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Anexo I - Matrices dinamicas utilizadas en la simulacion de masas
discretizadas con varios grados de libertad

A continuacién se recogen las matrices dindmicas utilizadas en las
simulaciones de los sistemas de masas discretizadas estudiados, tanto las matrices
espaciales de masa, amortiguacién y rigidez como sus equivalentes en
coordenadas modales para los dos niveles considerados.

= Sistema con cinco grados de libertad:

e Primer nivel: 0 00
1 00
¢ Matriz de transformacion: 1.=|0 1 0
00 1
0 0 0]
¢ Matriz de masa: [0 1 [0 ]
ml 0 1 0 1 00
M= m2 = 2 > My, =T,'MT, =0 2 0
0 m3 0 3 0 0 3
- 0_ - 0_
¢ Matriz de rigidez:
kI —ki 1000 —1000
-kl kl+k2 —k2 0 —1000 3000 —2000 0 3 -2 0
-k2  k2+k3 —k3 =1000 —~2000 5000 —3000 — Ko =T,'KT, =1000( -2 5
0 k3 k3+kd4 —k4 0  —3000 7000 —4000 0 -3
k4 k4 —4000 4000
¢ Matriz de amortiguacidn:
31 =20 O
Cace =M g + Koy With =1 =001->C,,=|-20 52 -30
0 -30 73
¢ Matriz modal de masa: . o0
Dpey Mg ®ge, =1=|0 1 0
0 0 1
¢ Matriz modal de rigidez: 706.2 0 0
Dy, Koo Ppe, = diag(@,)=| 0 26155 0
0 0 4511.7
¢ Matriz modal de amortiguacion: 8.0621 0 0
@y, Coee@pe, =diag(2&,m, )= -1 + f-diag(w,)=| 0  27.1547 0
0 0 46.1166
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e Segundo nivel:

0 0
¢ Matriz de transformacion: 1 0
T,={0 1
0 0
0 0
¢ Matriz de masa: )
0 T o
ml 0 1 0
M = m2 = 2 —>MBCS:T2'MT2:L]) ﬂ
0 m3 0 3
0] 0
¢ Matriz de rigidez:
ki —ki 1000 —1000
—kl kl+k2 —k2 0 —-1000 3000 -2000 0 s
K= -k2  k2+k3 —k3 =1000 —2000 5000 —3000 —>KBCS=T2‘KT2=IOOO[_2 5}
0 -k3 k3+k4 -—k4 0 —-3000 7000 —4000
—k4 k4 —-4000 4000

¢ Matriz de amortiguacién:

: 31 =20
Cioes =M g + Koy With =1 f=0.01->C,, =

-20 52

¢ Matriz modal de masa:

O, M. D

BCs 'VlBCs ™t BCs —

(e R
S = O
oS O O

¢ Matriz modal de rigidez:
13139 0 0
Dy, Koo D, =diag(w,)=| 0  4186.1 0
0 0 0

¢ Matriz modal de amortiguacion:

14.1386 0 0
Do, Coo P, =diag(2é, . )=a - | + B-diag(w,)=| 0 42.8614 0
0 0 1
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= Sistema con ocho grados de libertad:

(000 0 000
e Primer nivel: 100000
01 0000
¢ Matriz de transformacion: 1 - 00 1000
000100
000010
000001
0 000 0 0]
¢ Matriz de masa:
K 1 To
ml 0 1 0 (1
m2 2 2
m3 3
M= 4 = A - My, =T,'MT, =
0 m5 0 5 0
mé6 |
| 0] | 0
¢ Matriz de rigidez:
[ kI —kI (1 -1
-kl ki+k2 —k2 0 -1 3 -2
-k2  k2+k3 -k3 -2 5 -3
-k3  k3+k4 —k4 -3 7 -4
=1000
k4  kd+k5 k5 -4 9
0 -k5 k5+k6 —k6 0 -5
~-k6  k6+k7 —k7
I -k7 K7 I
S }
-2 5 -3 0
= Koo, =T,"KT, =1000 37 A
-4 9 -5
0 -5 11 -6
i -6 13
¢ Matriz de amortiguacion:
[ 31 -20
20 52 -30 0
. -30 73 -40
Coes =M e, + Ky, With =1 =0.01->Cy = 40 94 —50
0 -50 115
- 60

Modelacién funcional y simulacién numeérica de sistemas no lineales

0
3
4
5
6_
0
-5
11 -6
-6 13 -7
-7 7
-60
136 |
42



Alberto Mur Espuria

EINA - Universidad de Zaragoza / Politecnico di Torino

¢ Matriz modal de masa: 1
1 0
T 1
Doy Mge@pe, =1 = 1
0 1
¢ Matriz modal de rigidez: L 1]
[207.8 ]
876.1 0
D e Koo ® g, = diag(e,) 1oL
= [0} =
BCs BCs = BCs g r 29501
0 3895.6
i 4658.5 |
¢ Matriz modal de amortiguaciéon: _ B}
3.0784
9.7611 0
O, Cpo @ diag(2¢&, ,) | + A3-diag(w,) 19.6175
= (0] =q- . [0} =
BCs BCs ™ BCs g rr g r 305013
0 39.9563
| 47.5853
e Segundo nivel:
[0 0 0 0 O]
. ./ 1
¢ Matriz de transformacion: 0000
01 0 00
001 00
T, =
00 0 00
00 010
00 0 01
0 0 0 0 0]
¢ Matriz de masa:
o "t _
ml 0 1 0 ]
m2 2
2 0
m3 3 ,
M = 4 = 4 - Mg, =T,'MT, = 3
0 5
0 m5 0 5
6
moé 6
(. O_ (. O_
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¢ Matriz de rigidez:

[kl -kl 1 -1
~-kl kl+k2 —k2 0 -1 3 -2 0
-k2  k2+k3  —k3 -2 5 -3
-k3  k3+k4 —k4 -3 7 -4
K = =1000
-k4 k4+k5 -k5 -4 9 -5
0 k5 k5+k6 —k6 0 -5 11 -6
k6  k6+k7 —k7 -6 13
i -k7 K7 | | -7
3 -2
-2 5 -3 0
- Kge, = T,'KT, =1000 -3 7 0
0 11 -6
0 -6 13
¢ Matriz de amortiguacidn: - i
31 =20
-20 52 =30 0
Coce =M ge, + ye, With =1 f=0.01-Cg, = -30 730
0 115 -60
| 0 ~60 136 |
¢ Matriz modal de masa:
= ;
1
: 10
Doy Mg, P = 1
0 1
- ()_
¢ Matriz modal de rigidez:
[706.2 i
1087.8 0
Dy’ Koo @ ges = diag(e,) 2012
= [0) =
BCs BCs ™ BCs g r 32789
0 4511.7
. 0_
¢ Matriz modal de amortiguacion:
(8.0621 ]
11.8776 0
27.1547
Do, Coes @ e, = diag(2 =a-1+p4-di =
scs CocsPacs =diag(2g,0,)=a -1 + f-diag(w,) 33.7891
0 46.1166
L 1_
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Anexo Il - Evaluacion dinamica de la fuerza de reaccion cuando hay
contacto

Antes de evaluar el problema matricial dindmico comenzamos estudiando
el problema estatico:

Kx=f+R

Siendo R el vector de reacciones en cada uno de los grados de libertad
bloqueados. Aplicando la transformacién que considera las condiciones de
contorno especificas del sistema:

KBCs XBCs = fBCs + RBCs

Si consideramos la optimizacion de la inversiéon numérica con la aplicacion
algebraica de la seudo inversa de minimos cuadrados:

S EiRN

Con K=T'K Ty T =T, matrices de rango completo. Reordenando la

matriz de rigidez:
{KBCS K; :| {XBCS} _ {fBCs}+{ 0 }
K-I; KRR 0 0 RBCS

La evaluacion de la reaccion es entonces:
_ T
Rpes = KgXpeg

Si extendemos la resolucién al problema matricial dindmico, partimos de la
siguiente ecuacidn:

Mx+Cx+Kx=f+R

Aplicando el mismo procedimiento la anterior ecuacion se puede escribir de
la siguiente forma:

M Xpcs +C Xpes +K Xges _ facs + 0
0 0 0 0 R,

Y por lo tanto la evaluacion de la reaccién se concluye como se indica a
continuacién:

AT T. T T
R, = MgXpey + CrXpe, + KiXpe, = KpXpeg
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La conclusion de este andlisis es que tanto en el problema estatico como en
el dindmico el vector de reacciones en cada uno de los grados de libertad

eliminados del sistema se calcula evaluando la matriz de rigidez reordenada KL,

que no es otra que la matriz de rigidez global considerando sélo las filas de los
grados de libertad suprimidos y las columnas de todos los grados de libertad.

Modelacién funcional y simulacién numeérica de sistemas no lineales 46



Alberto Mur Espuria EINA - Universidad de Zaragoza / Politecnico di Torino

Anexo III - Resolucién analitica detallada del problema de valores
propios para la viga sin masa en el extremo libre

A través de su solucién, la ecuacién de la Teoria de Vigas de Euler -
Bernoulli nos permite calcular los modos propios de flexion, para los de torsion se
debe modificar el planteamiento, de modo que si escribimos la solucién de la
siguiente forma:

q(z)=C, -sin(4-2)+C, -cos(4-2)+C, -sinh(1-2) +C, - cosh(4 - z)

Los coeficientes Ci, C2, C3 y C4 se calculan aplicando las correspondientes
condiciones de contorno:

e Viga articulada - libre:
¢ Enel plano XZ:

En el extremo articulado (z = 0) se cumple que:

10=0 ] ¢ ¢, =0

d? -
dz?(O)zo _C,+C, =0

}—)CZ:C4=O

Para el extremo libre (z = L) se sabe que:

LA PR

T —2*-C, -sin(4-L)+ 2’ -C, -sinh(4-L) =0

dz 1 3 N
dz*

—sin(A-L) sinh(4-L) . C | |0 det —sin(A-L) sinh(4-L)
—cos(A4-L) cosh(4-L)| |C, o B cos(A-L) cosh(4-L)
sinh(A-L)-cos(A-L)—cosh(A-L)-sin(A-L)=0

¢ Enel plano XY:

Ahora el extremo articulado (z = 0) se comporta como un empotramiento
segln ese plano, por lo que se cumplen las siguientes condiciones:

aM=0| ¢ +c,=0
dg -

d—(0)=0 C,+C,=0
z
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En el extremo libre (z = L) se cumple que:

d’q

a2 (D=0 _ ~ A -Cysin(A-L) = 2 -C, -cos(A- L) + &7 -C, -sinh(4- L) + 4 -C, - cosh(4- L) = 0
d3q(L)_0 —7*-C, -cos(A-L)+ A -C, -sin(1-L)+ 2’ -C, -cosh(A- L)+ A* -C, -sinh(1- L) = 0
dz* B

Reagrupando las ecuaciones:

_)
C,-cos(1-L)-C, -sin(4-L)+C; -cosh(4-L)+C, -sinh(41-L)=0

sin(A-L)+sinh(4-L) cos(A-L)+cosh(4-L) . C,| |0
cos(A-L)+cosh(4-L) sinh(A-L)-sin(4-L) | |C, 1o -

det{ sin(A4-L)+sinh(1-L) cos(4-L)+ cosh(A- L)}

C, -sin(A-L)+C, -cos(1-L)+C, -sinh(1- L) +C, -cosh(4- L) = o}

cos(A-L)+cosh(A-L) sinh(4-L)—sin(4-L)

sinh*(A-L)—-sin*(1-L)—cos*(A-L)—cosh*(1-L)—2-cos(1-L)-cosh(1-L)=0—
cosh(A-L)-cos(A-L)+1=0

Para calcular los modos propios de torsién en X se parte de la variacién

angular en lugar del cambio en el desplazamiento. Por ello se debe comenzar con la
siguiente ecuacion torsional para vigas:

0’9 Gy 8’9
ot pl, ox?

Siendo la solucion una onda estacionaria de la forma: $(X,t) = 8(x)u(t)
La parte espacial se puede escribir como: €(x) = A sin(k; X) + A, cos(k; X)

Y los coeficientes A1 y A se calculan aplicando las condiciones de contorno
correspondientes, que en este caso son de viga articulada - libre:

0(0)=0— A =0

0'(L) =0 k; A cos(k; L) = 0 — cos(k; L) =0 —> k; , :”—7[, con n=135,.

La frecuencia de los modos propios de torsion se calcula directamente
aplicando la siguiente formula:

Gy
pIp
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e Viga articulada - apoyada - libre:

El Gnico cambio en los modos propios de la viga respecto a la anterior
configuracion se produce en los modos de flexién en el plano XZ. En este caso, a
parte de las ecuaciones que se derivan de la aplicacién de las condiciones de
contorno, hay que afiadir también las ecuaciones que aseguran la continuidad
entre un lado y el otro del apoyo intermedio. En este sentido, considerando dos
soluciones para la ecuacién de la Teoria de Vigas de Euler - Bernoulli, una para
cada uno de esos lados, partimos de las siguientes ecuaciones:

0,(z)=C,, -sin(1-2)+C,, -cos(4-2)+C;, -sinh(4-2) +C,, - cosh(4 - z)
q,(z)=C,, -sin(41-2)+C,, -cos(4-2)+C,, -sinh(4-2)+C,, - cosh(4 - z)

En el extremo articulado (z = 0) sabemos que se cumple que:

ql(o)zo C21 +C41 :O

d? —
d=0["-cC, +C, =0

}_)CZI =C, =0
dz’

Para el extremo libre (z = L) tenemos que:

d’q,

a2 P70 —c,, sin(A-L)-C,, -cos(2-L) +Cy, -sinh(4- L)+ C,, -cosh(A-L) = 0
d’q, (L)=0 -C,,-cos(4-L)+C,, -sin(A-L)+C,, -cosh(A1-L)+C,, -sinh(1-L)=0
dz’ -

4
Las ecuaciones de continuidad en el apoyo (z = 5 L) son:

| &
| &

C, -sin(/l- Lj+C31 -sinh(ﬂ-

L)-0

4 4
ql(2=g|—):%(z:g|—)=0—> 4
Lj+C42 ~cosh(/1-5 L):O

SIS
(NI NS

C, -sin(l-: L)+C22 ~cos(/1' L]+C32 osinh(lo

dg, 4 dg, 4
—((Z==L)= z=—L
dz( 5 ) dz( 5 )=

C, ~cos(/1 % LJ+C31 ~cosh[ﬂ % L] =C, -cos(ﬂ-: L)—sz ~sin(/1 ? LJJrC32 -cosh(/l-;_l LJJrC42 -sinh(ﬂ ? LJ

d’q, 4 d*q
7=—L)=—-23
dz? ( 5 ) dz?

-C, -sin(l-: LJ+C31 -sinh(/i-;_jr LJ =—C, -sin(/l-;_l Lj—sz -cos(/i-;_1 L}LC32 'sinh(ﬁ ? L)+C42 -cosh(/l ? Lj

(z:éL)—>
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Reagrupando las ecuaciones en forma matricial:

0 0 —sin(A-L) —cos(A-L)  sinh(A1-L) cosh(A-L) |
0 0 —cos(4-L) sin(4-L) cosh(4-L) sinh(A4- L) _Cu ]
sin(1 % L) sinh(4 % L) 0 0 0 0 C,,
0 0 Sin(2-21)  cos(2-21)  sinh(A-20)  cosh(a-2L) |- Ci
5 5 5 5 Cyp
cos(A ? L) cosh(4 ? L) —cos(4 % L) sin(4 % L) —cosh(4- % L) —sinh(4 ? L) gsz
_sin(A-21) sinh(2-2L)  sin(2-2L)  cos(-2L) —sinh(1-2L) —cosh(Z-ELy| -
L 5 5 5 5 5 5 7
i 0 0 —sin(A-L) —cos(A-L)  sinh(1-L) cosh(1-L) |
0 0 —cos(4-L) sin(A-L) cosh(4-L) sinh(A4-L)
sin(1 -% L) sinh(2- % L) 0 0 0 0
— det 0 0 sin(4 ? L) cos(4 % L) sinh(4- % L)  cosh(4 % L)

cos(A % L) cosh(4 % L) —cos(4 % L) sin(4 % L) —cosh(4- % L) —sinh(4 % L)

—sin(4 % L) sinh(A4- % L) sin(4 ? L) cos(4- % L) —sinh(4 % L) —cosh(A4- % L)

cos(4 % L) - cosh(A - L) —cosh(4 % L)-cos(A-L)—sin(4 % L)-sin(A - L) —sinh(4 % L)-sin(4-L)

—4~sin(/1~%L)-sinh(ﬂ-%L)—2~sin(}t~ L)-sinh(4-L)=0
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Anexo 1V - Visualizacion de los diez primeros modos propios
extraidos en Abaqus/Standard y Lupos en ambas configuraciones
para la viga sin masa en el extremo libre

e Lupos:

¢ Primera configuracion:

Mode 1- 001 Hz Mode 2- 119 Hz
[ SR T e PR TP P PP PR PP PPRPPRS S ELEETT T TP LR PELLRPT IR [ERTEETTTTRS o ECTERRRRILS - .
0 i =
sl H i i i i i i i s i i i i i i i i
005 0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.38 -0.05 0 0.05 0.1 0158 0.2 025 0.3 0.35
Axis x [m]
Mode 3- 272 Hz
005
E
oF- N
w
3
0o ; i i i i i i i 008 i i i i i i i i
-0.05 i} 0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35 -0.05 i} 0.05 0.1 0.15 0.z 025 0.3 0.35
Axis x [m] Axis x [m]
Mode 5-497 Hz Mode 6- 807 Hz
OO8 s e T RRRRLLTTTINN [ERTEETTTTRS o e - O05F e S sreenie, SRTTTTLIRPILN R T R P T PR PR PP PP
E
(] S CITTTTTTTTITIIISTITIIIETIOIIITNN . N
: : : : : 5
o
sl H i i i i i i i s i i i i i i i i
005 0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.38 -0.05 0 0.05 0.1 0158 0.2 025 0.3 0.35
Axis x [m] Axis x [m]
Wode 7- 1380 H hode & - 1490 H
. . . Q05 gy PRETTPPTRTTITD L [RRTTTTERA o g
E
ky Ofceeereee-d 0....
[
S
Y
005k ; i i ; i i i i 008 i i ; i i i i i
-0.05 i} 0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35 -0.05 i} 0.05 0.1 0.15 0.z 025 0.3 0.35
Axis x [m] Axis x [m]
Mode 9- 1710 H. Mode 10- 2110 H
OO8peeerrmeeeees [ERTRERTITS S AR T s seeeeerne . 0.05 + .
£
OfF- e N i]
R
=
e :
il i i i i i i i i o5l i i i i i i i i
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.38 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 035
Axis x [m] Axis x [m]
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-0.05% -

¢ Segunda configuracion:

hode 1- 113 Hz

015
Axis x [m]

005 01

Wode 3 - 352 Hz

oosl ‘ ; a ‘ ; ; ; ;
-0.05 u] 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35
Axis x [m]
Wode 5- 621 Hz
DDS_ e \ ........... T RRRRLLTTTINN [ERTEETTTTRS o . ..........
D_
oo ‘ : : ‘ ; : ; ;
-005 u] no5 01 014 02 024 03 035
Axis x [m]
Mode 7 - 1490 H
DDE_ B L R RRTTLCPERTT P T RRRRLLTTTINN [ERTEETTTTRS o e -
I Y e i FE
nos ‘ ; a ‘ ; ; ; ;
-0.05 u] 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35
Axis x [m]

Mode 9- 2010 H

015 035
Axis x [m]

-0.05 1} 03

Axis v [m]

Axis z [m]

Axis z [m]

Axis v [m]

Axis z [m]

0.0 i

008 i i i

Mode 2- 272 Hz

. i
D8 : ; . ; : : : ‘
-0.05 u] 005 01 014 nz 025 03 035
Axis x [m]
Mods 4 - 497 Hz
O e A
005 . ; a . ; a ; |
-0.05 u] 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35
Axis x [m]

Mode 6- 1190 H

015
Axis x [m]

-0.05 1} 01

Mode §- 1710 H

0z

0.1

01a
Axis x [m]

Mode 10 - 2490 H

0z 025 03

015 035
Axis x [m]

-0.05 1} 01
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e Abaqus/Standard:

¢ Primera configuracion:

St Y 8 Syttt fodie ek Dt

T LT e cssma snn mseaiornsn 40 0) s e i T
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¢ Segunda configuracion:
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Anexo V - El Criterio de Confianza Modal

El Criterio de Confianza Modal (MAC: Modal Assurance Criterion) es un
escalar constante ampliamente utilizado en los ultimo afios en el Analisis Modal
como medida del grado de consistencia entre diferentes modos propios y que se
calcula de la siguiente manera:

_ o) i)
AR AR

Siendo {,} el vector modal para el modo ¢ y {y, } el vector modal para el

MAC

modo d.

Este coeficiente adquiere los valores comprendidos entre 0, que representa
ningun tipo de consistencia entre los modos propios, y 1, que indica similitud total
entre las formas espaciales de los modos propios analizados.

Cabe indicar que este coeficiente sélo indica consistencia, y en ningun
momento validez u ortogonalidad. Ello indica que si hay posibles errores en la
formacién de los vectores modales, éstos no seran detectados por el Criterio de
Confianza Modal. De todos modos, es muy util para el propoésito en el que se utiliza
en este Proyecto Final de Carrera.
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Anexo VI - Movimiento como sélido rigido de la viga

El movimiento como sélido rigido de la viga se simula mediante la rotacion
de la misma sobre el punto fijo que corresponde con la rétula. Esta simulacién se
ha realizado en Matlab/Simulink y para ello se han considerado las ecuaciones
matematicas que definen su movimiento en forma matricial. Comenzando por la
cinematica correspondiente se sabe que, para el centro de gravedad, que segin
cada caso de viga estudiado varia su distancia a la rétula y cuya distancia la
denotamos como d :

L] L] (1] L 1] L] 2
X =d-sinff > x; =p4-d-cosf>X; =pf-d-cosf—pf -d-sinf
L] L] (1] (1] L] 2
o =d-cosfo>z,=-p-d-sinff >z, =—pF-d-sinff—-f -d-cosf
Seguidamente se analizan los diagramas de sélido libre. En el caso estatico

se cumple que:
YF =0 > R, =0
{ZFZ:O — R,-m-g=0

Agrupando las ecuaciones en forma matricial:

K, ]-{R}={f}

|y 1] )=

Para el caso dinamico sabemos que:

ZFXIO - m-)Z;—szo
T=0 si ﬂ<%
ZMy(O):Io'IB - Io'ﬂ:m'g'd'SIH(ﬂ)_T’ con T:Ecinética si ﬂ>£
p-= ?
2
>F,=0 > m-zg-R,+m-g=0
Matricialmente:
-1 0
m o0 1 —dcosf O
M=|0 | O Kst={ 0 O PZOd',Bl
sin
0 0 m 0 -1
s 0
fp{_ﬁzdsmﬁ} f=|m-g-d-sing-T
- °dcosf _mg
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x=1{x, B 1] R={Rux Ra.f

Integrando la ecuacién matricial anterior se obtienen los grados de libertad
utiles del centro de gravedad de la viga, y por lo tanto mediante aplicacion de las
ecuaciones cinematicas, los de todos los puntos de la misma. Particularmente, para
cada uno de los casos de viga estudiados:

¢ Sin masa en el extremo libre:
M=p-L-b-h=m=0.0729 kg
d= % =0.15 metros

M-L?
lo=—3

¢ Masade 100 gramos en el extremo libre:

M=p-L-b-h
m=M +0.1

Evaluacion de la posicion del centro de gravedad:

M -£+0.1-L

d= 2 0.2367 metros
M +0.1

Aplicando el Teorema de Steiner:

2
= M-L +0.1-1°

o

¢ Masade 200 gramos en el extremo libre:

M=p-L-b-h
m=M +0.2

Evaluacion de la posicion del centro de gravedad:

M -£+0.2~L

d= 2 0.26 metros
M +0.2

Aplicando el Teorema de Steiner:

2
_M-L +02-L°

o
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Anexo VII - Resumen grdfico de las simulaciones de impacto de la
viga con masas de 100y 200 gramos respectivamente en el extremo

libre

¢ Masa de 100 gramos en el extremo libre:

Time (seconds)

e Abaqus/Explicit:
x 10° Vibration
4 ‘
Hinged End
3 Medium Point i
Contact Point
Free End
2 |
1 |
0 Frﬂv@vﬂv%f/*vé\:«%é\f
-2 ‘ B
5 | |
H
-4 L L | L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Time (seconds)
e Matlab/Simulink
x 10° Vibration
4 T
Hinged End
3r Medium Point B
Contact Point
2 Free End -
l -
i |
1 ‘ { i
-2 ‘ ‘ i
, I ,
) U |
.5 1 1 1 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figura 30 - Seiial temporal de la
vibracion de los siguientes puntos
de la viga con una masa de 100
gramos en el extremo libre:
extremo articulado, punto medio,
punto de impacto y extremo libre
en Abaqus/Explicit

Figura 31 - Sefal temporal de la
vibracién de los siguientes puntos de
la viga con una masa de 100 gramos
en el extremo libre: extremo
articulado, punto medio, punto de
impacto y extremo libre en el Analisis
Modal Multinivel
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Displacement (meters)
N

Displacement (meters)
o

35

25

Displacement (meters)

x10°

e Comparacién:

Vibration Free End

Free End Simulink
—— Free End Abaqus

| PN

1
0.05 0.1

0.

15 0.2

Time (seconds)

Vibration

Contact Point Simulink
—— Contact Point Abaqus

| |
0.05 0.1

0.

1
15 0.2

Time (seconds)

x 10° Vibration

Medium Point Simulink
—— Medium Point Abaqus

| |
0.05 0.1

0.

Il
15 0.2

Time (seconds)

0.25

Figura 32 - Comparacién del analisis
temporal de la vibraciéon del extremo
libre de la viga en el Analisis Modal
Multinivel y en Abaqus/Explicit para la
viga con 100 gramos en el extremo
libre

Figura 33 - Comparacion del analisis
temporal de la vibracion del punto de
impacto de la viga en el Analisis Modal
Multinivel y en Abaqus/Explicit para la
viga con 100 gramos en el extremo
libre

Figura 34 - Comparaciéon del analisis
temporal de la vibracién del punto
medio de la viga en el Analisis Modal
Multinivel y en Abaqus/Explicit para la
viga con 100 gramos en el extremo
libre
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¢ Masa de 200 gramos en el extremo libre:

e Abaqus/Explicit:

o 10° | Vibration
Hinged End
Medium Point
4+ Contact Point B
Free End . ~
Figura 35 - Seifial temporal de la
ol i vibracion de los siguientes
puntos de la viga con una masa
de 200 gramos en el extremo
0 —[7%%2 libre: extremo articulado, punto
medio, punto de impacto y
\ ‘ extremo libre en Abaqus/Explicit
2L 4
4L _
1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Time (seconds)
e Matlab/Simulink:
o X 10° | Vibration
Hinged End
al Medium Point i
Contact Point
Free End Figura 36 - Sefal temporal de la
2t 4 vibracion de los siguientes puntos
de la viga con una masa de 200
0 L AN A N Ao gramos en el  extremo libre:
NV L VIV VW = ;
\ extremo articulado, punto medio,
punto de impacto y extremo libre
2y ‘ 1 en Abaqus/Explicit
4L _
6L _
_8 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Time (seconds)
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Displacement (meters)

Displacement (meters)

-1.5+

-2.5
0

Displacement (meters)

-0.5F

x 10°

Comparacion:

Vibration Free End

Free End Simulink
1+ —— Free End Abaqus

2.5

I
0.05

|
0.1

1
0.15 0.2 0.25

Time (seconds)

Vibration

Contact Point Simulink
21| —— Contact Point Abaqus

15¢

x 10°

1
0.05

|
0.1

1
0.15 0.2 0.25

Time (seconds)

Vibration

Medium Point Simulink
4+ —— Medium Point Abaqus

:

0.05

|
0.1

1
0.15 0.2 0.25

Time (seconds)

Figura 37 - Comparaciéon del andlisis
temporal de la vibracién del extremo
libre de la viga en el Andlisis Modal
Multinivel y en Abaqus/Explicit para la
viga con 200 gramos en el extremo
libre

Figura 38 - Comparacion del analisis
temporal de la vibracion del punto de
impacto de la viga en el Analisis Modal
Multinivel y en Abaqus/Explicit para la
viga con 200 gramos en el extremo
libre

Figura 39 - Comparacion del andlisis
temporal de la vibracién del punto
medio de la viga en el Analisis Modal
Multinivel y en Abaqus/Explicit para la
viga con 200 gramos en el extremo
libre
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Anexo VIII - Esquema grdfico del modelo del Andlisis Modal
Multinivel desarrollado en Matlab/Simulink

Intercambio de variables

\ 4

Analisis Modal Movimiento
Multinivel solido rigido

A

Analisis Modal Multinivel

— T

[level ini]

Algoritmo de célculo de cambio
de configuracién o nivel

.
— | TFLS ol )
L" xod
t——] ‘
—a| T_rFLl »' D
L" xd
e T 27 2
x
=
%

¥

il
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