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Se considera un sistema dindmico formado por una parti-
cula de masa m y un resorte lineal de constante k£, que une fo

la particula con un punto fijo. La particula se puede mover f
sobre una recta horizontal. Estando la particula en reposo y el _
resorte en su posicion natural se aplica una fuerza fy mediante k m
una rampa de duraciéon ty;, manteniéndose constante después %—\/\/\/\/—‘—»
(ver figura). Se sabe que la duracion de la rampa es tal que ] ft)
towo = 37m/2, siendo wy la frecuencia propia del sistema. Se to

pide: ‘
1. Obtener la respuesta del sistema para 0 < t < tg.
2. Obtener la respuesta del sistema para tg < t.

3. Calcular el factor de amplificacion dindmica, definido como el cociente entre la maxima
amplitud dindmica y la maxima amplitud en condicion estatica.

4. Repetir el calculo de la respuesta para el casofljsuponiendo que hay un amortiguamiento
viscoso de valor el 5% del critico.

1.— La ecuacion del movimiento en la_parte ascendente de la rampa (0 < ¢ < tg) es la
siguiente:

t
mi + kr = fo—, (1)
to

donde x es la elongacion del resorté medida a partir de su posiciéon natural. La solucion de esta
ecuacién se obtiene como suma de la“general de la homogénea y la particular de la completa,

21(t) = xa(t) + zp(t) ; (2)
_ _ k. _ _Jo_
zp(t) = asen(wot +P) conwy=14/—; x,(t)=qt+r cong=-—,r=0. (3)
m kto
Las constantes (a, ¢) s¢ obtienen obligando a las condiciones iniciales,
r1(0) =asenp =0 = ¢=0
. fo fo (4)
0 —= —_— :> e
11(0) = awg cos ¢ + T a Tt
En resumen la-solucion es
Jo 1 Jo 2 t
t)=— | —— t+t)=+|(—— t+— . )
x1(t) o \ o sen wol + - 5, Senwo + P (5)
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2.— La solucién de la ecuaciéon en esta fase la escribiremos, por conveniencia, en flincion de
t' =t — tg. Al estar sometido a una fuerza constante, la solucién general es

2o(t') = a’ sen(wot’ + ¢') + % : (6)

Las condiciones iniciales de esta fase son las que corresponden al final de 1a faseranterior, es

decir t =ty en (B)):
f() 1 3T fU 2
ral0) = mlto) =55 T o) =% T ae)

Obligando a estas condiciones se obtienen las constantes de la solucion @:

fo |2v2

= @ﬁ = nt) =2 [— senfwot’ + m/4) + 1

T
a_k37r7¢—4 k| 3«m (8)

La grafica de la solucion en ambas fases se muestra en la figura siguiente, donde se comprueba
la continuidad de la respuesta y de su derivada.
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3.— La respuesta estatica del resorte para una fuerza f(t) es x.(t) = f(t)/k, es decir resulta

una respuesta-en forma de rampa idéntica a la fuerza aplicada salvo el factor de escala k. La
grafica se muestra en la figura anterior, donde se comprueba que la respuesta dinamica supera
a la estatica, como era de esperar.

Para obtener el factor de amplificacion dindmica (FAD) debemos en primer lugar calcular
el méximo de la respuesta dinamica. Para ello derivamos la expresion e igualamos a cero,

22 4
igzﬁiwocos(wot’—i—ﬂ/él)zo = wt'+rw/d=7/2 = t/:ﬂ:—o



La amplitud maxima se obtiene particularizando para este instante,
f 0 [ 2v/2

-1+1
k| 37 +

Tmax = T2(to/6) = (10)

En la figura anterior se representa el punto obtenido de méxima respuesta. Bl faetor de ampli-
ficacion se obtiene directamente como
2v/2

FAD =1+ —— =1,30011. 11
+to-=1 (11)

4.— En este caso en que hay amortiguamiento (¢ = 0,05) el desarrolloses similar, aunque las
operaciones son algo més engorrosas. La ecuacion del movimientosen-la'parte ascendente de la
rampa (0 <t < ty) es ahora

mi + 2¢mwot + kx = J;Ot (12)
0
La solucion general es
2
z1(t) = ae” " sen(wt + ¢) + Jo (t — —C> (13)
kto Wo

siendo w = wpy/1 — (2. Consideramos en este caso tgw,= 37/2. Las constantes (a, ¢) se obtienen
obligando a las condiciones iniciales (x1(0) = 0,2{(0) = 0), resultando

fO 1 2
= _: =20"—1. 14
s g (14)
En resumen la solucién es
2
z1(t) = £0 ot sen(wt + ¢) + (t — w—i)} : (15)

La solucion general en la fase dé carga constante, en funcion de t/ =t — 1y, es

To(t) = a'e ¢! sen(wt’ + ¢') + % : (16)
Imponiendo las condiciones iniciales de esta fase a partir de las finales de la fase anterior y
operando se obtienen las censtantes:

_ 02714870 ¢ — 256035 rad | (17)

k'’

El méximo se produce para t = 1,20154ty v su valor es s = 1,25857%, algo menor que en el
caso anterior sin amortiguamiento. El resultado se muestra en la figura siguiente.
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