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Presentación

El obje� vo del presente libro � ene un alcance mayor a solo ofrecer los elementos de base relacionados 
con la dinámica clásica, que permi� rá a los lectores comprender con claridad y aplicar con mayor 
criterio los conceptos; sino que también introduce a los lectores en el uso de modelos matemá� cos y la 
representa� vidad gráfi ca de los mismos, para lograr así un análisis más detallado y puntual, que permita 
una mejor toma de decisiones en el diseño de los sistemas estructurales. 

Este primer volumen, que analiza sistemas de un grado de libertad es un libro básico en la comprensión 
de sistemas estructurales que son some� dos a fuerzas variables. El volumen trata los siguientes temas:

CAPÍTULO I: Se defi nen los elementos básicos que deben conocerse para realizar un modelo matemá� co 
correcto.

CAPÍTULO II: Se presentan problemas resueltos de sistemas estructurales libres con un grado de libertad 
(1GDL).

CAPÍTULO III: Se presentan problemas resueltos de sistemas estructurales amor� guados con un grado 
de libertad (1GDL).

CAPÍTULO IV: Se presentan problemas resueltos de sistemas estructurales con vibración armónica con 
un grado de libertad (1GDL), tanto amor� guados como no amor� guados.

CAPÍTULO V: Se presentan problemas resueltos de la Transformada de Laplace tanto directa como 
Inversa.

CAPÍTULO VI: Se presentan problemas resueltos de sistemas estructurales  con la herramienta matemá� ca 
de la Transformada de Laplace apoyados con el so� ware Matlab y SIMULINK.

La par� cularidad del libro reside en la gran can� dad de problemas que se resuelven paso a paso 
haciendo más didác� co el proceso de aprendizaje del análisis estructural. Esta generosidad de ejemplos 
y problemas expuestos en cada capítulo, llevando los modelos matemá� cos a su representación gráfi ca a 
través del programa MATLAB y el simulador  SIMULINK los cuales son usados en las mejores universidades 
del mundo por su facilidad para realizar cálculos cien� fi cos así como simulaciones dentro del ámbito de 
la ingeniería, y sumado a la información teórica puntual que existe permi� rá desarrollar en el futuro 
ingeniero, habilidades para el análisis profundo de todo � po de estructuras con uno y posteriormente 
con n grados de libertad. 

No queda más que recomendar presente publicación del Ingeniero Alejandro Vera como uno de los libros 
textos más compresivo y prác� co en dinámica estructural. 

Dr. Ing. Maximiliano Arroyo Ulloa - Universitá di Roma “La Sapienza”, Italia.

Revisor por la Editorial Elsevier - Holanda

Consultor por la empresa internacional ISMERI S.A. (Italia).
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1.1 ELEMENTOS BÁSICOS TRASLACIONALES

En todo estudio de vibración traslacional se tienen que tener en cuenta los siguientes elementos básicos.

A) Elemento Resorte (Resistencia  Desplazamiento) 

Son elementos de máquinas que sometidas a cargas varían su forma entre límites más o menos amplios, 
siempre que estas cargas no las expongan a solicitaciones superiores a límites de elasticidad del material 
con el cual están construidos, produciendo su destrucción. Se utilizan como uniones de máquinas a sus 
bases, para disminuir sus trepidaciones, para almacenar energía para el accionamiento de dispositivos, 
para la suspensión de diferentes partes de vehículos para absorción de impactos, etc.

Existen dos tipos de resortes:

• Lineales

• No Lineales

• Resortes Lineales: 

Donde la deformación varía linealmente con la fuerza aplicada.

• Resortes no lineales: 

Son aquellas cuya deformación depende de la fuerza variable que actúa sobre dicho resorte; 
generalmente se trata de convertirlo en una forma lineal, utilizando un proceso de linealización.

En el estado de equilibrio el resorte se carga con una fuerza variable ; generando en él una 
deformación x; si se incrementa una pequeña cantidad de fuerza ; entonces el resorte se deforma 
una cantidad  adicional.

Resorte

(Fuerza)

F(N)

masa Amortiguador

k
m

C

(Deformación) m
x

F

x1 x2
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La nueva fuerza F+∆F genera una deformación x+∆x.

Ejemplo:

Una masa de 4 kg está suspendida de un resorte no lineal cuya fuerza es 
variable y está gobernada mediante la siguiente ecuación:

donde F está en Newton y x en metros.

Hallar la frecuencia natural de oscilación para un comportamiento lineal 
alrededor de la posición de equilibrio.

En el equilibrio:

Fresorte – mg = 0

(20x + 8x3) – 4(9,81) = 0

20x + 8x3 – 39,24 = 0

8x3 + 20x – 39,24 = 0

resolviendo x para el equilibrio, se tiene:

x = 1,225 m

Entonces: linealizando, se tiene:

Reemplazando: x = 1,225 m

       (en equilibrio)

F(N)

x(m)

F

x

4 kg

4 kg

Fresorte

W

x
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Entonces la frecuencia natural de oscilación:

 

Analizaremos un resorte de dos nodos.

donde:

  k:Constante elástica o Rigidez del resorte (N/m; kg/s2) 

:Desplazamiento relativo de los nodos del resorte (m;mm)

a) Resortes en Paralelo

Entonces el sistema equivalente será:

donde: 
keq = k1 + k2 + k3

Generalizando para "n" resortes en paralelo:

Diagrama de cuerpo libre (DCL)

<>

<>

x1

x1

k1

k2

k3

keq

x2

x2

k(x2 – x1)

k1

k2

k3



Dinámica Estructural - Volumen I

14

b) Resortes en Serie

Analizando cada uno de los resortes:

Entonces la deflexión total será:

 

 

de donde:

Entonces el sistema equivalente será:

donde:

Generalizando para "n" resortes en serie:

k1

k1

k2

k3

k3

x1

x1

x2

x3

x2

x2

x3

x4

x3 x4

k2 k3
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B)  Elemento Amortiguador (Viscosidad  Velocidad)

Analizaremos el siguiente amortiguador:

Para casos lineales:

donde:

   c: constante de amortiguamiento 

: velocidad relativa (m/s)

Amortiguadores en serie y en paralelo:
El desarrollo es similar a los resortes; es decir para "n" amortiguadores; se tiene:

a) En Serie:

b) En Paralelo:

donde:

n = número de amortiguadores

Ceq: constante de amortiguación equivalente

C) Elemento Masa – Inercia (Resistencia  Aceleración)

Consideremos un cuerpo de masa "m"

Entonces el diagrama de cuerpo libre será:

Por lo tanto:
 

<>
(DCL)

m

m m

x
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1.1.1  ELEMENTOS BÁSICOS ROTACIONALES

En todo estudio de vibración rotacional, se deben tener en cuenta los siguientes elementos básicos:

I.  Elemento resorte Torsional (Resistencia  Desplazamiento angular)

Aplicamos un momento M(par de torsión); el cual tiende a hacer girar a un miembro recto y largo (eje, 
tubo, etc.) con respecto a su eje longitudinal, lo cual genera un ángulo de torsión .

donde:

M: Momento (par de torsión)(Nm)

 ; : Ángulos Torsionales (rad)

kt: Rigidez Torsional 

También:

G: Módulo de Rigidéz par cortante (Pa)

L: Longitud del elemento (m)

J: momento polar de inercia  (m4)

kt

J

M

(Resorte Torsional) Inercia Rotativa Amortiguador Torsional

M

M

L
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