Universidad de Buenos Aires

Facultad del ngenieria DINAMICA DE ESTRUCTURAS

Vibraciones amortiguadas de sistemas de
un grado de libertad con excitacion
armonica - Analisis por equilibrio de
fuerzas.

[+ Reference:C:\\ING\DYNAM\Teoria\unidades.mcd

Se estudiara el modelo formado por una masa m. un resorte de constante K y un amortiguador de
constante C sometido a una fuerza perturbadora senoidal de amplitud Po y pulsacién . De acuerdo a lo
visto, los parametros del sistema son :

Frecuencia natural K
Wnh= [—
24 n -
T 7
i Frecuencia natural con amortiguamiento
‘ W, =wpx/1- xZ
7 Coeficiente de amortiguamiento
C C

Modelo de 1 GL

La ecuacion diferencial del movimiento es :

2 n
g x(t) 0 )6
mc X()++ Cﬁejx()9+ Kxx = Possin (w %)

édtzg e dt g

Dividimos por la masa m nos queda :

d’x(t) C adx()p K Po .
+ —x =+ — X = —>6in(w x)
dt2 me dt g m m

Reemplazando por los parametros correspondientes nos queda :

2

d®x(t dx(t 0

LIIO) + 2><;'a(>veln><J + (wn)2><x = —sin(w x)
dt2 dt m
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En el modelo de vibraciones forzadas sin amortiguamiento, la soluciéon senoidal para x estaba en fase
(o en oposicién) con la fuerza perturbadora. La fuerza de inercia (derivada segunda de la solucion )
también estaba en fase u oposicion con la fuerza perturbadora.

Suponiendo para este caso una solucién senoidal con pulsacién igual a la de la derivada primera de
esa solucion, o sea la fuerza ejercida por el amortiguador, esta adelantada en =/2 respecto de la fuerza
ejercida por el resorte. Por lo tanto, la solucién no puede estar en fase con Po pues en ese caso la
fuerza debida al amortiguamiento quedaria sin equilibrar.

Solucién no factible :

Im |x(t)=Xo>sin(w>¢- f)|

Fuerza del resorte :

Fo o -kxx=-m>w2xXo>sin(w>¢-f)
¢ -7
,-'/
Tt Fuerza del amortiguador :
Re
dx
-CXE = - 2N xx W [ >w XX0>COoS (w - )

Fuerza de inercia :

2
-mxd—zx =m>w2xXo>sin(th- f)
dt

Los vectores de fuerza, incluyendo la de inercia, deben proporcionar un poligono cerrado. De él tenemos :

Po>sin(f ) = 2xm »x >w , >w XX0
Po>cos(f ) = mxw )Xo - mw?Xo

Por lo tanto la solucién x(t) debe estar atrasada un cierto angulo ¢ respecto de P(t), para que una
componente de ésta equilibre a la fuerza del amortiguador.

Elevando al cuadrado ambas expresiones :

La solucion que planteamos es del tipo :

Po%sin (f )% = (2xm » w ,w %X0)?

) 2
Po%cos (f )% = §n {w,)>Xo - mowxXo}

Sumando ambas ecuaciones nos queda :

. , 2y
P0% = X0 xs(2xm s ow w ) + dnx{w,,)? - moaw? b

220

P02:X02><g(2><mxx>wn>w)2+ mzxg(wn)z- w E C
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Despejando obtenemos el valor de la amplitud del movimiento :

_Po 1

X0 =—
m , 2
\/g‘"n)z' ‘"zlf + (2>""“”’n""')2

Asi mismo, del poligono de fuerzas, puede obtenerse la expresién para el angulo de fase ¢ :

&W 0
2% % — =
2XM X W W XX0 250 W ) W AW o
tan(f) = 5 = 5 =
mX{w ) X0 - mw “xXo gwn) - W 1 ®&W §
a2
éWng
(5] &W ou
) é2><x>‘p—+u
& 2% W W () a &Wng,
f =atang , u-atan? o
gdwn)”- wg © ewgs!
al- r = 1
& é%ng

Por lo tanto la solucion en regimen permanente resulta :

Po 1 .
xperm(t) = — sin(wx - )

m , 2
\/awn)z' WZE + (2""""°’n>"’°’)2

Graficamos la respuesta para los valores dados y nos queda :

kg 1 1 wn>Po
Po := 100kg K:=10x— wn:= 20x—— w:=10—— x:=01 Xo:=0xm Vo:=
m Seg Seg
t=0 0.02 2 M K ; ¢ & 2% wWn>w ()
=0,0.026€eg .. £x5€eg _ 2 = — =atang——————
wr = wnx/l- x wn? éawn)z- WZEO
Po 1 .
xperm(t) = — sin(wxt - 1)
M 4 2 2,2 2
awn)” - wT + (2% wnow)

- X >wn xt

& X . 6 Vo .
W R — W L+ —
xccos( r3) + >sin(wrxt) - + e >sin (wn %)
N 2 wr

é 1-x @

xtrans (t) := Xosxe "

|x(t) = xtrans(t) + xperm(t)l
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Desplazamientos totales
Solucion transitoria
Solucion permanente

Calculo del coeficiente de Amplificacion Dinamica :

Para calcular el factor de amplificacion dinamica partimos de la expresion de la amplitud

Po 1 Po 1
Xo=— Xo = ”
m i 2 5 é u 2 2
Jwo - wi s (2mowow) et Vi) Wi+ (2o ow)
é\Wn) 0
. . Po
El corrimiento estatico del resorte es : |d = ?

Este factor de amplificacion dinamica se define como la relacion entre la amplitud de la deformacion
dinamica, y la amplitud de la deformacion estatica debida a la carga Po.

Xo (Wn)2
Rd =— Rd =
d i 2
\/a‘”n)z' ‘"zlf + (2"""”’n>“"’)2
1
Rd(x,w) :=
4 252 2 Factor de Amplificacion Dinamica
e  aw §u w 3
91 - r— = Il + X X¥— =~
€ ewng( e wn g
w:=0,01.. 60
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é e w o
e é 2xx— U 360
A A wn - )

f(x,w):= ‘fatan? 2“” if wewn
S S  mw g lleP
e é ewn g Qd
. . w & .
8 g 2% x— H H Expresion del Angulo de fase
. A wn - 360 .
Catan® U+ pU— otherwise
é & pw U 029
A Al - = e
e é ewng ( 1}
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Cuando w / wn << 1 el angulo de fase f es casi cero y los desplazamientos estan esencialmente

en fase con la fuerza aplicada

Cuando w / wn >> 1 el angulo de fase f es casi 180 y los desplazamientos estan fuera de fase

con la fuerza aplicada.

Cuando w = wn el angulo de fase f es 90 grados y los desplazamientos son maximos cuando

la fuerza pasa por cero
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