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El Impacto Fisico de las Vibraciones
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Taxonomia del Sistema: Definiendo nuestro alcance

Libres Forzadas
(impmgg |n|c|a|) (fuerza COI'ITII'I_UEI)

Lineales
(vélido el principio de
superposicion para
desplazamientos pequenos)

1GL

(una sola coordenada z
define la posicion)

|

El Modelo Discretizado

N

Continuo

(oo GL)

Modelo Discretizado | |
(Masas Puntuales y Resortes) | |
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Anatomia de un Sistema de 1GL (Parametros Localizados)

Inercia (m, kg)

Almacena y libera Energia Cinética.
Se opone a la aceleracion (&).

Elasticidad (k, N/m)

Almacenay libera Energia Potencial.
Se opone al desplazamiento ().

Disipacion (¢, Ns/m)

Disipa energia mecanica (como calor).
Se opone a la velocidad (z).

Excitacion (F(t), N)

Fuerza Dinamica Externa. Inyecta
energia al sistema a lo largo del tiempo.
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La Ecuacion Maestra del Movimiento
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¥+ ¢t + kx = F(t)
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El Sistema ldeal: Vibracion Libre No Amortiguada

|

mi + ¢k + kz = F(f)

T A desplazamiento : L :
p }‘Pe””d” (T“=2“’:’") - Ecuaciones Clave

Amplitud Frecuencia Circular Natural:

Mé;ima L
(Xo) Wy = \/% [rad/s]

L e trigidez (k) aumenta la
frecuencia, t masa (m) la
vuelve mas lenta.

tiempo

Frecuencia Ciclica:

fn = ;J_; [Hz]
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La Danza de la Energia (Método de Rayleigh)

Extremo (Desplazamiento Maximo) Equilibrio (Velocidad Maxima)
: X nax . :
| g > 7 pE———
7 i l 7,
5 m
| ' ]
//////////////////////// 777, 4 7//////////////// . T,
@ Ecinética—ma:c — Lipotencial—max
/ S
1 2 | :
Epntencial =100% —mCUE{XZ — —sz EthEI'IEIal 0%
2 If; 2/ @
/ @ S
Eonitca = 0% ol = E Bonitca = 100%
m

La vibracion ideal es el intercambio perfecto y perpetuo entre la inercia que almacena velocidad y |a elasticidad que almacena deformacion. JRTS CTP



La Realidad Friccional: Introduccion al Amortiguamiento

desplazamiento (x)

mai + ex + kxr =

;Por qué las cosas se detienen?

e Friccidn del aire, friccion interna
de materiales, o amortiguadores
viscosos intencionales.

Constante de amortiguamiento
critico:

Cerit = 2Mwn,

(El limite matematico exacto donde
el sistema deja de oscilar).

Razon de Amortiguamiento:

&
C —
Cerit

(El <ADN» de la respuesta transitoria).
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MATRIZ DE COMPARACION: Los Tres Regimenes de Amortiguamiento

Subamortiguado

Criticamente Amortiguado

Sobreamortiguado

7 <1

»

desplazamiento (x)

_

desplazamiento (x)

(=1

>
tiempo (1)
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=
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Q
[
w
@
= —=—+
tiempo (t)

Freno débil. La masa oscila varias
veces alrededor del equilibrio antes
de detenerse. (El 99% de las
estructuras civiles se comportan asi).

Wq = wn\/l =<

El retorno mas rapido posible al

equilibrio sin oscilar ni cruzar la linea

de cero. (Ideal para suspensiones
de autos, mecanismos de retroceso

militar).

Freno excesivo. Sistema muy
«perezoso» con alta resistencia
viscosa. Tarda mucho tiempo en
recuperar el equilibrio.




El Sistema Bajo Ataque: Vibraciones Forzadas

DEFENSOR

{m'x' + cx + kx = Fj sin(wt) ‘

lf’(t] = F{ sin(wt)
m

==l c

——)

Frecuencia Concepto Clave Frecuencia de
Natural (wy,) El Cociente Excitacion (w)
El latido interno del sistema. Depende [SIAR{BIE=t=Tmila]gk La perturbacién externa invasora.
unicamente de sus propiedades L SR ; FI Varia segun la fuente (maquina
inherentes: masa (m) y rigidez (k). sta simple relacion determina e rotativa, rafagas de viento, sismo).

destino final de la estructura.

INVASOR

i
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Anatomia de la Respuesta: Transitoria vs. Permanente

La Respuesta Transitoria (Xc)

'E Gobernado por e ~¢@nt

= _

_.E tiempo (t)
e P

:_..E La Respuesta Permanente {XP) Solucion particular, forzada a frecuencia w.
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Movimiento Real Resultante (X(t) = X¢ + Xp)
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Con el tiempo, el comportamiento dictado por la fuerza j
(Maranja) toma el control absoluto del sistema.
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El Climax Dinamico: Resonancia (w = w )

AN

\ /I\ Danger Zone

Sin friccién para disipar
energia, el sistema absorbe
cada pulso de la fuerza

Nota Histdrica/Visual

AWAWAWAWA =

/e | a amplitud tedrica

'\...f \_/ \/ \/ v v v { ‘ E‘eriultante tiende a infinito
00).

J En la realidad fisica, los

materiales ceden a la fatiga
y ocurre el fallo estructural
catastréfico mucho antes
de que esto suceda.

desplazamiento (x)

tiempo (t)

i

Puente de Tacoma
Narrows: Cuando la
amplificacion
dinamica supera
irremisiblemente la
capacidad de defor-
macion elastica del
material.

& NotebookLM



M

Magnification Factor
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Factor de Amplificacion Dinamica (M)

/C = 0 (No Amortiguado) ' Zona 1: Cuasi-estatica (w < wp)

A la izquierda del grafico. La masa sigue a la fuerza
externa lentamente, casi de forma 1:1. El factor M = 1.

e e e e | e e e

Zona 2: Resonancia (w = wy)

El pico central de riesgo inminente. Aqui, la altura de

la amplitud esta controlada UNICAMENTE por el

[ =100 amortiguamiento (). El amortiguamiento actiia como
un escudo salvavidas vital.

i Zona 3: Aislamiento por Inercia (w > wy)
' Eje de Resonancia

A la derecha del grafico. La excitacion externa es tan
1.0 2 3 rapida que la masa, debido a su pura inercia masiva,

w/wy no tiene tiempo de reaccionar y se queda quieta. El
factor M tiende a 0.

(Cociente de frecuencias)
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Relaciones de Fase: El Retraso de |la Respuesta
Angulo de Fase ()

¢ (Angulo de Fase)

Bajas Frecuencias (¢ = 0°)

-
V= uerza
(Inercia)

La masa y la fuerza se mueven exactamente
juntas (En fase).

STES

e
o

A

0 1 2
w/w;, (Factor de Frecuencia)

Resonancia (¢ = 90°)

Fuerza - Velocidad

La masa tiene un retraso de un cuarto de ciclo
exacto respecto a la fuerza impulsora. Toda la
energia inyectada por la fuerza externa se consume
combatiendo la fuerza amortiguadora interna.

Altas Frecuencias (¢ = 180°)

— ]

La masa y la fuerza se mueven en direcciones
totalmente contrarias en todo momento
(Oposicion de fase total).
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Referencia Rapida: Expresiones de Sistemas Comunes de 1GL

Geometria Fisica Equivalencias Estructurales Ecuacion de Frecuencia
Mii=im Wn = —
ST, ; i vm
Sustitucion cruzada: K,
m — [ (Inercia polar de disco) W, = [—
k - K, (Rigidez torsional del eje) I
La fuerza restauradora es provista puramente E
por la gravedad (g), no por un resorte externo. W, = [—
ngulos muy pequenos limitados. \ L
v EHe : Se discretiza a un punto central masa 1GL. sl 3EI
7 Rigidez del conjunto en flexion: K, = 3EI/L n — 3
i P ) 9 | I e

NOTA VITAL DE INGENIERIA: La linealizacién analitica de todas estas ecuaciones matematicas asume estrictamente «pequefios desplazamientos» (por

ejemplo, asumiendo sin(6) = 0). El modelo matematico es, siempre, solo el plano aproximado de la realidad fisica, jamas el territorio completo.
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