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RESUMEN

El diseiio de rotores de helicopteros, brazos roboticos, turbinas edlicas y otros sistemas
mecanicos que involucran movimientos giratorios, ha motivado numerosos estudios sobre los modos
de vibrar de vigas sometidas a movimiento de rotacion. En este trabajo, se derivan las ecuaciones de
movimiento que gobiernan la dinamica de una viga que esta empotrada en uno de sus extremos (viga en
voladizo) a una base sometida a un movimiento de rotacion con velocidad angular constante. Se
considera un modelo de viga de Euler-Bernoulli con propiedades homogéneas. Para encontrar las
ecuaciones de movimiento que gobiernan el desplazamiento axial y transversal (flap-wise y edge-wise)
de la viga, se utiliza: i) las ecuaciones dinamicas de Kane y, ii) el método de Rayleigh-Ritz de los
modos asumidos que permite discretizar espacialmente el sistema continuo.

Las simulaciones numéricas muestran que al aumentar la velocidad de giro, las frecuencias
naturales de vibracion aumentan; aunque existe una velocidad que anula la primera frecuencia
natural del sistema acoplado axial-edgewise lo que indica el “pandeo” de la estructura. Es posible
captar este fenomeno porque se considera el acoplamiento entre los movimientos edge-wise y axial.
En tanto que, el movimiento flap-wise tiene un comportamiento mds previsible donde las frecuencias
naturales crecen monotonamente con la velocidad debido a la rigidizacion que introducen las fuerzas
centrifugas.

Palabras clave: Vigas rotantes. Ecuaciones de Kane. Modos asumidos. Rotores de helicopteros.
Rotores de turbinas edlicas.

INTRODUCCION

Existen numerosos estudios relacionados con los modos y frecuencias naturales de vibrar de vigas con
movimiento de rotacién que se diferencian por el método empleado para la obtencion de las
ecuaciones de movimiento, el modelo de viga adoptado y/o el método utilizado para discretizar
espacialmente las ecuaciones diferenciales de movimiento. Entre ellos se destacan los trabajos de Wright
[1] y de Haering [2], entre otros.

Para obtener el conjunto de ecuaciones diferenciales lineales que gobiernan el movimiento axial y los
movimientos transversales de la viga, en este trabajo se utiliza la metodologia propuesta por Kane [3].
Esa metodologia fue posteriormente utilizada en un trabajo, similar al aqui presentado, por Yoo [4].

SISTEMA DINAMICO: VIGA ROTANTE

El sistema dinamico en estudio (Figura 1) consiste de una viga (B) en voladizo de longitud L que se
encuentra libre en un extremo y empotrada en el otro a una base (4) que rota a velocidad angular
constante, " @, con respecto a un sistema de referencia Newtoniano (V).

Se considera un modelo de viga de Euler—Bernoulli de gran esbeltez y con propiedades homogéneas
en toda su longitud. Ademas, se supone que el eje elastico de la viga coincide con el eje baricéntrico.
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Figura 1: Viga en voladizo con su deformada

Relaciones cinematicas

Para describir la cinematica del sistema dinamico antes descripto se introducen tres ternas de vectores
ortonormales y dextrogiros: N =(f,,n,,h,), A=(a,,4,,a,) y B=(b,,b,,b,). La terna N es una
terna Newtoniana o inercial fija al suelo. La terna A esta fija al disco rigido 4 que rota mientras que la
terna B est4 fija a la seccion de la viga ubicada a una distancia x del origen O, de manera que f)l es
paralelo al eje baricéntrico de la viga rotante. La terna B es paralela a la terna A cuando la viga se
encuentra en la configuracion indeformada y f)z ,133 son ejes principales de inercia.

A partir de la magnitud de la velocidad angular (Q = constante) del disco rigido 4, se define el vector
velocidad angular del marco de referencia A respecto del marco de referencia Newtoniano N como:

Yo'= —Qa, (1)

El vector posicion “'r” del punto p ubicado en el centroide de una seccion genérica de la viga B con
respecto al marco de referencia Newtoniano, esta dado por:

M2 =V 4r+u 2)

donde: " r° es el vector posicion del punto p con respecto al sistema Newtoniano; r es el vector posicion
de p en la posicion indeformada, medido desde el punto O y u es el vector que ubica el punto p en la
posicion deformada, a partir de su posicion en la configuracion indeformada. Las expresiones algebraicas
para estos tres vectores geométricos son:

11>

N_.0O A A A A ~ A A
r’ = Ra, r= xa, u= ua +u,a, +u,a, (3)

donde R es el radio de la base 4, x es la distancia desde O al punto p, medido a lo largo del eje
indeformado de la viga, y u,(/=1,2y 3), son las componentes del vector u en las direcciones a,, a,y a,
respectivamente (Figura 1).

Modos asumidos

Mediante el método de los modos asumidos se aproximan los campos de movimiento axial s(x,t) , ¥
transversales, u, (x,), k =2,3, dados por:

s<x,r)=ﬁld>l,-<x> au(1), uk<x,r>=led>k,-(x> gu(1), k=23 @

donde: ®,(x) son los modos axiales y @, (x), con k=2,3, son los modos transversales de una viga
empotrada-libre no rotante. El indice £ =2 denota el movimiento transversal flap-wise, en tanto que k=3
denota el movimiento transversal edge-wise. ¢,(¢) y ¢,(¢)son las coordenadas generalizadas asociadas
a los modos @ (x) y @, (x), respectivamente. El limite de la sumatoria, n, es el nimero de modos
asumidos utilizados para la discretizacion espacial.
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Ecuaciones de Kane

Debido a que se buscan las ecuaciones de movimiento de una viga para pequefios desplazamientos s(x,?),
u,(x,t) y uy(x,), se procede a la linealizacion de las magnitudes cinematicas en las coordenadas
generalizadas ¢,,...,q, y sus derivadas temporales ¢,,...,q,. Cabe aclarar que las cantidades que han
sido linealizadas se representan con una tilde sobre la cantidad en cuestion.

Las ecuaciones de movimiento linealizadas que gobiernan la dinamica del sistema en estudio, se
formulan mediante las ecuaciones dinamicas de Kane:

F'+F=0, (i=1,...,n) (5)

~ %

donde: F; es la i-ésima fuerza de inercia generalizada linealizada y £, es la i-ésima fuerza activa
generalizada linealizada del sistema. La fuerza de inercia generalizada linealizada F; se computa como:

Fr=—["p(x) 57 V&’ dx, (i=1,...,n) (6)

donde: p(x) es la masa por unidad de longitud, “a” es la aceleracion linealizada del punto p con respecto
al marco N y "¥” es la i-ésima velocidad parcial linealizada del mismo punto, ésta ultima se calcula
al linealizar la i-ésima velocidad parcial del punto p con respecto al marco N ," v’ , definida como:

Nyr = %va, (izl,...,n) (7)

1

donde " v” es la velocidad del punto p en el marco Ny ¢, es la i-ésima velocidad generalizada.

La fuerza activa generalizada linealizada 151 se obtiene de la energia potencial elastica del sistema U:
F=-—=, (i=1,...,n) (8)

La energia potencial U se puede escribir como:

U= L3000 (a0 0,0

LSS [ B 1, ()0 (1), () (1) (1) + ©)

i=1 j=1

é_iiJ.OLE(X)Iz (X)‘Dgi(x)CD;'j(x)dth.(z)q”(t)

i=1 j=1
donde los términos del miembro derecho corresponden, respectivamente, a la energia potencial elastica
debida a las deformaciones: axial, transversal flap-wise y transversal edge-wise. Las cantidades E(x)
es el modulo de elasticidad y A(x) es el area transversal de la viga, respectivamente. Ademas /, (x) es
el segundo momento de area de una seccion, en la direccion del vector unitario b k=23,

VIBRACIONES LIBRES DE UNA VIGA ROTANTE DE PROPIEDADES CONSTANTES

Si bien, el andlisis puede cubrir vigas con propiedades variables en su longitud, este estudio considera
una viga de seccidon y propiedades constantes, donde ademas /5 = I,

p=p, Ax=4, Ex=E,  Lx=I, Lx=I (10)
eso permite comparar como la rotacidon de la viga modifica de manera diferente las frecuencias del
movimiento flexional flap-wise (fuera del plano de rotacion) y del movimiento flexional edge-wise

(contenido en el plano de rotacion). Notar que a velocidad nula (Q=0) las frecuencias naturales
correspondientes a esos planos coinciden.

Aplicando las ecuaciones dinamicas de Kane para cada grupo de vectores de velocidades parciales genera-
lizadas linealizadas " ¥/, con k=1,2y 3, se obtienen las ecuaciones de movimiento linealizadas que
gobiernan el comportamiento axial, flap-wise y edge-wise.
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Variables adimensionales

Para el analisis modal del sistema dinamico en estudio se introducen variables adimensionales; de este
modo el analisis se independiza del tipo de material y de las caracteristicas geométricas de la viga. Las
variables adimensionales utilizadas se indican con un trazo:

VA VA
Qr, &é[AIL] , siendoTé('zLIj (11)

En la Ecuacién (11) se definen de izquierda a derecha seis variables adimensionales: el tiempo 7 , la
coordenada espacial X, la coordenada generalizada g, el radio R, la velocidad angular Q 'y la variable & .
El tiempo caracteristico 7 es una variable dimensional medida en segundos que se utiliza para adimen-
sionalizar al tiempo y a la velocidad de rotacion.

rel, w22 ged el o

1>

Ecuaciones de movimiento

Al utilizar las variables adimensionales, las ecuaciones de movimiento para pequefias oscilaciones
alrededor de la posicion de equilibrio (vibraciones libres) pueden escribirse como:

o N N
> (J.O‘P”‘Pljdx)qu—2Q(J.O‘I’U‘P3jdx)q3j+ "
- S N T
(azjo‘l’”‘}’ljdx —QZIO‘P,i‘P]jdx) 7, |=0

(! == Lprar =

(jolpy\yzj dx)qzj + Uo PP AT+
j:l_ 552" l 52! 2 ] (13)
RO [ (1-X)Wy, W), dX +5 Q' [ (1-F)¥, ¥}, dx) 7, |=0

1

n 1 e _ 1 . 1 ) ) ~
Z1|:(J‘0 \P3il{13j dx)%j +2Q(Io \P-”i‘{l‘j dx)qu +£J‘o lPS:‘LPS]' dx +
Jj=

(14)
RO [ (1-3) W, ¥}, d¥ + 50 [ (1= Wy ¥ dx - Q7 [ W, ¥, df)q”} -

donde Wy ,(k=1,2,3; [ =i, j)son los modos de vibrar en funcion de la variable adimensional X que
toman el mismo valor que los modos (Dk,,(k =1,2,3; I =i, j) , estos ultimos funciones de x. La tilde
en los modos significa derivada espacial. Para simplificar la notacidén no se explicité de qué variables
depende cada cantidad. Ademas, debido a que los indices i y j van de 1 hasta 7, se tienen n ecuaciones
con n incognitas para cada una de las Ecuaciones (12), (13) y (14).

Movimiento transversal flap-wise

La ecuacion de movimiento (13) muestra que la vibracion transversal flap-wise (q, ) estd desacoplada de
los movimientos axial (q,)y edge-wise (q,) . Matricialmente esa ecuacion se puede expresar como:

[M* [{@.}+[K*|{q.}={0,.,] (15)
donde:

1 . . .
MZ2| ¥ ¥, dx, (i, j=1.. .,n) , es el elemento ij de la matriz de masa generalizada asociada a
ij 0 2i ~2j
las coordenadas generalizadas q, .
K* 2 K*2 + QO K*, es la matriz de rigidez generalizada asociada a las coordenadas generalizadas q,-

"

K22 J.Ol V). W) dx, (i,j=1,...,n),eselclemento ij delamatriz de rigidez flexional de la viga.

Ir—
K722 JO [R (1—)?)+%(1—)72)]‘P’2,. Y, dx, (i,j=1,...,n), es el elemento ij de la matriz de rigidez
geométrica flap-wise.
Se define la frecuencia adimensional de vibrar @, en el movimiento flap-wise como:
o, =To, (16)

donde @, es la frecuencia natural dimensional.
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Movimientos acoplados: axial y transversal edge-wise

Las Ecuaciones (12) y (14) muestran que el movimiento axial y edge-wise, estan acoplados, salvo
cuando la viga no rota (2 = 0). Matricialmente, estas ecuaciones, se pueden representar como sigue:

nxn

q, 0 | -20M" |[q,

nxn

q; 2S_)M31‘ 0 ﬁ3
donde :

1
M, 2 IO ¥, ¥, dx, (i,j=1,...,n),eselelemento jj dela masa generalizada asociada a q; .
1
M2 I S dx, (i,j=1,...,n),eselelemento ij de la masa generalizada asociada a q;.
NI — .. .. . .
M ; = J . W, ¥, dx (z, j=1..., n) , es el elemento ij de la masa generalizada por acoplamiento M.

1
M2 IO YW, dx (i,j=1,...,n),eseleclemento ij dela masa generalizada por acoplamiento M".
K"2a K" -Q*K ", es la matriz de rigidez generalizada asociada a las coordenadas q; .

K5 = E‘PI'I.‘P]']. dx (i,j=L,...,n), eselelemento jj de larigidez axial asociada a q, .

1 .. yy . . . —
K" E jo Y, ¥, dx (i,j=1,...,n), eselelemento ij de larigidez geométrica axial asociada a q, .
33 Ay B33 02 17 G33 : L : : >~
K” =K"" +Q"K"", es la matriz de rigidez generalizada asociada a las coordenadas ¢ .

1
K;P £ I JE Y dx (i,j=1,...,n), es el elemento ij de la matriz de rigidez flexional asociada a q; .

K;” éEJ.;(I—)?)‘P;I.‘P;[d)?+%'[01(1—)?2)‘I’;}I’;i d)?—JOI‘P3i‘I‘3J. dx (i,j=1...,n), es el elemento ij

de la matriz de rigidez geométrica asociada a las coordenadas qj, .

Cuando la viga no rota los modos estan desacoplados. Cuando la viga esta rotando el movimiento axial
dado por q, esta acoplado con el movimiento transversal edge-wise q,. Se define la i-ésima frecuencia
adimensional @, del movimiento acoplado para Q >0 como:

w,=To, (18)
donde w, es la i-ésima frecuencia natural dimensional de vibracion.

Para encontrar los modos de vibrar del sistema giroscopico se resuelve el problema de autovalores dado
por la Ecuacion (17). Hay que remarcar que la matriz que multiplica a las velocidades es antisimétrica y eso
requiere un tratamiento numerico especial distinto al que se utiliza en el caso habitual donde las matrices
son simétricas.

Movimiento axial restringiendo los movimientos transversales

Para ganar sentido fisico, se pueden calcular los modos del sistema rotante en la direccion axial, cuando se
restringen artificialmente los movimientos transversales. Para ello se recurre a la ecuacion (17) donde se
hace q, =0 para no considerar el movimiento edge-wise. Luego, resolviendo el problema de autovalores
se calculan las frecuencias naturales adimensionales en esa situacion hipotética.



Gomez, Preidikman y Roccia — Vibraciones libres de vigas rotantes utilizando las ecuaciones de movimiento de

RESULTADOS Y DISCUSION

Sobre la base de la formulacion anterior, se desarrolld una herramienta computacional que permite
encontrar las caracteristicas modales del sistema en estudio, en funcion de la velocidad adimensional de
rotacion de la base (Q), y del niimero de modos asumidos adoptados para la discretizacion espacial (7).
A continuacion se presentan algunos resultados obtenidos con la herramienta computacional que ayudan
a entender el fendmeno estudiado en este trabajo.

Kane y el Método de los Modos Asumidos

Movimiento transversal flap-wise de la viga rotante

En la Figura 2, donde se grafico la variacion de las primeras cuatro frecuencias naturales de vibracion
flap-wise, se puede observar que crecen mondtonamente con la velocidad de rotacion, lo que indica
que hay una rigidizacion transversal de la viga con la velocidad angular de rotacion de la base. Estos
resultados se compararon con los presentados en [4] y se observé total concordancia.

Frecuencia natural Flap-wise &I —

51)
=]
o

B
o
(=)

Flap-wise
n=4

Velocidad angular de rotacion Q —
Figura 2: Frecuencias naturales flexionales flap-wise (@, ) vs. velocidad de rotacion (Q )

Cuando Q=0
B, =3,52
@,=22,0
@, =617
@, =121

En la Figura 3 se graficaron las formas modales de los primeros dos modos flap-wise de la viga rotando
junto con las modales de una viga empotrada-libre no rotando. Se observan diferencias importantes.

Primer modo flap-wise: n=5 R=0,1 Q=45 Segundo modo flap-wise: n=5 R=0,1 Q=45
1 : : ! ; : : : : ! 1 ; : ! ! ! , ; ! !
: § ' : : LT L be—eee ' :
_,:—'/ | o] e R /’ : - --. ............... o
P : o .
(= IR AR TN VRS ISP R s S TR L RN F n 1} AT L O DS IO SN .. L O —— |
z : g o i g 3 3 3 B :
: : // 3 = - - - . .
: : : o —-— No rotando i L T s —-—-- Norotando |........... e — ]
: s Che : | —— Rotando : ; — Rotando : :
0 =T 1 i L i T T T K] i 1 L T T T I I i
0 0.1 0.z 03 04 05 06 07 08 0% 1 0 0.1 0z 03 04 05 06 07 08 0% 1

Figura 3: 1°y 2° modo de vibrar flap-wise de una viga empotrada-libre rotando y no rotando

Las frecuencias naturales del movimiento flap-wise @, ademas de cambiar con la velocidad de rotacion,
lo hacen con el radio adimensional de la base R como se muestra en la Figura 4.

Frecuencia natural Flap-wise 81 —

S0

40 -

Flap-wise
n=2

R=01y R=1

10
Velocidad angular de rotacion Q —

14

Cuando Q=0
B, =3,52
&, =22,0

Figura 4: 1°y 2° frecuencia natural flap-wise (@, y @, ) vs. velocidad de rotacion (Q )



Gomez, Preidikman y Roccia — Vibraciones libres de vigas rotantes utilizando las ecuaciones de movimiento de
Kane y el Método de los Modos Asumidos

Movimientos acoplados: axial y transversal edge-wise de la viga rotante

En la Figura 5 se graficaron las cuatro primeras frecuencias naturales adimensionales del sistema acoplado
en funcion de la velocidad de rotacién adimensional, se consideré n = 4, R = 0,1 y & = 70. El valor
asignado a @ garantiza la vigencia del modelo de viga adoptado y se pueden ignoran los efectos del
corte y de la inercia rotacional.

Cuando Q=0

ET) Axial y edge-wise : ‘ :
m‘ 300 n=4 EZO,I (7:70 .......................... .............. 0)123,52
g ............ ............... ............ .......................... ............ , =22,0
; 200 w, =61,7
- NN 1 N i S @, =110
. Pl _

mg ........... 3111

: : ' : @, =0

0 40 &0 a0 00 L
Velocidad angular de rotaciéon Q —
Figura 5: Evolucion de las frecuencias naturales (@, ) de los modos acoplados al crecer la velocidad de rotacion (Q )

Caso desacoplado: Q=0

Si la viga no rota el sistema esta desacoplado y las tres primeras frecuencias naturales ( @,=3,5; @,=22 y &,=62)
corresponden a modos flexionales siendo q,= 0y q,# 0 y coinciden con las frecuencias del caso flap-
wise por tratarse de un viga donde /3=1,. La cuarta frecuencia (@, =110) corresponde a un modo axial
donde q, #0y q, = 0. Esa frecuencia es menor que la cuarta frecuencia de flexion @, =121.

Caso acoplado: Q>0

Cuando la viga esta rotando todos los modos tiene componente axial y flexional ('q, # 0y q; # 0) porque el
sistema esta acoplado. En la Figura 5 se observa que las frecuencias crecen cuando crece la velocidad,
aunque no de la misma manera que lo hacen en el caso flap-wise. Ademas la primera frecuencia natural
(,) se anula a una velocidad de giro elevada (Q~111).

Es interesante seguir la evolucion del modo que inicialmente era el tercer modo flexional desacoplado
cuando Q=0 ; su frecuencia crece con la velocidad de rotacion mas rapidamente que la frecuencia del
modo 4. Para velocidades mayores a 23,3 el modo 3 pasa a ser el modo 4 porque su frecuencia es la mayor.

Movimiento axial “desacoplado” (q, =0; q,=0)

Para ganar sentido fisico, en la Figura 6 se grafico la variacion de las dos primeras frecuencias naturales
de vibracion axial con la velocidad de rotacion, cuando se restringen arbitrariamente los movimientos
transversales haciendo: q,=0y q,= 0. La primera frecuencia natural axial se anula para una elevada
velocidad de rotacion de la base, a esa velocidad (Q ~111), se anula la matriz de rigidez generalizada,
K", asociada a la coordenada generalizada, q, dada en la Ecuacién (17): K" =a’K"' -a*K"". Esto
se debe a la presencia de la matriz geométrica y explica porque la primera frecuencia del sistema
acoplado se anula para la frecuencia Q ~111 como se observa en la Figura 5.

B prial FOO e a)zAXig] . .............. . _ ‘ — -_ | Cuando Q=0
i . | @ i =110
: . Axial “desacoplado” . =330

e ; i | 2 Avial

a_)leitII:llO. }’l=4 E:O’l Ot_=70

Frecuencia natural axial

Q=111
5l/1xial :O

Velocidad angular de rotacién Q —
Figura 6: Evolucion de las frecuencias naturales axiales @, ,,con la velocidad de rotacion Q
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CONCLUSIONES

En este trabajo se derivaron las ecuaciones de movimiento que gobiernan la dinamica de una viga en
voladizo empotrada en uno de sus extremos a una base que estd sometida a un movimiento de rotacion
con velocidad angular constante. Para ello:

e se adoptd un modelo de viga de Euler-Bernoulli con propiedades homogéneas y uniformes,

o se consider6 el movimiento axial y los movimientos transversales (edge-wise y flap-wise) del sistema,
e se discretizo el sistema continuo mediante el método de los modos asumidos y

e se derivaron las ecuaciones de movimiento utilizando las ecuaciones dinamicas de Kane.

A partir de la formulacion desarrollada se implementd una herramienta computacional que permite
determinar las caracteristicas modales de una viga rotante en funcion de la velocidad de rotacion de la
base y del nimero de modos asumidos. Los resultados obtenidos con la herramienta computacional en
el caso de una viga rotatoria con propiedades constantes, donde ademas /=1, ayudan a entender el
fenomeno estudiado y permiten establecer lo siguiente:

Conclusiones referidas al movimiento desacoplado flap-wise

1. El movimiento flap-wise resulta desacoplado y sus frecuencias naturales crecen monotonamente con
la velocidad de rotacion, lo que indica que hay una rigidizacion transversal de la viga con la velocidad
angular de rotacion de la base (ver Figura 2). Los resultados obtenidos con la herramienta computa-
cional se compararon con los presentados en [4] y se observo total concordancia.

2. Al comparar las formas modales obtenidas para los modos flap-wise de la viga en rotacion con la forma
de los modos de la viga no giratoria se observan diferencias importantes (ver Figura 3).

3. Se comprobd que, para una dada velocidad de giro, al aumentar el radio de la base, las frecuencias
naturales flap-wise se incrementan. Esto es de esperarse, ya que la viga al estar mas alejada del eje
de rotacion aumenta la aceleracion centrifuga y esto aumenta la rigidez flexional. Cuando la
velocidad de rotacion es pequeia ese incremento es insignificante (ver Figura 4).

Conclusiones referidas al movimiento acoplado axial y edge-wise

4. Las frecuencias naturales de los movimientos acoplados axial y edge-wise, varian con la velocidad
de manera distinta al caso del movimiento flap-wise, aunque paraQ =0 las tres primeras frecuencias
coinciden por ser una viga donde /3=1,. Se encontrd que la primera frecuencia natural no sélo no crece
monotonamente sino que, tiene un valor nulo para una cierta velocidad adimensional suficientemente
elevada (ver Figura 5). Este fenomeno se denomina pandeo y se produce debido a que los efectos
centrifugos logran anular la rigidez axial elastica de la viga. También se encontrd que al crecer la
velocidad angular, los modos y las frecuencias de los diferentes modos de vibracion evolucionan de
una manera diferente y que la grafica de las frecuencias en algunos casos se “cruzan”.

5. Para ganar sentido fisico se restringieron arbitrariamente los movimientos transversales y se estudio
la variacion de las primeras frecuencias naturales de vibracion axial con la velocidad de rotacion
(ver Figura 6). Se encontr6 que las frecuencias naturales axiales decrecen, lentamente al principio y
mas rapido después, cuando crece la velocidad de rotacion de la base, hasta que finalmente se
alcanza una velocidad de giro lo suficientemente elevada para la cual se anula la matriz de rigidez
generalizada asociada a la coordenada generalizada axial. Esta inestabilidad eléstica se denomina en
general “pandeo” en la literatura y se debe a la presencia de la matriz geométrica y explica porque la
primera frecuencia del sistema acoplado se anula para esa frecuencia.
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