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Presentacion

El objetivo del presente libro tiene un alcance mayor a solo ofrecer los elementos de base relacionados
con la dindmica clasica, que permitird 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 matematicos y la
representatividad grafica de los mismos, para lograr asi un analisis mas detallado y puntual, que permita
una mejor toma de decisiones en el disefio de los sistemas estructurales.

Este primer volumen, que analiza sistemas de un grado de libertad es un libro basico en la comprensién
de sistemas estructurales que son sometidos a fuerzas variables. El volumen trata los siguientes temas:

CAPITULO I: Se definen los elementos basicos que deben conocerse para realizar un modelo matematico
correcto.

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

CAPITULO IlI: Se presentan problemas resueltos de sistemas estructurales amortiguados con un grado
de libertad (1GDL).

CAPITULO IV: Se presentan problemas resueltos de sistemas estructurales con vibracién arménica con
un grado de libertad (1GDL), tanto amortiguados como no amortiguados.

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

CAPITULO VI: Se presentan problemas resueltos de sistemas estructurales con la herramienta matemética
de la Transformada de Laplace apoyados con el software Matlab y SIMULINK.

La particularidad del libro reside en la gran cantidad de problemas que se resuelven paso a paso
haciendo mas didactico el proceso de aprendizaje del andlisis estructural. Esta generosidad de ejemplos
y problemas expuestos en cada capitulo, llevando los modelos matematicos a su representacion grafica a
través del programa MATLAB y el simulador SIMULINK los cuales son usados en las mejores universidades
del mundo por su facilidad para realizar calculos cientificos asi como simulaciones dentro del ambito de
la ingenieria, y sumado a la informacion tedrica puntual que existe permitira desarrollar en el futuro
ingeniero, habilidades para el analisis profundo de todo tipo de estructuras con uno y posteriormente
con n grados de libertad.

No queda mas que recomendar presente publicacién del Ingeniero Alejandro Vera como uno de los libros
textos mds compresivo y practico en dinamica estructural.

Dr. Ing. Maximiliano Arroyo Ulloa - Universita di Roma “La Sapienza”, Italia.
Revisor por la Editorial Elsevier - Holanda

Consultor por la empresa internacional ISMERI S.A. (ltalia).
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Nociones Preliminares CAP. 1

1.1 ELEMENTOS BASICOS TRASLACIONALES

En todo estudio de vibracién traslacional se tienen que tener en cuenta los siguientes elementos basicos.

k _C
—TWWW m —
Resorte masa Amortiguador

A) Elemento Resorte (Resistencia o Desplazamiento)

Son elementos de maquinas que sometidas a cargas varian su forma entre limites mds o menos amplios,
siempre que estas cargas no las expongan a solicitaciones superiores a limites de elasticidad del material
con el cual estan construidos, produciendo su destruccion. Se utilizan como uniones de maquinas a sus
bases, para disminuir sus trepidaciones, para almacenar energia para el accionamiento de dispositivos,
para la suspensién de diferentes partes de vehiculos para absorcion de impactos, etc.

Existen dos tipos de resortes:
* Lineales
* No Lineales

¢ Resortes Lineales:

Donde la deformacién varfa linealmente con la fuerza aplicada.

F(N)a /

/
(Fuerza) 4

/)

.
»
(Deformacion) m

. <
MR VAVIVAVAVAV A

Ax =X, —X;

¢ Resortes no lineales:

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

En el estado de equilibrio el resorte se carga con una fuerza variable F(x); generando en €l una

deformacion x; si se incrementa una pequena cantidad de fuerza AF; entonces el resorte se deforma
una cantidad Ax adicional.
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La nueva fuerza F+AF genera una deformaciéon x+Ax.

F(N) 4

F +AF

Ejemplo:
Una masa de 4 kg estd suspendida de un resorte no lineal cuya fuerza es
variable y esta gobernada mediante la siguiente ecuacion:

F = 20x +8x°®

donde F esta en Newton y x en metros.

4 kg

Hallar la frecuencia natural de oscilacién para un comportamiento lineal

alrededor de la posicién de equilibrio.

En el equilibrio: F
resorte
T resorte - mg = 0
'k (20x + 8x) - 4(9,81) = 0
4
Ig 20x + 8x*-39,24 =0
8x® + 20x-39,24 =0
w
resolviendo x para el equilibrio, se tiene:
F=0
z x=1,225m
Entonces: linealizando, se tiene:
dFresorte
klineal =
dx
d(8x” +20x)
klineal = T
Ko = 24x% +20
Reemplazando: x = 1,225 m i
klineal = 24 (1’ 225) +20

kit =56,015N /m  (en equilibrio)
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Entonces la frecuencia natural de oscilacion:

k

lineal

m
o, =3,74rad / s

. =

n

Analizaremos un resorte de dos nodos.

Xy X,
F |_> ,_> F k(xz - xl) F

<> ————»

Diagrama de cuerpo libre (DCL)

F=k(x,—x,)
F =kAx
donde:

k:Constante elastica o Rigidez del resorte (N/m; kg/s?)
Ax:Desplazamiento relativo de los nodos del resorte (m;mm)

a) Resortes en Paralelo

xl x2
~ ~
— K — -
VMWW atx
4—
k
<+ 2 — <> kAx > F
F VVVVVN F
k, k,Ax
— VWWWVW D

F =k Ax + k,Ax + ko Ax

F=(k +k,+k;)Ax

F =k, Ax
Entonces el sistema equivalente sera:
F F
k

eq
donde:
keq:k1+k2+k3

Generalizando para "n" resortes en paralelo:

Ky =k +ky +ks+k,+...+k, = >k

j=1
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b) Resortes en Serie

=Tl

—— W = F =k, (x; —x,) = k,Ax,

4—.—\/\/\/\/\/\/—0—5 = F =k;(x; —x,) = kyAx,

Entonces la deflexidn total sera:

de donde: Ax

Entonces el sistema equivalente sera:

F F
k3
donde:
1 1 1
ky="—="—+—+—
keq kl 2 k3
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B) Elemento Amortiguador (Viscosidad « Velocidad)

Analizaremos el siguiente amortiguador:

Xl ‘)'CZ
F ] |_> F Clx, = %,) F
<—o—| —eo—p» <> <4+——eo—»
_ 1] (DCL)
Para casos lineales:
F=c(x,-%,)
F=c(Ax)

donde:

. . Ns kg
c: constante de amortiguamiento | —;—=
s

Ax: 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 = numero de amortiguadores

C,,: constante de amortiguacion equivalente

C) Elemento Masa - Inercia (Resistencia « Aceleracion)

—x

Consideremos un cuerpo de masa "m"

Entonces el diagrama de cuerpo libre sera:

F
—> m m E—

Por lo tanto:
F =mXx
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1.1.1 ELEMENTOS BASICOS ROTACIONALES

En todo estudio de vibracidn rotacional, se deben tener en cuenta los siguientes elementos basicos:

(Resorte Torsional) Inercia Rotativa Amortiguador Torsional

I. Elemento resorte Torsional (Resistencia « Desplazamiento angular)

Aplicamos un momento M(par de torsion); 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 dngulo de torsion 6.

0, M

@)
v 9,
M

I L I
donde:
M =k, |6, - 6;|
|
|9A - esl
M: Momento (par de torsién) (Nm)
0, ;0 Angulos Torsionales (rad)
k,: Rigidez Torsional (Mj
ra
También:
GJ
k,=—
L

G: Moédulo de Rigidéz par cortante (Pa)
L: Longitud del elemento (m)
J: momento polar de inercia (m*)
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