSYS=0

ANSYS|
DISPLACEMENT R1s 1
B

SUB -20 FEB 20 2017
FREQ=1162. 61 08:22:17
DM -7.42859

ANSYS|

DISPLACEMENT Rs]
STEE-1 gk
sUB ~20 FEB 20 201
FREQ-1162.61 09:35:2!
DMx ~7.44459

g
s

2
7.44459

ANSYS|

DISPLACEMENT R
STEP-1 g
SUB ~20 FEB 20 2017
FREQ-1162. 61 11:28:11
~7.44450
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Analisis modal de una pieza empotrada

NODAT, SCLUTION

STEP=1

3UE =30
FRECQ=1875.27
TsUM [AVE)
RETS=0

DME =6.95631
3ME =6.95631

u] 1.54585 3.0%16% 4.63754

LITE9E3 Z2.31877 3.86462 5.41046

ANSYS

R15.0

Academic

FEE 21 2017
13:06:11

6.18339

6.95631

oCW.
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Analisis modal de una pieza empotrada

NODAL SCLUTION

STEP=1

3UE =40
FREC=2444.74
UM [AVG])
RE¥3=0

DMX =9.61846
ZME =09.6184¢6

| EEEEENS——
0 2.13744 4.27487 £.41231

1.0e87z 3.Z0el13 3.34359%9 7.4810z

ANSYS

R15.0
Academic

FEB 21 2017
13:07:11

8.54974

9.6184¢

OCW
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Analisis modal de una pieza empotrada

NODAL 3FOLUTICN

STEP=1

SUEB =50
FREQ=3297.98
TETM (AVE)
RETI=0

DME =10.0183
SME =10.01839

u] 2.22642 4,45283 6. 67925

1.11321 3.33963 5.56604 T.750246

ANSYS

R15.0
Academic

FEB 21 017
13:08:30

2.590567

10.0182

OCW
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Analisis modal de una pieza empotrada

HODAT, JOLUTION

STEP=1

SUE =60
FREC=4026.19
USTM [AVE)
RETS=0

DME =8.80052
SME =8.80053

| EEEEEESSS— ]
0 1.95567 3.91135 5.86702

7.8227
L 977837 Z.93351 4.8851%2 G6.84484

ANSYS

R15.0
Academic

FEB 21 2017
13:10:34

5.800533

oCW.
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Analisis modal de una pieza empotrada

NODAT SCLUTION ANSYS
R15.0
STEP=1 —
SR =70 Academic
FREQ=4680.61
el P2 23 2047
RS¥S=0 i
DMX =8.5473¢6
SME =8.54736
o 1.85%41 3.79883 5.69824 7.59766
.9459707 2.8491%2 4.74854 6.64795 8.54735

oCW.
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Ademas de una geometria complicada, los modos altos tienen una frecuencia natural muy
alta, por lo que es muy dificil que existan fuerzas que las exciten porque haria falta
demasiada energia. Si existen esas fuerzas, seran de una magnitud tan pequefia que

implicarian vibraciones de amplitud despreciable.

Por ello, al hacer un analisis modal sélo se suelen estudiar los modos mas bajos (unos
pocos, su cantidad depende de las fuerzas a las que vaya a estar sometido el sistema). A

veces incluso puede ser suficiente con uno

Asi, al realizar un analisis modal, se debe especificar cuantos modos se quieren calcular. El

programa no calcula todos los demas, c@®@B@bnsiguiente ahorro de coste computacional
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Analisis modal de una pieza empotrada

HODAL SOLUTION

STEP=1

SUE =80
FREC=5196. 44
TSTM (AVE)
RE¥S=0

IME =10.0881
SME =10.0681

u] 2.23736 4.47471 6.71207
1.11868 3.353604 5.53339 7.83075

ANSYS

R15.0
Academic

FEB Z1 2017
13:24:10

8.54343
10.0681

OCW
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Analisis modal de una pieza empotrada

HODAL 3OLUTION

STEP=1

SUEB =100
FREQ=6172.72
TSUM AV
R3YS=0

DM =85.93323
SME =8.95523

| EEEEEES—— |
0 1.99005 3.9801 5.97015

7
L 9930Z3 Z.598508 4,97513 &. 98518

ANSYS

R15.0
Academic

FEB 21 2017
13:25:02

2.95523

oCW.
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Los modos bajos tiene geometrias sencillas, y los modos altos geometrias complicadas

ANSYS . ANSYS

MODOQOS ALTOS

R15.0) R150) SOLUTION
.8942
u: (AvG)
R
oy
s 473
9 0
4.1743
. ANSYS| ANSYS . ANSYS|
NODAL SOLUTION R150 R15.0| NODAL SOLUTION R15.0
Acagemic
4
0 1.18303 2.36605 4.7321 0 05024 6.73365 0 1.12654 2.25309 3.37963 4.50617
.591513 1.77454 4059 5.32362 4170 5.89194 7.57535 .563271 1.68981 2.81636 3.9429 5.06944
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* Para un analisis modal, teniendo en cuenta que sélo se van a calcular los modos mas bajos,

(4 b : ’
la malla puede ser densa, ya que con pocos elementos se “capta” bien su geometria

1 1
ELEMENTS AN%YS% ELENENTS AN SYS
MAT NUM Academic R15.0
Academic

FEB 18 2017
21:40:45 FEE 21 2017

13:53:5¢6

Malla tamano 2 Malla tamafio 6
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Se observa que los resultados para modos bajos son muy similares en ambos modelos

.

A\ Results File: gferast A\ Results File: gferlilrst

Available Data Sets: Available Data Sets:

Set Frequency Load Step Set Freguency Load Step
1 20063 1 1 293821 1
2 43062 1 2 43995 1
3 92 894 1 3 96193 1
4 20443 1 4 21039 1
G 25134 1 5 25723 1
§ 20928 1 5 233.00 1
7 2B952 1 7 402 54 1
g 39955 1 g 404 53 1
9 434 53 1 9 46166 1
10 553 81 1 10 584 .88 1
11 549 69 1 1 73107 1
12 B2 72 1 12 75015 1
13 71107 1 13 77186 1
14 807 07 1 14 868595 1

15 95299 1
}'E gﬁﬁﬂ; j| 16 Uy 44 1
Read Read
Malla tamafio 2 Malla tamafo 6
Close Close
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MALLADO EN ANALISIS MODAL
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‘eman ta zabel zazy
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Euskal Herriko
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OCW

* Para los modos altos, los resultados del modelo con malla basta no son precisos, ya que no

puede “captar” bien su geometria (la frecuencia tampoco se calcula bien), pero esto no es

un problema ya que los modos altos no interesan

NODAT, SOLUTION

STEP=1

SUB =40
FREQ=Z444.74
USTIM [AVE)
RE¥S=0

DME =9.6184¢6
3ME =9.6184¢6

ANSYS

R15.0
Academic

FEB Z1 2017
13:07:11

Malla tamaio 2

2.13744

1.06872 9.61846

WODAL SOLUTICN

STEP=1
SUB =40
FREQ=29158.3
USUH {AVG)
RSYS=0

DMX =11.1241
SMY =11.1241

ANSYS

R15.0
Academic

FEE &1 z017
18:19:44

Malla tamafo 6

u]

1.23e01

Z2.47Z02

7.41e05
6.18004

S.88807
2.65206 11.1241

4.94403

2.70802
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En conclusién, con la malla de la derecha hubiera valido para obtener los primeros modos.
Para no “apurar” tanto, a modo orientativo, se puede decir que en el analisis modal basta

con usar un tamano de elemento medio, similar al que se usaria en un analisis estatico.

ANSYS ANSYS

ELEMENTS R15.0 ELENENTS
R15.0

MAT NUM Academic
FEB 18 2017 Academic
21:40:45

FEE 21 2017
13:53:56

Malla tamaio 2 Malla tamaino 6
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Como se habra observado en el ejemplo, en analisis modal nunca se refina la malla en zonas
de concentracién de tensiones, porque no es un analisis para calcular tensiones de una zona
critica local de la pieza (como seria el caso de un analisis estatico o dinamico para

determinar el fallo estatico o a fatiga, respectivamente)

ANSYS

ELEMENTS R15.0|

MAT NUM Acadenmil

FEB 18 2017
21:40:45
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Al 1gual que en el modelo de 1 gdl, en el modelo EF se trata de buscar que las frecuencias
de las fuerzas externas estén por debajo de la primera (y por tanto de todas) las frecuencias

naturales

I\ Results File: gfer.rst
Available Data Sets:

[0y]
@

t Frequency
20063
43062
92 394
20443
25134
30928
36952
39955
434 53
55381

W0 o s oD —

ZONA CUASIESTATICA

43Hz 92Hz




VIBRACION FORZADA DE UN SISTEMA DISCRETO DE 1 GDL

ANALISIS MODAL MEDIANTE EF

CONSIDERACIONES SOBRE MODOS Y FRECUENCIAS

oman tazaf MALLADO EN ANALISIS MODAL

v EL ANALISIS MODAL COMO HERRAMIENTA DE DISENO A
DLW

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

* Tipicamente, se asume que se esta en la zona cuasiestatica si el maximo de las

frecuencias de la fuerzas es al menos 2-4 veces inferior a la primera frecuencia natural

I\ Results File: gfer.rst
Available Data Sets:

Set Frequency
20063
43062
92 394
20443
25134
30928
36952
39955
434 53
55381

W0 o s oD —

ZONA CUASIESTATICA

43Hz 92Hz
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* En el ejemplo, la maxima frecuencia de todas las fuerzas sobre la pieza no deberia ser
superior a 10-15Hz (aprox.) para poder considerar que la pieza trabaja en estado

cuasiestatico

/ F (W)

ANSYS

ELEMENTS R15.0|
MAT NUM Academic

FEB 18 2017
21:40:45

max(Ww,,W,,W;)<10-15Hz
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OCW

* Asi, la solucidn se puede calcular mediante analisis estatico, ya que la respuesta en

cada instante t; es igual a la respuesta estatica bajo las cargas F,(t;), F,(t;), F5(t;)

/ F,(t)

Fl(t)lFZ(t)IFB(t)

ANSYS

cccccccc

FEB 18 2017

21:40:45

~y 3
— !
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* Ldgicamente, si el resultado buscado no es la deformada sino las tensiones (para un

calculo posterior a fatiga), sera necesario refinar la malla en las zonas de concentracion

de tensiones

/ F.(t)

ANSYS

ELEMENTS R15.0
Academic

MAT NUM

FEB 18 2017
21:40:45

Fl(t)IFZ(t)IF3(t)
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Segun cémo sea el funcionamiento del sistema, existen ciertos modos que, aun siendo

bajos, pueden dejarse fuera del estudio

ANSYS

R15.0|
Academic

ELEMENT3
MAT NUM

FEB 18 2017
21:40:45

Si la pieza estarda sometida a
carga axial, nunca excitara
modos de flexion lateral pura o
de torsion pura, y por tanto no
habra que tenerlas en cuenta

< ANSYS
NODAL SOLUTION >
STEP=1 Academic
SUB =1 e
FREQ=30.0629 FEB)%?IEJ?ZLZ
USUM (AVG) 22:19:22
RSYS=0
DMX =5.79735
SMX =5.79735

L -

0 1 3 3.8649

.2883 2.576 5.1532
.64415 1.93245 3.22075 4.50905 5.79735
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* Segun el funcionamiento del sistema, existen ciertos modos que, aun siendo bajos,

podrian dejarse fuera del estudio

— |\

Si en el sistema el objetivo principal es que una distancia
permanezca constante (por ejemplo para sujetar una pieza en
MH), los modos cuya geometria mantengan esa distancia no
son problematicos

Si en el sistema el objetivo principal es que un punto
permanezca fijo (por ejemplo para mecanizar una pieza en
MH), los modos cuya geometria mantengan ese punto fijo no
son problematicos
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* Si existe una fuerza con frecuencia no cuasiestatica y que pueda provocar problemas

dindmicos, la solucién pasa por modificar la frecuencia natural (cambiando la

geometria para variar la rigidez y/o masa modal)
| A Results File: gfer.rst
< Available Data Sets
Q_) Set Frequency
= 1 30.063
B : 42504
(%) 4 20443
E 5 25134
72 & 30928
< 7 369.52
: 8 39955 . .
S 10 S22 51 Por ejemplo, cambiando Ia
S forma de Ila seccion de las
N

patas, se varia su inercia a
flexion y con ello el valor de las
frecuencias de vibracion de
30Hz 43Hz 92hz flexion de la pieza
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Muchas veces no es posible disefiar la pieza para que trabaje en zona cuasiestatica (por
ejemplo por limitaciones de peso) o puede que incluso interese que trabaje en zona no

cuasiestatica (en aplicaciones muy particulares)

En esos casos, sera necesario realizar un analisis dinamico, en el que se resuelve la

ecuacion completa (sin despreciar fuerzas disipativas e inerciales)

[K]{6(£)} + [CI{8()} + [M]{6()} = {F ()}

ZONA cuasiesTATICA
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e El analisis dinamico es mas costoso que el cuasiestatico porque la ecuacidon es mas

compleja y ademas hay que resolverla paso a paso en pequefios incrementos de tiempo:
[K1{6(£)} + [CHS ()} + [MI{S(8)} = {F (£)}

 Ademas, el analisis dinamico es menos preciso que el analisis cuasiestatico:

- las fuerzas disipativas (el amortiguamiento) son dificiles de evaluar y por tanto sera fuente de error en los
resultados
- Al ser un andlisis mas costoso, para reducir de alguna forma el coste se suele utilizar un tamafio de elemento

finito mayor, y por tanto el error de discretizacién serd mayor
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* Por todo ello, en analisis dinamico (a diferencia de en analisis cuasiestatico) es habitual recurrir

a una fase posterior de ensayo por prototipos

* Ademas de para validar los resultados EF, los resultados experimentales también serviran para

realimentar el modelo EF con datos mas precisos (p.ej. amortiguamiento)
* En cualquier caso, el analisis EF habra servido para:
— alcanzar un buen diseno inicial, reduciendo la necesidad de ensayos

— Probar mejoras en el disefio antes de ensayarlas en el prototipo.

NOTA: Todas las imdgenes de este documento son propias



