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PROBLEMAS SOBRE MOVIMIENTOS VIBRATORIOS DE UN GRADO DE
LIBERTAD

a = 4 pies/s?
5-1.- Mientras esta parado en un elevador el hombre
sostiene un péndulo que consiste de una cuerda de 18 1
plg y una lenteja de 0.5 Ib. Si el elevador esta
descendiendo con una aceleracion de a = 4 pies/seg’.
Usando la teoria de momentos y cantidad de
movimiento angular, determinese el periodo natural

de vibracion para pequefias amplitudes de oscilacion.

Soluciéon
1).- D.C.L. de la lenteja, para un instante cualquiera y P5-1
descomposicion de la aceleracion (ver figuras P5-1a): A
T
et
et - v Qa
i
— N\ 0 0
P P
\en \en
mg
P5-1a
(a) (b)
2).- Relaciones cinéticas:
ZMA :(HA)r"'(ZmnEi)xaA:(HA)r"'mIEAanA )

Si:

(EA )r = PpX mIBAP = (ﬁA )r = PpX mIBAP
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Pp=—Le, vy ﬁAP =16 e, +Eé2én

) =—texmi(Ge+6%,)=mde,
mpxa,=-m/lexal-senfe —cos@e )=-mlasenbe,
En(1),si: sen@ =6

6 6

— 2 - —
—mg l senfe, ={"mb e, —ml asenb e,

0+ (g ; a)e =0 (MAS)

Donde:

o, = 32125_4 =4.34 rad/seg

T= 21 =1.45 seg o] o o
w

n

- G
respecto a un eje AB, situado como se indica, a una / '\
distancia b de su centro de masa G. Determinese:

a) el periodo de oscilaciones pequefias, sib=ry b) -
un segundo valor de b para el cual el periodo de j/ g
oscilacion es el mismo que en el apartado a).

5-2.- Un disco delgado de radio r puede oscilar (
b

Solucién
1).- D.C.L. (ver figura P5-02a):

2).- Tomando momentos con respecto al eje
AB (“O”):

6

ZMO =]Oé - —mgbsen6’:loé

mg b

6+ k -
(%mr +mb

6=0 (1)
)

P5-2a
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a)-Si:tb =71

6+ "€ r2 =0 — d+2%9=0 (M.A.S.)
imr 3r

Luego:

T=2rx i (Unidades de tiempo)
|28
. 3r
b).-Si: T =27 |— , b="? (el otro valor)
| 2¢

En(1):
T oo Lmr? + mb? B 3r
mgb 2g
2 3,42
b3 g 5 po B0
2 2
bzéri

b1 =7 (Unidades de longitud) Valor ya conocido
r
b2 = 5 (Unidades de longitud) Valor desconocido.

5-3.- Una varilla de longitud ¢= 600 mm se cuelga
de dos cables verticales de longitud h = 300 mm,

ambos situados a una distancia %b (b = 400mm) de

su centro de masa G. Determinese el periodo de
oscilacion cuando: a) se gira la barra un pequefio
angulo respecto de un plano vertical que pasa por Gy
se suelta y b) se le da a la barra una pequefia

traslacion horizontal a lo largo de AB y se suelta.
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Solucion

1).- Cuando se gira un pequefio angulo, con respecto a un eje vertical que pasa por “G”.

a).- D.C.L. (ver figura P5-03a):
Y

2T
G
B X
mg
mg P5-3a
(a) (b)
. b
Si: X =hsenff y X= Esené’
Luego:
b
h senf =—sen@
2
senfs = @sené’ —  senf = isené’
2
Para angulos pequefios 3 = 3 [ ey

b).- Relaciones Cinéticas:

ZFY=O — Tcosff+Tcosff=mg — T:ng
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DMy, =l — Tsenﬂ*gc0s¢9+Tsenﬂ*gcosé?:—lGé

2T§ﬁ=—gé - <Qé+ﬁgbﬁ=0-e G+ mEb 42

| *29=0
2% —m (2 3
12
é+(i§je:o
Donde:
2 2
r=2% _op |t :2m¢—J¥L——:09ﬂ6S%
o, 4gb 4%9.81%0.4
T =0.952 seg

2).- Si a la barra se le da una pequefia traslacion para luego soltarla:

a).-D.C.L.: C ———fpr———————

mg

P5-3b
b).- Relaciones cinéticas:

ZE:—méh —  mgsend =-m8 h
6+£0=0
h

Donde:
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=2 oz " _0z 193 _ 100876 seq
o, g 9.81

T =1.099 seg

5-4.- Una media seccion de tubo se coloca
sobre una superficie horizontal, se gira un
angulo pequefio y luego se suelta.
Suponiendo que dicha seccidon se balancea
sin deslizar, determinese el periodo de

oscilacion. 3
P5-4
Solucion
\2r/1t
1).- D.C.L. (ver figura P5-04a):
o
2).- Caélculo del momento de inercia de
masa, para un pequefio angulo (cos 0 = 1), o G
silp = mr:
2
2r
I,=1,-m| — mg
/4
A
2
2r f
Porloque: [, =1,+m|r—— N
/4
Luego: P5-4a

2 2
I1,=1, —m(%j +mr’ +m(2rj —Zmr(zrj
V3 v v
I, =mr’ +mr’ —2mr2(2j = 2mr2(1—2j
T T

3).- Relaciones cinéticas.- Calculo del momento con respecto a “A” (positivo horario):

ZMA =]Aé - —mg(i:jsenﬁzlAé
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mgr(2)
o2 )

0+

2mr? r(7r—2)

Donde:

T=2rx r (7[ - 2) (Unidades de tiempo)
g

5-5.- Conforme un cuerpo sumergido se desplaza
a través de un fluido, sus particulas se mueven
alrededor del cuerpo y por lo tanto, adquieren
energia cinética. En el caso de una esfera que se
mueve en un fluido ideal, la energia cinética total

adquirida por el fluido es% P Vv? donde pesla

densidad maxima del fluido, V el volumen de la
esfera y v la velocidad de la esfera. Considere un
cascaron hueco de 1 Ib de peso y de 3plg de
radio, que se mantiene sumergido en un
recipiente con agua, por un resorte de constante
de 3 Ib/plg. a) Despreciando el rozamiento del
fluido, determine el periodo de vibracion del
cascaron cuando se le desplaza verticalmente y
después se suelta y b) Resuélvase el apartado a)
suponiendo que el recipiente es acelerado hacia
arriba con una aceleracion constante de 10
pies/seg’.

Solucion

=0 — 6+ 9=0

P5-5

Como las tnicas fuerzas que producen trabajo, en el sistema agua-esfera, son fuerzas conservativas por lo

que se conserva la energia mecanica.

1).- Energia mecanica, para una posicion cualquiera:

1 RN BT |
E,, =ZpVY2+EmY2+EK Y’ > constante

Derivandole con respecto al tiempo:

dthipVYY+mYY+KYY:0
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Y[lpV+mj+KY=O S ov+| 2Ky o (M.A.S.)
2 pV+2m

Donde:

1940 Z)3) +2
_2m_ T pV+2m N T:27;\/ (3 )(12) 22— (0.5559 seg
2%3*12

T =0.5559 seg

2).- Si aceleramos el recipiente.- El movimiento vibratorio, se lleva a cabo con respecto al recipiente,
pero el tiempo es una cantidad absoluto (igual para ambos marcos, seglin la mecanica newtoniana); luego:

T =0.5559 seg

5-6.- Una placa uniforme y cuadrada de
masa m, se sostiene en un plano horizontal
mediante un pasador en B y se une en A a
un resorte de constante K. Si a la esquina
se le da una pequeflo desplazamiento y se
suelta determinese el periodo del
movimiento resultante.

Solucion
1).-D.CL.

2).- Relaciones cinéticas:

> M, =1,6

—Ebcosé’:%bzé

7] 1 4
—— —— .
— Kb sen6 cosez’gbze ,

i+%%9-0 (M.A.S.) v
m

P5-6a
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Donde:
100 rm 100 mm
\ T i
T =2—7[ =27, o (Unidades de tiempo) V 3 2
@, 6K K=400N/m K=400N/m

5-7.- El bloque A de 3 kg esta fijo al extremo
de un montaje de barra que tiene peso
despreciable. Si ambos resortes de K = 400
N/m estan in deformados cuando el montaje
estd en la posicion indicada. Usando métodos 300 mm
energéticos determine el periodo natural de
vibracion para el bloque cuando el sistema se

gira ligeramente alrededor del punto O y se
suelta. 3Kg |
P5-7

Solucion
Fe

Las tnicas fuerzas que producen trabajo son
conservativas, por lo que se conserva la L1 &§=L1Sen0

. L Fe
energia mecanica. * 0 0
1).- Diagrama de la posicion inicial y una 8
posicion cualquiera (ver figura P4-07a): L1 0
L
2).- Por conservacion de la energia mecanica: j
X . LR O”mm”meﬁl-COSe)
EM:25§2+mgL (1—cos€)+5m y? +
P5-07a

E,, =K (Llsen@)2 +mg L (1-cos 9)+;mész > constante

Derivandole respecto al tiempo:

2 L}K senf cos@ O+mg L send @+m 06 =0
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2

@,

f__A_ﬁ

. (2K
0+ 712+§ 6=0
mlL L

Reemplazando valores y operando:

@, =18.165 rad/seg — Tzzl=0.346 seg

(0

n

5-8.- Un motor de 50 kg, se sostiene directamente
mediante una viga ligera horizontal cuya
deformacion estatica es de 6 mm, debida al peso

del motor. El desequilibrio del motor es ﬁ
equivalente a una masa de 100 gr situada a 75 mm |
del eje de rotacion. Si se sabe que la amplitud de la u—é\ =
vibracion del motor es de 0.8 mm a una velocidad g

de 400 RPM, determinese a) el factor de

. . . P5-8
amortiguamiento 'y b) el coeficiente de
amortiguamiento. F
[§]
Solucion
1).- Calculo del K, cuando el motor no estan iy
funcionando.
o]
X
a).- D.C.L. del modelo discretizado, cuando el
motor no esta funcionando (ver figura P5-08a): mg
b).- Relaciones cinéticas:
P5-08a

YF, =0 - mg=F, =K,

K _mg _ 50*9.81

. =81750 N/m
5, 0.006

2).- Cuando el motor esta funcionando.-
Para el modelo discretizado del sistema:

m

WVVVV”V Fosenost
L
p=0

P5-8b
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a).- D.C.L. (ver la figura P5-08c): W/

b).- Relaciones cinéticas: - \

ZFX =m)k" ———=— Fosen ot
Fd 7

K X - Cx + Fysenm.t = mX

. N
mX +CX + K, X = F,senaw.t (1)
P5-8c
Donde:
T

m=50 kg , . =400*% =41.89 rad/seg
F,=mga, =m.r&; =0.1%0.075%41.89> =13.16 N
En (1):
¥4 X+ B x 1316 send1.894

m m
. C .
X+ —X+1635X =13.16 sen41.89 ¢

m
o, =~/1635 =40.44 rad/seg
¢).- Célculo de la amplitud estacionaria y del factor de amortiguamiento:
Si:

F %{ 13.16

X, = e — 81750 —8x10“m

27?2 y 272 2
[ (a)J ] (277 a)j l: (41.89} } (277 41.89)
- + - |
oy o, 40.44 40.44

2.75x10°n* =2.25x10° — 7=0.09
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d).- Calculo del coeficiente de amortiguamiento “C”:

Si, también:
F(/ 13.16
X, = m _ = %50 —=82107m
(0} - @2) +(C“’*J (40.44 —41.892)+(‘“'5809CJ
m

4.48x1077C* =0.0599 — C=2365.66 N-seg/m

5-9.- Una rueda escalonada que pesa 90 N
rueda por un plano horizontal, segiun se indica
en la figura. Los resortes estan unidos a hilos
arrollados de manera segura sobre el cubo
central de 32 c¢cm de radio. Si el radio de giro
en G del cilindro escalonado vale 225 mm,
escribir la ecuacion diferencial del movimiento

para la posicion X (t) del centro de masa del

cilindro, y determinar la frecuencia y el
periodo del movimiento vibratorio resultante.

Solucion

1).- D.C.L. (ver figura P5-09a):

2).- Relaciones cinéticas:

ZFX = m).fG X
F,+f-F=mar, (1)
F2
d Mg =1, y
P
nf+nF+hF =mKa @
N
(1)en (2):
P5-9a

rz(ma' r, +F —F2)+ Er+Fr, =mKla
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Fl(’”z +7”1)+F2(7”1 —rz)zm(Z(Ké _rzz)

3).- Relaciones cinematicas:

. _X
X;=0320 — o= %32
. _X
X,=047T0 — w= %47

: X
_ _ Yo
X,=01170 > o= 417

Luego:

0.32 . 32
X =""“x S5 X ="‘x
¢ 047 " @ 477"
032 . 32
X =""x 5 X ="‘Xx
¢ 017 ¢ ¢ q77°
Luego:

47
F=X,K="XK
1 P 32 G

17
FZ:XQK:EXGK
En (3):
47 17

563.875X, =—1.484X

X,+38999X,=0  (MAS)

—*1000(0.47)X; + —*1400 (- 0.17)X
41000 (047)X, +11 #1400 (-0.17)

90
9.81

3)

X, )
K:-032X
(0.32 ¢ GJ
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Donde:

@, =19.75 rad/seg, T=0.318 seg y f,=3.1 H,

5-10.- Un motor de velocidad variable esta unido rigidamente a la viga BC. El motor esta ligeramente
desequilibrado y hace que la viga vibre con una frecuencia igual a la velocidad del motor. Cuando la
velocidad es menor que 600 RPM o mayor de 1200RPM, se observa que un pequefio objeto, colocado en
A permanece en contacto con la viga. Para una velocidad entre 600 a 1200 RPM se observa que el objeto
“brinca” y realmente pierde contacto con la viga. Determinese la amplitud (deflexion estatica) del
movimiento de A cuando la velocidad del motor es a) 600 RPM y b) 1200RPM.Exprésese los resultados
en S.I. y en unidades del sistema ingles.

-A
BL “/ —
i @

3

P5-10

Solucion

1).- Lo que nos piden, es la deflexion que produciria el motor, que es equivalente a la deflexion estatica,
por las condiciones dadas:

Si:
peloollle e
T 2n 2@ \A 10)

2).-El @, de laviga, es la del motor de acuerdo a lo enunciado en el problema:
/A T
w,, =600 *% =207 rad/seg y @, =1200%* 30 =40 7 rad/seg

a).- Reemplazandoen (1) @, , :
A =5
400 =

i).- Si g =9810 mm/seg™:

9810

.= 200 72 =2.485 mm
T
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ii).- Sig = 386.4 plg/seg’ :

_ 386.4

“ = 200 22 =0.0979 plg

b).- Reemplazando en (1), @, , :

_ &
1600 7>

b

i)- Si g = 9810 mm/seg”:

A, —ﬂ =0.621 mm

1600 72

ii).- Si g = 386.4 plg/seg™
A
386.4 y /
Ay, =——-=0.0245 pl

5-11.- Una pelota de 360 gr estd unida a una paleta 8= 8 sena
mediante un cordel elastico AB de constante K = 73
N/m. Sabiendo que la paleta se mueve verticalmente
conforme a la relacion & = 9J, sen®; t, con una
amplitud &, = 200 mm y una frecuencia f; = 0.5 Hz,
hallar la amplitud de la parte estacionaria del
movimiento de la pelota. B P5-11
Solucién 7 O
1).- Movimiento discretizado Yo ()|
(ver figura P5-11a): | —
1 7
i /‘( / /)
m |
A
2).- D.C.L. (ver figura P5-11b):
7
u =20
3).- Relaciones cinéticas:
P5-11a
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.. \/\/
-F, =mY \
~K(y-6,))=m¥

——=— fe
146
’ K&, 73%0.2
Y+£Y: 0 — = sena,t ‘
m m 0.36 . Psllb

Y +202.778 Y = 40.556 sen@t (Mov. forzado no amortiguado) )
Donde:

w,
@, =14.24 radlseg y f, = 27/ = @, =27*0.5=7 rad/seg
. s :

En (1):
Y +202.778 Y =14.6 senx (Mov. forzado no amortiguado)

2).- Célculo de la amplitud de la parte transitoria:

14'%.36 40.556
) = - = =021 m
202.778 — & 192.908

800 mm

5-12.- Un bloque A de 4 kg se deja caer desde una altura de
800 mm sobre un bloque B de 9 kg. Este esta soportado por
un muelle de constante K = 1500 N/m y sujeto a un
amortiguador de coeficiente de amortiguamiento C = 230
N.seg/m. Sabiendo que no hay rebote, hallar la distancia
maxima que recorren los bloques tras el choque.

Solucion

1).- Condiciones iniciales del movimiento.
P5-12

a).- Calculo de la velocidad del bloque A, antes del
choque:

V,=2gh=12%9.81%0.8 = 3.962 m/scg

Autor : Ing. VICTOR MANUEL MENACHO LOPEZ
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b).- Calculo de la velocidad de los bloques A y B, un
instante después del choque completamente plastico, My
por conservacion de la cantidad de movimiento
lineal:
0 NI
——
mJy,+m,V, =(mA +mB)V
Y
4*3.962
V=——=1.219=1.22 m/seg
2).- Cuando el cuerpo B se encuentra en equilibrio ‘
estatico (ver figura P5-12a):
F es=K 0s
YF =0 - myg-K&;=0 (1) P5-12a
3).- Cuando el sistema se encuentra en movimiento. (Mat+me)Q
a).- D.S.F. (ver figura P5-12b)
I
b).- Relaciones Cinéticas: (
. %
Y F, =mY
mAg+mBg—K(Y+§S)—CY=(mA+m3)f ‘
13Y +230Y +1500 ¥ =4*9.81
Fe Fd
= 230, 1500 4*9.81 N P3-12b
Y+ Y+ Y= (Mov. forzado con amortiguamiento)
13 13 13
Donde:

@, =10.74 rad/seg

C
= 2/ mK

@'=w,/1-1> =6.093 rad/seg

=0.8235 (Mov. Vibratorio sub amortiguado)

Autor : Ing. VICTOR MANUEL MENACHO LOPEZ
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3).- Solucion de la ecuacion diferencial:

Y, =Y+,
Si:
Y, =e " (A4 sen@'t+ Bcosw't)

1500 4%9.81

Yo=4, — 4= — A4, =0.02616
P 0 13 0 13 0
Luego:
Y, =e**"(4 sen 6.093 t + Bcos6.093 ¢)+0.02616 m )

Derivando (2) con respecto al tiempo:

- cuu,[ A sen 6.093 1 + csus [ A cOS 6.093 1 —
Y, =-8844 ¢ +6.093 ¢ 3)
B cos 6.093 ¢ B sen 6.093 ¢

Determinacion de las constantes, de acuerdo a las condiciones iniciales:
Para, 1 =0, ¥, =0 m/seg y YO =1.22 m/seg

En (2):

0=B8+0.02616 — B=-0.02616

En (3):

122=-8844 B+6.093 4 — A4=0.1623

4).- Calculo de la deformacion maxima.- Esto se da cuando Y(t) =0, luego en (3):

0 g 844 o s 016235n6.093 =) |, (0.1623c056.093 +
= —9. e . e
0.02616c0s 6.093¢ 0.02616516.0931

0=-1.276 sen 6.093 t +1.22c0s6.093 ¢

Autor : Ing. VICTOR MANUEL MENACHO LOPEZ
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12 6.093r=0.9563 — 6.0937r=43.72° 0 6.093¢=0.763 rad
t=0.1252 seg

En (2):

Y. = M 0I32(0 1623 send3.72° —0.02616 cos43.72°)+0.02616

max

Y, =0.03082+0.02616=0.05698 m — Y, =57 mm

5-13.- Una viga ABC esta soportada por una
articulacion en A y un juego de rodillos en
B. Un bloque de 120 kg colocado en su
extremo produce una flecha de 15 mm en C.
Suponiendo que la articulacion sufra en A
un desplazamiento periddico 8 = 3, sen oy t,
donde 8, = 10 mm y ®; = 18 rad/seg y que
el apoyo B no se mueva, hallar la
aceleracion maxima del bloque C. Se
desprecia la masa de la viga y se supone que P5-13
el bloque no se separa de ella.

0 =0,, sen @yt

Solucién o(t)

1).- Discretizando el movimiento: Y
IR —

2).- Determinacion del K, , del §;) y D.C.L . Ke 3
a).- K, para una viga en voladizo: m WW P
*
P T o
0y 0.015 P5-13a

b).- ABC es una viga rigida, con movimiento alrededor de un eje fijo (angulos pequefios):

T

o

P5-13b
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c).-D.CL. W
— = Fe
3).- Relaciones Cinéticas (ver figura P5-13c):
—F=m¥ - -K,(v-6.,)=mV
. * -3
V4 78480 v = 78480 *5x10 senl8 ¢ N
120 120 P5-13c¢

Y +654Y =3.27 senl8 ¢ (Mov. forzado sin amortiguamiento)

Donde:

F, =78480*5x107 =392.4 N

o, =~/654 =25.57 rad/seg

4).- La aceleracion maxima se dara en la solucion particular:

Si:

Y=Y, senw.t = YP =Y,w.cosm.t y fp =-Y,@’sen .t

F 78480 % 5x107
L% 7

4 _

g = 8480 _9.91x107 m
. . - 18
o 25.57

Para Y, senw.t=1; luego:

max

Y. =9.91x107 *18% =3.21 m/seg’
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5-14.- Una masa A de 4 kg pende en un plano
vertical, segun se indica en la figura. El resorte
de K =1.5 KN/m se halla sometido a traccién
en todo momento y las poleas son pequefias y
extensa de rozamiento. Si se aplica una fuerza

hacia abajo Py = 150 sen 18 t (Newton) al
bloque A; C = 125 N-seg/m, y A se desplaza

15 mm por encima de su posicion de equilibrio
y se suelta dandole una velocidad hacia abajo
de 750 mm/seg cuando t = 0. Determinese: a)
la ecuacion diferencial que rige el movimiento,
b) la posicion del bloque en funcion del
tiempo.

Solucion

1).- Cuando el sistema se encuentra en
equilibrio estatico:

a).-D.C.L.:

b).- Relaciones cinéticas:

> M. =0

T'r-F,r=0 — T'=F, =2K0,

Y F, =0

mg—-T'-F, =0 — mg—-4Kd, =0 (1)

2).- Cuando el sistema se encuentra en movimiento:

a).-D.CLL.: T: Fes=K(25s+Y)

T2
(@)

P5-14b

= 125 N-s/m

T Fes=K(23s)

mg

P5-14a

Z(Tz
!

mg

P Fd

(b)
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b).- Relaciones Cinéticas:

En (a):

0
——
dYM.=Il.a¢ - Tr—Fr=0 — T =F,

0

——
Y F,=mpa. » T,+F,=T, — T,=2F,
En (b):

ZFY =mY — —CY—+—mg+P(t)—2Fe =mY
—C}.’+mg+P(t)—4K(Y+§S)=mY.

mY+CY+4KY =B, — 4Y +1257 +6000Y =150 sen 18

Y +31.25Y+1500Y = liO sen 18 ¢t (Mov. forzado con amortiguamiento)

3).- Solucion de la ecuacion diferencial (2):
Si:
Y(t) =Y, +7Y,
a).- Determinacion de la solucion particular:
Y, =Y, sen (18 t—¢5)
Donde:
F, 150

Y. = =
0 j(K—maoi)z+(Ccz)*)2 (6000 —4%182) +(125*18)?

Y, =0.028766 m 6 ¥, =28.766 mm

)

2
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tg ¢ co. 125718 04783 — ¢, =2556° 6 ¢, =0.4462 rad
= = = V. — = . (6] = V. rad.

8Os T K —mw® T 6000 4*18? s s

Luego:

Y, =28.766 sen(18  — 0.4462) mm 3)

b).- Determinacion de la solucion complementaria:

Y+3125Y+1500Y =0

1).- Célculo de m, para determinar el tipo de amortiguamiento :
Si:
m, =1kg, C, =31.25 Nsegim ,y @,, =~/1500 =38.73 rad/seg

po Co _ 3125
2m,@,, 2*1%38.73

=0.4034 (Mov. Subamortiguado)

ii).- La solucion esta dado por:
Y, =e " (Asenw't + Bcos@'t)

Donde:

®'=w,1-17° =38.73/1-0.4034" =35.438 rad/seg

Luego la solucion general esta dado por:

Y, =e """ (4sen35.438 t + Bcos35.438 1)+ 28.766sen(18¢ — 0.4462) mm (4)

)
3).- Célculo de las constantes A y B, por las condiciones iniciales:
Para,t=0, Y,=-15mm,y Yo =750 mm/seg

Si:

Y, =-15.625 """ (4 sen 35.438 ¢ + B cos 35.348 )+
35.438 ¢ %' (4 cos 35.438 t — B sen 35.348 t)+ 20.766 *18 cos(18 £ — 0.4462) (5)
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En (4):

—15 = B +28.766 sen(-0.4462) — B=-2.587

En (5):

750 = —15.625*(— 2.587)+35.438 A+ 28.766 * 18 cos(— 0.4462)

A=6.842 mm

Luego:
Y, = e "%"(6.842 sen 35.438 t —2.587 c0s35.438 1)+ 28.766 sen(18 t — 0.4462) mm

5-15.- Las dos masas de la figura se - !
deslizan por sendas superficies
horizontales exentas de rozamiento. 4 kN/m

La barra ABC es de masa AAAAAA -
despreciable y esta vertical en la Eﬁ%ﬂMNN‘ﬂ'F
posicion de equilibrio. Si al punto BaRgi
D de la barra se aplica una fuerza
Py = 50 sen Q t (Newton).
Determinese: a) la  maxima
amplitud de la  oscilacion
estacionaria del bloque de 10 kg, b)
el dominio de pulsaciones Q que
hay que evitar para que la amplitud
de la oscilacion estacionaria del
bloque de 10 kg no supere los 25

mm. P5-15
Solucion
1).- Cuando el sistema esta en equilibrio: <— A
Wi T
a).- D.C.L.(s): ‘ W2
% - s )
Fes > ! By V T2
—
T 5
Ni T2 c
< N2
P5-15a
(a) (b) (c)
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b).- Relaciones cinéticas:
En (a):
YF, =0 > T,'=F,=KJ, (1)
En (b):
dYM,=0 — T1,'0.1)=7,'0.2) @)
En (c):
D Fy=0 - T,'=0
Luegoen (1) y (2):
Ti '= O = Késl
2).- Cuando el sistema esta en movimiento:
a).- D.C.L. (ver figura P5-15b):
T
Wi S e w2
:
% B & By J] T2
X < >
Fe Tl —D Fd
6
50 sen Qt N
Ni P5-15b 2
iy
(a) (b) ()

b).- Relaciones cinematicas (para pequefios desplazamientos):
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,,,,,,, X
A
X
0 X _Lo X,=2X
0.1 0.2
B .
X, =2X
0
X,=2X
""""" x, C
5-15¢
¢).- Relaciones cinéticas:
En (c):
SFo=mX, — T,-F=mX, — T,-C(2x)=m,(¥)
T, =30X +120X 3)
En (b):
2
ZMB =l,00 — T,%0.14+0.12*50senQt—0.27, =0
Reemplazando (3):
T =2T, —60senQ t = 60X +240X — 60senQ t )
En (a):
>Fo=mX, — T,+KX=-mX
Reemplazando (4):
60X +240X —60senQ 1+ KX = —10X )
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7X +24X +400X =6 sen€) t (Mov. forzado amortiguado)

Donde:

my, =7, C, =24, K, =400, F,, =6, @.=Q y 77=0.086

3).- Célculo de la maxima amplitud de la vibraciéon permanente:

Yoo ©6)
J (&, -m, Q) +(c,Qf

X, =

Usando maximos y minimos para la amplitud en funcion de la pulsacion perturbadora:

0

X, =0= _Foeff * [2(Keffmeﬁ"g)(_ 2meﬁ")+ 2C§01.Q]
. ’ [(Keff _meﬂgz)z + (Cefo)z]%

2k, —m, Q2 )-2m,Q)+2C20=0 - C2 =2m,(K, —m, Q)

1
2m, K 5 —Coy " _ [2*7*400—242

2m?* 2%*7°2

s
} =7.16 rad/seg
eff

X, = 6 2 =0.03396 m — X, =33.96 mm
J(400-7%7.16*) +(24%7.16)’

4).- Calculo del dominio de la pulsacion Q, que hay que evitar para que la amplitud de oscilacion
estacionaria del bloque de 10 kg no supere los 25 mm.

En (6):

6
J400-7Q2) + (24Q)

(0.025)* =
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160000 +49Q" —5600Q° +576Q° = (

6

2
| - Q%-102.5306Q" +2089.8 =0
0.025

QZ

_ 102.5306 ++/102.5306> — 4 *2089.8 _102.5306 + 46.404

2

De donde, se tiene:

2

Q, =8.629 radiseg y €, =5.2975 rad/seg

Luego:
5298 < Q <8.629 (rad/seg)

5-16.- Una masa de 0.5 kg esta suspendida
de una barra rigida AB a través de un
resorte cuya constante K vale 100 N/m. Al
extremo de la barra AB se le da un
movimiento vertical sinusoidal 8, =2 sen
14 t (mm), con t en segundos. ;Cual sera
la maxima fuerza sobre la barra en el
punto C, mucho tiempo después de que el
movimiento haya comenzada?

Solucion

1).- Modelo discretizado (ver figura P5-
16a) y calculos elementales (ver figura
P5-16b):

‘4— 0.3m —'—h—— 03m—

o r—————————
A

AN

5/\ =2 sen 14t mm

5-16
SC(t)
-
Y. ]
3
K
m VA =
3
P5-16a
0.3 0.3
B
oc
oA
C
P5-16b
A
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2).- Calculo de la aceleracion maxima:

a).- D.C.L. (ver figura P5-16¢):

b).-Relaciones cinéticas: %7

) ——>Fe
> F,=mY

~F=mY — —-K(Y-8.)=mY

i+ K
m

K
Y="06,
m P5-16¢

Y +200Y = 8; sen 14t (Movimiento forzado no amortiguado)

La aceleracion maxima de la masa se da en la solucion particular, luego:

F/ 0.1

X0: m — 05
K/ _ 42 —142
41 o 200-14

=0.05 m

Si:
X, =X,senart , XP =X,0.cos@t y XP =X, @ senw,t

La aceleracion maxima se da cuando: sen@.t =1 /\ Fe

X, =-0.05%14* =—9.8 m/seg’ )
Xmax

3).- Célculo de la fuerza elastica maxima que acta

en C (ver figura P5-16d):

mg—Fez—mX - Fezm(g+dex) V.
mg

F. =0.5(9.81+9.8)=9.805 N
P5-16d
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5-17.- Cada una de las bolas de 0.5 kg esta sujeta
al extremo de la varilla elastica sin peso que
flexiona 4 mm cuando recibe la aplicacion
estatica de una fuerza de 2 N. Si el collarin
central recibe un movimiento armonico vertical
de frecuencia 4 Hz y una amplitud de 3 mm, ? 0.5 Kg
hallar la amplitud Y, de la oscilacion vertical de
cada bola.

Solucion

1).- Calculo de K, y la funcion desplazamiento 8 ;:

0.5Kg
2
K,=——=500 N/m
0.004
P5-17
W, =27 f. =4*27x =25.133 rad/seg
5(t)

b=8,=0.003 m SR

Y, | i
8,y =0.003 sen 25.133 ¢ m ; 3
5 N . Ke A

).- Modelo discretizado para una de las bolas:
m W
ALY
3).- Relaciones cinéticas:
a).- D.C.L.( ver figura P5-17b): P5-17a
W
b).- ZFY =mY — —-F, =mY
— = Fe
~K,(v-6,)=m¥
. Ke Ke .
Y+ = 5([) (Mov. Forzado no amortiguado) N
m m
P5-17b
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500 Y= 500*0.003
0.5 0.5

Y+ sen 25.133 ¢

Donde:

@, =31.623 rad/seg

0.003K/
K .
Y, = e = 0003 _ 00815 m — ¥ =815 mm
. 1-0.632
1—| =
a)n

5.18.- Para el sistema representado
escribir su ecuacion diferencial del
movimiento en funcién de la variable X.
Hallar la expresion del indice de
amortiguamiento 1 en funcion de las g
constantes  del  sistema  indicadas. {
Despreciar la masa de la palanca AB y i{
suponer que se efectian pequefias *
oscilaciones en torno a la posicion de
equilibrio representada.

Solucion
1).-D.C.L.

a).- Para los cuerpos en equilibrio estatico:

T
A
N Ox . R
Of O i w %
b Ti
Y T
B Fes
(a) (b)

P5-18a
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b).- Para los Cuerpos en movimientos, con pequefias oscilaciones:

Fd <+

o)
<
(o
o
<G
=
=
— | <

P5-18b
(a) (b)

2).- Relaciones cinéticas:

a).- Para los cuerpos en equilibrio estatico:

En (a):

dDMy=0 - Ta=0 — T,=0

En (b):

YF, =0 - -mg+F,=0 — K& -mg=0 (1)
b).- Para los cuerpos en movimiento, con pequefas oscilaciones:

En (a), (mBAEO) y 0)22( = VB=bj

iy 2
YM,=0 - -Fb-Ta=0 — —c[ijb—Tazo - T:—(bj CX @
a a

En (b):

2

ZFsz)? - T-mg—K(X-6)=mX - —(bj CX —mg —KX + K8, =mX
a

2

bZCX +£X =0  (Mov. libre amortiguado)

a'm m

X+
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2).- Célculo de m:

b*C b*C b*C
- =" -

a’m 2a2m\/? 7= 2a°~/Km
m

5-19.- Las dos masas de la figura se
deslizan por sendas superficies 2 kN/m =
horizontales exentas de rozamiento. ¢ H'H} £.:

En la posicion de equilibrio, la barra -
ABC esta vertical, siendo : =

despreciable su masa. Si a = 100 mm / 7
y se supone oscilaciones de pequefia

amplitud, determinar: & 200
a).- La razon de amortiguamiento 1. 2 kN/m =
b)- El tipo de movimiento | J\H.u e
(Subamortiguado, sobreamortiguado & a4

o criticamente amortiguado).

c).- La frecuencia y periodo del
movimiento (Si procede).

d).- El wvalor de “a” que da P5-19
amortiguamiento critico.

2no, =

mm |

. 600 N-s/m
c =

]
—-

Solucion
1).- Para el sistema en equilibrio estatico:
<]7
a)-D.CL.(s): w, T
‘ W2
Ox ‘
%7 T )
< S Oy % T2
Fesi P >
Fes2
TNI T2 T
e N2
P5-19a
(a) (b) (c)

b).- Relaciones cinéticas:

En (a):
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DY F, =0 — T,'=Kd&, (1)
En (b):
' 1 ' 0'2 '
dDM,=0 — al'=02T," —>T,'=""T, @)
a
En (c):
Y F, =0 — T,'=K&, 3)
(Dy@B)en(2):
0.2 a
Kég, =——Kds, — 05, =—05, 4
a 0.2
2).- Para el sistema en movimiento: Jds1 X
W

a).- D.C.L.(s): Wi 2

v - \V4 T2

For<— = Fex< =
X JAN
N1 N2
T2
S
P5-19b
(a) (b) (b)

0,=X+d;, y 0,=2X-0,
b).- Relaciones cinematicas:

x,=2x 5 %, =225, ¥ -02%
a a a
¢).- Relaciones cinéticas:

En (c):
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NFe=my X, >-F,-T,=mX, - _K(zX_aasJ_Tz EmX
0.2 a

TZ:—K(O'zX—aé‘SIJ—O.zsz ©)

a 0.2 a
En (b):

0 0.2
YMy=la — al[+02(F,-T,)=0 - TI,=—"(T,-F,)
Si:
oot 20k o 1 oz(T _02CXJ (©)

a a a
En (a):
ZFX:WHX - Tl_Fel:le v
(6) en (7):
0.2 0.04 (X+551) X ®)
a a
(5) en (8):
—02 K(O.2X_a5slj+0.2mz)? 004 (X 5s1) X
a a 0.2 a a
2

X(m1 +0'(z4m2)+0'24CX+(CH?.04jKX:0

a a a

2

i 0.04 C F (a® +0.04)K Y=0 ©)

2( 0.04 j 2( 0.04 j
a ml +72m2 a ml +72m2
a a
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3).- Para a= 0.1 m, reemplazando en (9):
X +34.2857X +142.86X =0
Donde:

@, =11.9523 rad/seg
2n w, =34.2857

o 342857

2*11.9523
Lo que nos dice, que es un movimiento sobreamortiguado, por lo que no tiene frecuencia ni periodo.

4).- Céalculo de “a” para el movimiento criticamente amortiguado (n = 1):

Luego:

2 % 2
B A S la +O'?4) 20000 2 (42 +0.04)%2000
10 a* +0.6 10 a® +0.6 10 a* +0.6

10a* +0.6a” +0.4a” +0.024 = 0.072

—0.1+ 2 *
a®+0.1a> -0.0048=0 — a’= 0.1£/0.1" +4 0'0048=0.03544

2

a=0.1883 m 6 a=188.3 mm.

5-20.- Una mujer de 55 kg se halla de pie
en el centro de un tabon apoyado por los
extremos y produce una flecha de 22 mm
en el centro. Si dobla levemente las
rodillas con el objeto de provocar una
vibracion vertical, ;cual sera la frecuencia
natural f, del movimiento? Se supondra
que el tablon responde elasticamente y se
despreciara su relativa pequefia masa.

.l22 mm

)

Solucion P5-20
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1).- Discretizando el sistema (ver figura P5-20a):

2).- Célculo de K., cuando la mujer esta
quieta (ver figura P5-20b):

YF, =0 - mg=K,,

*
K, =228 54505 Njm

‘ 0.022

3).- Cuando el cuerpo se encuentra en movimiento:

a).- D.C.L.: (ver figura P5-20c)

b).- Relaciones cinéticas:
Y Fy=mX

—KX=mX — F+&ex o
m

24525 Y=
55

X+ 0

Donde:

@, =21.1166 radiseg — f, = 2" =336 Hz

27

5-21.- Una varilla AB de 800 gr esta atornillada a un
disco de 1.2 kg. El centro A de éste, estd sujeto a un
muelle de constante K =12 N/m cuyo otro extremo C
esta unido a una pared. Sabiendo que el disco rueda
sin deslizar, hallar el periodo de las pequeiias

oscilaciones.

Solucion

i

Fe

600

AN

u= 0
P5-20a
A Ke
X
V mg
P5-20b
AN

P5-20c

P5-21
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1).-D.C.L.: mog

Fe

2).- Relaciones cinéticas: N~ N T 0.05 cos 0

ZMCi :ICié

Si:

I,

1

2
= lmDr2+mDr2+imb£2+mb*0.052 _12#0252( Lo1]+08] 20 40,05
2 12 2 12

I, =0.1385 kg m’

Luego:

4
—

—mbgisen 6-K(r0)r=1,6 — (-0.8%9.81%0.3-12%0.25’)0=0.13856

60+224140=0 — o =4.7344 radiseg

Luego:

T=2l =1.327 seg
a,

n

5-22.- La lenteja esférica del péndulo de la figura oscila en el
seno de un fluido que le ejerce una fuerza resistente de la forma
Kv?, donde K es una constante y v es la velocidad de la lenteja.
Si la masa de ésta es m y puede despreciarse la masa, resistencia
de la varilla y el rozamiento en la suspension, deducir la
ecuacion diferencial del movimiento del péndulo para pequefias
oscilaciones.
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Soluciéon 0 ‘%\

1).-D.CL.

2).- Relaciones cinematicas:

Ole,

<|
Il

a=6le +60* e
3).- Relaciones cinéticas:

. 2 .
ZE =ma, — —mgH—K(ﬁf) =mé@/

6+5 6)6+86-0 o
m /

5-23.- El disco uniforme cuelga de una rotula (no
representada) que encaja en la pequefia bola O. B~
Hallar el periodo del pequefio movimiento si el
disco se balancea libremente alrededor: a) del eje
A-A y b) del eje B-B. Despreciar el leve

descentrado, la masa y el rozamiento de la bola.
P5-23

Solucion

1).- Para el balanceo del disco alrededor del eje A-A:
a).- D.C.L (ver figura P5-23a).:

b).- Relaciones cinéticas:

SM,=1,0

—mgré?:(imr2+m rzjé

é+ig0=O(MASJ
5r
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w, =2 Sg (Unid. de velocidad angular)
r

Luego:

2r Sr . .
T =——=7 |— (Unid. de tiempo) Y
o, g

2).- Para el balanceo del disco alrededor
del eje B-B:

a).- D.C.L. (ver figura P5-23b):

b).- Relaciones cinéticas:

SM,=1,0
P5-23b

—mgrﬁz(;mr2+mr2jé

. 2
0+ 2£ 6=0 MAS) - @, = 3g (Unid. de velocidad angular)
r

3r

Luego:

T = Zl =2 3l (Unid. de tiempo)
@, \2¢

5-24.- En el cilindro de radio R se practica, como se
muestra, un orificio de radio R/4 para formar un
cuerpo de masa m. Si éste rueda sin deslizamiento
por la superficie horizontal, hallar el periodo de sus
pequeitias oscilaciones.

Solucion

1).-D.CL.
P5-24
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p="r= M
A r1wR*?
2
m R
m=pA=—"*r|—
1 IOI 7Z'R2 (4j
mt
ml——
16

2).- Célculo de la posicion del centro de masa respecto a O:

_R ; )™
B 2(sen01+0039])1

(sen @i +cosd j)

¢ = (16—1}
mt
16

30

3).- Célculo del momento de inercia de masa, respecto a A:

2 2
I,=-mR>-" 1 Rj J{RJ = m,R* 1_1(”8) =0.482 m, R’
2 16|12\ 4 2 2 16\ 32

2
15 (RY 15
=1 -2 B B, e
4= 7o 16””(30) 16"

15 15

t

1,=0482mR*+—mR* ———
16 240

4).- Relaciones cinéticas:

15 (RY 15 R
+—m,| —| ——mR| —
16 (30 8 30

m,R> =1.357 m,R’
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ZMA =H, — imtg*i)sen 6’=—1Aé =-1.357 mtR2é

Para @=0:

I5¢
16*30*1.357 R

=0 — é+0'0;3g9=0

Donde:

T=2rx L =41.43 5 (Unid. de tiempo)
0.023 g g

5-25.- La tolva de cemento tiene una masa total m = 5500
kg y esta siendo descendida a 1.2 m/seg cuando el tambor
izador se detiene repentinamente. Hallar el
desplazamiento descendiente adicional Ah de la tolva y la
frecuencia f; de la consiguiente vibracion de la tolva para
h = 12 m. La longitud del cable de acero de 25 mm de
diametro es L = 15 m entre la polea y el tambor. El
modulo elastico del acero es E = 200 GPa. (Recuérdese
que E = o/g, donde el esfuerzo o es fuerza por unidad de
superficie y la deformacion € es el alargamiento elastico
por unidad de longitud).

SRR O

Solucion

/
1).- Se tiene el modelo discretizado (ver figura P5-2a): - ﬁ—»

2).- Relaciones cinéticas.- Como la unica fuerza
que produce trabajo en el modelo discretizado es
la fuerza elastica, la energia mecanica se Ke

nserva. A —]
conse m

Para una posicion cualquiera:

1o, 1
E, . = X2+5K€X2 — cte

=0

Derivandole con respecto al tiempo: P5-25a
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;*2)'()2m+;*2)()'(1<e=0

X+ K, X =0 (MAS) (1)
m

a).- Calculo del K, para los resortes en serie:

_ KK,
° K, +K,

Si:

PL E 4 E 4
o0=—— > P=|—"|0 > K="y K2:ﬂ

E A L L h

(£ A)7 7 0,025/ F
2x10° * 7 (Y-
K== LE Ah = 27( %) ~3636102.602 Nim
E A ( +J "
L h
b).- Calculo de la frecuencia circular natural y la frecuencia natural:
K
W, =.|—==25.712 rad/seg
m
=2 24092 H
2z

¢).- Solucion de la ecuacion diferencial (1):
X =csen (w,t+9) ()
X(t) =c w, cos(@,t + @) 3)

Para, t =0, X =0, X=12 m/seg:

En (2):

Autor : Ing. VICTOR MANUEL MENACHO LOPEZ



SOLUCIONARIO DE PROBLEMAS SOBRE MOVIMIENTOS VIBRATORIOS DE UN GRADO DE LIBERTAD
44

O=csen¢gp — o¢=nx
En (3):

1.2 1.2

12=cw,cosm — c=Ah=-"=—"""=0.04667 m
w, 25712

Ah =46.7 mm

5-26.- ;Cudl es el radio de giro U
de la lancha rapida respecto a

un eje que pase por su centro T
de masa, si se sabe que el bote
oscilara alrededor de su eje
vertical una vez por segundo?
La masa del bote es de 5500
kg.

P5-26

Solucion

Cuando se gira un pequeiio angulo, con respecto a un eje vertical que pasa por su centro de masa:

Y
1).-D.C.L.: * / Y
| X +
\
cD
-
VO Na N
h/ B B \h
/ AN
T T
z |G __X
B X X A
)
mg mg

P5-26a
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Si:

X=4senff y X=3sen0

Luego:

4sen f=3send — senﬂ:isenﬁ

Para pequefios angulos:

3
=9
F=

2).- Relaciones cinéticas:

ZFY=O — Tcosff+Tcosff=mg — T:n;g )

ZMG:IGé — T sen B*3cos@+T sen B*3cos@=—m K20

2T B*3=-m K260

(1) en (2):

-

28 53 gasg
2 4
Donde:
@ = 9¢g
" 4K}
Si:
w
:1: n
S Py
(3)=(4):
4 7% = 9g2
4K;

2

a)n

G

=4r

2

3

4

-m Kéé? — 6+

Jz

()
? g2 0=0 (M.AS)
G
3)
“)
3

4

9.81=0.74773 m
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K, =0.748 m

5-27.- El marco rectangular esta construido
de varillas delgadas uniformes y cuelga de
una rétula (no representada) que encaja en la
pequeiia bola situada en O. Si se hace que el
rectangulo se balancee alrededor del eje A-
A, hallar la frecuencia circular natural de las
pequetias oscilaciones. Despreciar el leve
descentrado, la masa y el rozamiento de la
bola.
Solucion

1).- D.C.L. (representando al cuerpo en el
plano en la figura P5-27a):

Si, p es la densidad lineal

2).- Relaciones cinéticas:

ZMO :zlGiai +Zmia6idi

Donde:
b
ZMO = —[2,0 b+2p (2b)]g Esen 0

ZMO =-3pgb’send

I,,0, =2| —pbb®> |6="—-10
z Gi"i (lzp j 6

> mag.d, = 2(pb*ég*gj+p (2b)*b*b6 = p b6 G+2) =§p b6

Luego:

(1 5) 8 ..
“3pgbisenf=pb6| -+ |="pbé
pgbisenb=p (6 2) 3P

Para angulos pequefios:
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§+2%9-0 (M.AS.)
8b

Donde:

9¢ _3 | &g . .
W, = =— (Unid. de velocidad angular)
8b 21\2b

5-28.- Una pequeifia esfera de 2.5 kg de masa se sostiene mediante
dos cordones elasticos y tensos sobre un plano sin rozamiento. Si
se necesita una fuerza de 225 N para producir un alargamiento de
25 mm de cada corddn, ;cudl serd la frecuencia circular natural
para pequefias oscilaciones del cuerpo en direccion transversal?
Ademas determinar la frecuencia circular natural del peso en la
direccion de los cordones, también para pequeias oscilaciones.
Ignorar la masa de los cordones. La fuerza de traccion en los
cordones en la configuracion que se muestra es de 450 N.

Soluciéon P5.28
1).- D.C.L., para el cuerpo en movimientos transversal
y en la direccion de los cordones: y
4
a
/~ !
/8 ‘ 1
\
\
\
“4Jo0
\
\
\
. \
\
\ e
("
N
\ T
P5-28a 2
(a) (b)

2).- Célculo del K, de la condicién del problema:

Autor : Ing. VICTOR MANUEL MENACHO LOPEZ
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205=K,%0025 — K, =222 -9000 Nm
0.025

e

3).- Para el movimiento transversal:

En (a), la segunda Ley de Newton:
ZF)(:mX — —2Tsenf=mX (1)

Para pequefios angulos:

mX+2T60=0 — m)'é+2T(1X5j=o

Si:

T=K,(6+6,)

5 =%0_ B0 (05 m
K, 9000

L+6

=secd — S=L(secod-1)

Para angulos pequefios:
5=0 — T=005K,
Luego, en (1):

2

2.5)?+§*0.05*9000X=0 — X+4240 X =0 (M.AS)

Donde:
o, =240 =15.492 rad/seg

4).- Para el movimiento en la direccion de los cordones:

En (b), la segunda Ley de Newton:

Autor : Ing. VICTOR MANUEL MENACHO LOPEZ
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NF,=mY — T -T,=mY
K (5 -Y)-K,(5,+Y)=mY — -2K Y=mY

- 2*%9000
+7

Y 7 Y=0 — Y+7200Y=0 (M.AS)

b —

Donde: Nﬂﬁw ?:f‘!m?.%‘ﬁﬁﬂw.. S PSP
/f O 0
l

o, =-/7200 =84.853 rad/seg

ni f 1

5-29.- El Bloque de masa M esta suspendida
mediante las dos varillas delgadas uniformes de

ﬂ/ :
masa m cada una. Hallar la pulsacion natural o, ~ / G 1|' i al?2
de las pequenas oscilaciones del sistema. -

M l | tal2
Solucion 1 | X
, , b*l b
Las unicas fuerzas que producen trabajo son los ~ 5 =i i—-—-|
pesos, por lo que la energia mecanica se conserva. =
P5-29

1).- Diagrama para un instante cualquiera (£ = L ):

/6 ¢
| R
| | | |
| | i i
H=L(1-cose)l7 Ao fgﬂjée T L2 . LR
e R
- _
P5-29a

2).- Por conservacion de la energia mecénica, si las barras OA, BC tienen movimiento alrededor de ejes
fijos y el bloque en movimiento de traslacion.

a).- Energia mecanica para un 0 (pequefia) cualquiera:
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/ ‘
Ug:2mgh+MgH=2mg[2(l—cosé’)+2}+Mgé(l—cosé’)
U, =mg [¢ (1-cos@)+ ]+ Mg ¢ (1-cos8)
Emzz(l*1m£292]+1M(zé)2:ézfz(lm+1Mj
2 3 2 3002
oM m
EMH=mg€+g€(l—cost9)(M+m)+9E(2+3] — cte 1)

b).- Derivando (1) respecto al tiempo:

0:£(M+m)gsen99+f2(]‘;+’;1j*295

Para angulos pequefios:

60(M+2m)+g(M+m)0=0 — 6+ Mmoo mas)
0\ M+3m
Donde:
gl M+m , y
) = _|=—| ——— | (Unid. de aceleracion angular)
L\ M+3m

5-30.- Calcular el indice de
amortiguamiento n del sistema
representado, si la masa y el radio de giro
del cilindro escalonado son m =9 kg y Kg
= 140 mm, la constante del resorte es K =
26 KN/m 'y el coeficiente de
amortiguamiento del cilindro hidraulico es
C = 30 N-seg/m. El cilindro rueda sin
deslizamiento sobre su radio r = 150 mm
y el resorte resiste tanto a la traccion
como a la compresion asi como el eje del
cilindro esta fijo respecto a la barra.

e
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Solucion

1).- D.C.L. (ver figura P5-30a):

2).- Relaciones cinéticas:

0
f__-j\_ﬁ

SMuk=Hjk+p, jxo’rj=1ak

—KXr—Csz(mKé+mr2)£
r

X#9(0.14% +0.15%)+0.15>*30 X +0.15” *2 600 X =0

X +1.781 X +154.39 X =0 (Mov. libre amortiguado)

P5-30a

Donde:

m, =1, C,=1.781, K, =154.39 y @, =12.425 rad/seg
Luego:

1.781

f=—"""""=007167
2%12.425

2nw, =1.781

n=0.0717 i

|

5-31.- Estudiar el caso de amortiguamiento de 1

Coulomb para el bloque de la figura, en la que :

el coeficiente de rozamiento cinético p. y cada . L ''''''
|

-

e

X
resorte posee una rigidez K/2. El bloque se K ,"( 2 {-—-—-———i k ,«" 2
separa una distancia X, de la posicion neutra y | LW g : :
luego se suelta. Encontrar y resolver la MAMAA: 4 Tﬂr\r\r\l\\f\“\’
ecuacion  diferencial ~ del ~ movimiento. T T e A B e e e L TG e
Representar  graficamente la  oscilacion iy

resultante e indicar la velocidad de ‘

decrecimiento “r” de la amplitud por unidad de

tiempo. P5-31

it

£
1
"
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Solucion
1).- D.C.L. mg
. .. Fe ‘ Fe
2).- Relaciones cinéticas: I — —
>F.=mX — -2F-F,=mX -
K
.. 23 N
X+-c X+ =0
m m
P5-31a
. C - K
X+—<X+—=0 (Mov. libre amortiguado)
m m
Donde:
K . 2 C,
a)n: 7’a):a)n 1_77 y 77:
m 2mm
La solucion de la ecuacion diferencial seria:
Xy =e"(Cisen @'t +C, cos@'t) (1)
X(t) =-nwe"" (Csen w't+C,cosw't)+e” (C . cos@'t—C,w'sen @'t) (2)

Para,t=0,X =X, y X=0:

En (1):
X, =C,
En (2):
X
0=—nwX,+Cod — Clzﬂ "'w”: n X,
[ ]_772

Autor : Ing. VICTOR MANUEL MENACHO LOPEZ



SOLUCIONARIO DE PROBLEMAS SOBRE MOVIMIENTOS VIBRATORIOS DE UN GRADO DE LIBERTAD
53

Luego:

X, = e”“’"’( i > Xysen @'t + X, cos(O‘tJ
I-7

Si:

Xy = NS e sen (W't + ¢')

J1-1?

3).- Determinacion de la razon de caida:

T =
1— X2
— Ny o f
~ Ae 1
e
—__F
:"\:5 fman e
e :
o't
I’-j \ A
I'*\\ :
e _r)q E"_ T]J&}J—TI
P5-31b

Para la determinacion de la razon de caida en el amortiguamiento de Coulomb, recurrimos a igualar el
trabajo realizado y el cambio de energia cinética, escogiendo un medio ciclo, que arranca de la posicion

extrema con velocidad igual a cero y amplitud X, por lo que el cambio de energia cinética sera igual a
cero, luego también el trabajo lo sera.

1 1
EK (Xlz_le)_Fd(Xl +X71):0 - EK(X1 _X—l):Fd
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Repitiendo este procedimiento, para el proximo medio ciclo, se encuentra un ulterior decrecimiento de la
amplitud 2F4/K, asi la caida de la amplitud por ciclo es constante e igual a:

— Xl _XZ _ dAm
dt

=r

F
X, X, = X y tg6

Luego:

r_4Fd_4ﬂcmg*a)’ r_zﬂcg\/ﬁ
Kt K 2 4 K

5-32.- Una viga ménsula de longitud L tiene
un motor eléctrico A de 100 N de peso fijado
en su extremo libre. Dicho extremo desciende
12 mm cuando se fija el motor. Si el centro de
masa del rotor estd a una distancia de 2 mm
del eje de rotacion del mismo, ;cual sera la
amplitud de vibracion del motor cuando éste
esté girando a 1750 RPM?. El rotor pesa 40 N. P5-32
Ignorar la masa de la viga y la friccion

molecular en esta.

Solucion

1).- Célculo del K, y de la fuerza perturbadora sinusoidal:

K, = 100 =8333.33 N/m
0.12

e

Si:
T
w, =1750 *% =183.26 rad/seg

Femra =2 %0002%183.26% =273.877 N
0 " 98]

Luego:
F,)=273.877 sen183.26 ¢

2).- Para el motor en funcionamiento:
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a).- Modelo discretizado y D.C.L. (ver figura P5-32a):
X
F G2 W
—_———
K N Fe l F £
SRV N

g
M=o

b).- Relaciones cinéticas: P5-32a

ZF _ .o _ .. .. Ke _Et)
v=mX - -KX+F,=mX — X+-¢X=

m m

833333 | _ 273.877

= sen183.26¢ — X +817.5X =26.87 sen183.26¢
10.193 10.193

Donde:
@, =28.59 rad/seg
Luego:

A
o 26.87

o -} 817.5-183.26

=-82x10"*m

X, =-0.82 mm

@, >> @, La masa permanece esencialmente estacionaria, debido a su inercia (no puede reaccionar con

. . , 0 . . ., , Y

suficiente rapidez), ademas —— es negativa y la oscilacion esta en oposicion de fase (desfasado 180°)
0

con la fuerza.
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5-33.- Dos esferas de M = 2 kg de masa cada una estan
soldadas a una barra ligera que esta articulada en el punto B.
Una segunda barra ligera AC estd soldada a la anterior. Se
aplica una perturbacion en el punto A igual a F = Fysen ot. En I
el otro extremo C, se encuentra un muelle recuperador que
cuando AC esta horizontal no presenta deformacion. ;Cual es
el angulo de rotacion del sistema 10 seg después de la
aplicacion de la carga sinusoidal? El sistema estd estacionario

en el instante t = 0. Tomar: ® = 13 rad/seg, ¢ = 300 mm, K =7
N/m, Fy=10 Ny a=100 mm.

Solucién
1).-D.C.L.
(=1 a L
0 MmQ
0
2).- Relaciones cinéticas: 9
| d=C. senb
ZM s =Hy,
()
1 1 Mg

——— —

— Fcos 8+ F.cos 8 — Mg sen 0+ Mg sen @ =—-2M (°6

P5-33a

M 1*60+K (a@)a=aFsenwt — 2%¥2%0.3%6+7000%0.1°0 =0.1*10 sen 13 ¢
0360 +706=senl3t

0 +194.444 9 =2.7778 sen 13 ¢t (Mov. forzado no amortiguado) (1)

Donde:
@, =13.9443 rad/seg, m, =1kg, Fy,, =2.7778 N, K, =194.444 N/m y @, =13 rad/seg

Solucioén de la ecuacion diferencial (1):
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H(I) = 913 + 90
a).- Solucion particular:
0, =D senl3t

Si:

0ef
2.7778
o= /N %94-444—0.10917 rad

’ @ 13 )
- = 1-
(a)J (13.9443)

6, =0.10917 sen 13 ¢

b).- Solucion complementaria:
6. =c sen (wnt +0)

Luego:

9(:) =0.10917 sen 13t + ¢ sen (13.9444 t+ ¢))

6, =1.4192c0s13 1 +13.9444 ¢ cos(13.9444 1 + )

Para,t=0, 8 =0° y 0=0 en (3)y (4):

0=0.10917 sen 0°+csen¢p — ¢=0

0=1.4192 cos0°+13.9444 ¢ cos0°

6,) =0.10917 sen 13 £ - 0.1018 sen 13.9444 ¢

3).- Célculo del angulo de rotacion, para t = 10 seg, en (5):

610) = 0.10917 5en130—0.1018 sen 139.444

14192
13.9444

2

3)

)

=-0.1018

®)
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B0y = —0.10154—0.0954 = ~0.19694  rad Y =8, sen @yt

B0 =—11.2838° = ~11.28°

5-34.- La lenteja de 1.2 kg de un péndulo simple de
longitud ¢ = 600 mm cuelga de una corredera C de

1.4 kg. Este ejecuta un movimiento forzado segun la
relacion Xc = d, sen o¢t, con una amplitud 6, = 10
mm y una frecuencia f; = 0.5 Hz. Hallar la amplitud
del movimiento.

Solucion

P5-34

1).- D.C.L. (ver figura P5-34a):

2).- Relaciones cinematicas:
Si:

1 ,
= — = :OS — @, =T rad/se
/s T 27 ¢

X.=%00lsenzt, X, =%0.017cosxt

X'C =F0.01 7’sen ' t

dp=a.+0k x((~sen @i —cos@ j)—6°( (~sen6i—cosb j)

a,=agi+/ Gcos@i—16send j—1 6 (—sen Hf—cosﬁj)
Para angulos pequefios:

a,=la.+0@+6%)i+0(-66+6);

3).- Relaciones cinéticas:
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ZFszaPX - Tsené?:m[ac+£(é—929)] (1)
YF =ma,, — Tcosﬁzm[g+€(—éﬁ+éz)] )

(1)=(2):
0

- —-g60-1(060"+60°10=a.+10+6°(0

[

< g +0(6+6%)
tge_g+€(—é0+92)

2
t0+gbl=-a., — 6’+§6’=+Oglﬂsen7£r

0 +163560=0.1645 sen 7 t (Mov. forzado no amortiguado)
Donde:

@, =4.0435 rad/seg, m, =1 kg, K, =16.35 Nm y F;,, =0.1645 N

Luego:

g = ﬂ =0.0254 rad

* " 16.35— 7>

Por lo tanto:

Xy =Xepst Xy, =00140.6%0.0254=002523 m |
/ :

X, =2523 mm

I m

5-35.- Un péndulo B de peso w esta suspendido de un vehiculo A
que sigue un movimiento X, = & sen wt. Si d es muy pequefia,
(cual deberia ser o para que el péndulo B tenga una amplitud de
movimiento igual a 1.5 §?

Solucion

1).- D.C.L. (ver figura P5-35a):

P5-35
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VA

2).- Relaciones cinematicas:

XAziésenwt,XAzichoswt

X,=F 5 o’sen wt

a,=a, —O0k x! (—sen ﬁf—cosej)—ézﬁ (—sen Hf—cosﬁj)
a,=\-a,—6rcos0+6% sen )i +(6 ¢ sen 0+6*(cos8)
Para 6 pequefios:

i, =0 senwi—61)i+166]

3).- Relaciones cinéticas:

D F, =mX, — Tsen0=m(§w2senwt—é€)

ZFY =mY, — Tc0s9:m(£99+g)

~— Swisenwi—61
tg 0= -
100+g

0

g0+0060° =50’ senwt — e+§9=5‘"

2

sen Wt
Para, (=1 m:

O+g0=5wsenwt

Donde:

2

a)f = g (rad/seg)’, m, =1keg K, = @ Nmy F, = oW N

La amplitud angular es:
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Fogf _ 5&)2

= rad
o -0 g-o

6, =

4).- Calculo de la velocidad angular:

Si:
1

X, :XAW+X,y , =5+26’0=5+60
Amax

Se sabe, que:
S &’ '
156=5+°2 5 15(g-0)=g-0"+0’ )
g-—w
"A:(SSCT]&}I
wzzoissg — @=1.8083 rad/seg *

5-36.- Una barra de longitud L y peso w esta
suspendida de un soporte ligero en el punto A. Este
soporte recibe un movimiento X, = 0 sen wt, donde &
es muy pequefia comparado con L. ;A qué frecuencia
o, deberia A moverse si la amplitud del movimiento
del extremo B, debe ser igual a 1.58?

P5-36
Solucién
1).- D.C.L. (ver figura P5-36a): Ay
A
« >
2).- Relaciones cinematicas: Y Q A
: ' A Ax
X,=t8senwt, X,=+5 wcoswt Lre/ |
X

. , 0
X,=Fowsenwt G

a,=Fow’senwti
3).- Relaciones cinéticas:

SMbk=I,ak+p,xma, P5-36a
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mgésen Ok=-1,0 k+§(—sen Qf—cosﬁj)x(—é'afsen wtf)

2
mg£=—1mL26’—£5a)2sena)t - 9+3—g€:—35a) sen @t
2 3 2 2L 2mL
Donde:
3g 3g 36w
w=|— m,=1 K, =— =
"o M oL T T ami
Luego:
g - 36 @’ 36’
) = =
) L@‘?“"ZJ 3w-2mL @&

4).- Calculo de la velocidad angular:

Si:
36 &’
X=X i+ Xy =0+ =156
0 A max %max 3w—2mLa)2
45w=-3mLa’ =3w-2mL@’+3® - 15w=0’ (WJ
g

B

ISwg . .
@ = | ——— (Unid. de velocidad angular)
3g+wl

5-37.- Un solido rigido A descansa sobre un muelle de rigidez K
igual a 8.8 N/mm. Un taco de plomo B cae sobre el bloque A con una
velocidad de impacto de 7 m/seg. Si el impacto es perfectamente
plastico, jcudles seran la frecuencia circular natural y la amplitud del
movimiento del sistema, suponiendo que el taco de plomo queda
pegado a A durante todo el tiempo? Tomar wp = 134 Ny wg =22 N,
(cual sera la distancia recorrida por A en 20 mseg? (Precaucion:
tener cuidado con las condiciones iniciales).

Solucion
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1).- Condiciones iniciales del movimiento.- Calculo de la velocidad de los bloques A y B, un instante
después del choque complemente plastico, por conservacion de la cantidad de movimiento en la
direccion vertical.

2
mgVy,+m,V, =(mA +mB)V

W

m 22

V= Ly, = *7=0.987 m/seg
m,+my 134 +22 %
2).- Cuando el cuerpo A se encuentra en equilibrio (ver Y
figura P5-37a):
Y F, =0
w,—Kd =0 FeiKSS
P5-37a
3).- Cuando el sistema se encuentra en movimiento:
a).- D.S.F. (ver figura P5-37b):
Wa+ Wp

b).- Relaciones cinéticas:

ZFY =th + !

w,+w, —K Y +68)=(m,+m,)Y

0

f—/% ..
(v, =K 8) 4wy =K ¥ =(m,+m,) ¥ e
134+22 Y +8800Y =22 P5-37b
9.81
Y +553.46 Y =1.386 (Mov. forzado sin amortiguamiento) (1)
Donde:
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@, =-/553.46 =23.526 rad/seg

La solucion de la ecuacion diferencial, estd conformado por una solucion complementaria y otra
particular.

Yo=Y +Y,

Y. =csen (alnt +¢)

Para, Y, (funcién polinomica):
Y, =4,

En (1):

553.46 4, =1.384 — A, =2.5x107 m¥N seg’

Luego:
Y,y =c sen (a)nt +@)+2.5x107° )
Y(t) =c w, cos(@,t + P) 3)

Para,t=0, Y =0y Y =V =0.987 m/seg; en (2) y 3):

0=csen@+2.5x107 — c sen ¢=-2.5x10"" )
0987 =c @, cosp=23.526 ccos¢p — ccos¢=0.04195 5)
@06

g9 =-0.0596 — ¢=-0.06 rad y ¢=0.042 m

En (2):

Y,y = 0.042 sen (23.526 1 —0.06)+2.5x107 m (6)

4).- Calculo del Y 4.~ Esto se da cuando Y =0, luego en (3):
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0 =0.042*23.526 cos (23.526 t —0.06)

Esto se da, si:
Ccos (23.526 r— 0.06) =0 — 23.526¢t—-0.06= 72[ =157 — t=0.06932 seg
En (6):

Y, =0.042 sen (1.57)+2.5x107° =0.0445 m — Y, =445 mm

5).- Calculo de la distancia recorrida por el sistema, en donde esta A; en 20x10™ seg:

En (6):

Y1) = 0.042 sen (23.526%20x107 = 0.06)+2.5x10" = 4.19x10° m
Y . =445 mm

5-38.- El cilindro A de radio r, k

masa m y radio de giro K, es
accionado por un sistema de cable
y resorte unido al cilindro motor B,
que oscila como indica. Si los
cables no resbalan en los cilindros
y si ambos resortes se tensan hasta
el punto de no aflojarse durante un
ciclo, hallar la expresion de la

amplitud méaxima 0, de la k
oscilacion estacionaria del cilindro
A P5-38
Solucién T
1).- D.C.L. del cilindro A (ver figura P5.38a): Y
X Te
P5-38a
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2).- Relaciones cinéticas:

a).- Cuando el sistema se encuentra en equilibrio estatico:

dYM,=0 - -T,+T,=0 - -K &, +KJ5,=0 — &, =5, =0
b).- Cuando el sistema est en movimiento:

Si: d=r6@—r,¢

SMy=1,6 —» -Tr+Tr=mK, 6

—K (6, +0)r+K (6, -8)r=mK20 — —-2KrS=mK28
~2Kr(r6-rg)=mK; 6 — mK; é+2Kr20=2Krr0¢

.. 2 2K
6+2Kr2 0 — r2r0
m K m K

¢0 coswt (Mov. forzado sin amortiguamiento)

Donde:

r 2K . .
@, = — . |— (Unid. de velocidad angular)
K, \ m

3).- Célculo de la expresion de la amplitud maxima 6,4, estacionaria (se da en la solucion particular):
Si: 8, =D cos @t
Derivandole dos veces respecto al tiempo y reemplazando en la ecuacion diferencial:

2Krr,
—D @’ coswt+Dw, coswt="——"¢ coswt

mK,

2K rr, p
_2Krng, o _mKjaop”
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(%)

¢mdx =X rad
a)n

5-39.- Una plataforma de 222 N de peso comprime el muelle 50
mm cuando se coloca cuidadosamente sobre éste. Un motor de 22
N de peso esta fijado sobre la plataforma y hace girar una masa
excéntrica m que pesa 1 N. La masa m se desplaza 150 mm
respecto a su eje de rotacion y gira con una velocidad angular de
28 rad/seg. El amortiguamiento viscoso que esta presente produce
una resistencia al movimiento de la plataforma de 275 N/(m/seg),
jcual sera la amplitud estacionaria del movimiento de la
plataforma?

D=

Solucion

1).-Célculo del K., cuando el motor todavia no esta montado:

YF, =0 - myg=K,J

X
K, =27 2222 _ 4440 Nim §—’

o, 0.05 K o
T Fosen ot
2).- Modelo discretizado, cuando el _C " —»
motor estd funcionando (ver figura
P5-39a):
u=0
P5-39a
a).- D.C.L. (ver figura P5-39b):
Wy
Feo
b).- Relaciones cinéticas: 4— $ Fosen ot
—>
. <4+—
D Fy=mX Fy
—KeX—CX+FOsena)*t=mX’ A

P5-39b
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X + ¢ X+Ke Xzﬂsena)*t
mt ml‘ mt
Donde:
244 1 3
m, = =24.873 kg, @. =28 radlseg y F, =ma, =——*0.15*%28° =11.988 N
9.81 9.81
Fa 275 4 4440 Y= 11.988 senau
24.873 24.873 24.873

X +11.056 X +178.507 X =0.482 sen 28 ¢

Luego:

By
on mt =

- @, =13.36 rad/seg

0.482

=7.0876x10* m

n

m,

X, =0.709 mm

5-40.- En la figura se ilustra los
elementos que componen la suspension
trasera tipo “eje oscilante” de los
automoviles. El diferencial D esta unido
rigidamente al chasis del vehiculo. Los
semiejes estan articulados en sus
extremos interiores (punto O del
semieje representado) y estdn unidos
rigidamente a las ruedas. Otros
componentes de la suspension, que no
se representan, limitan el movimiento
de la rueda al plano de la figura. El
conjunto de rueda y neumatico tiene
una masa M = 45 kg y su momento de
inercia respecto a un eje diametral que
pase por el centro de masa G es 1.4 kg
m’. La masa del semieje es
despreciable.

(@0 - @2} +(C ; jz J13.36% - 282 + (11,056 * 28)

r= 350 mm

fe—s— [, =800 mm ——

P5-40
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La constante del resorte y el coeficiente de amortiguamiento son K = 8.75 KN/m y C =2 600 N seg/m
respectivamente. Si se presenta un desequilibrio estatico en la cubierta de la rueda, como el que supone la
masa adicional concentrada m = 0,25 kg que se indica, hallar la velocidad angular o, cuyo efecto seria
excitar el sistema de suspension a su frecuencia natural no amortiguada. ;Cual seria la correspondiente
celeridad v del vehiculo? Hallar el indice de amortiguamiento 1. Suponer pequefias oscilaciones y
despreciar los efectos giroscopicos y las vibraciones del chasis. Para eludir las complicaciones asociadas
con la fuerza normal variable que la calzada ejerce sobre la rueda, se tratara al vehiculo como si estuviera
despegado del suelo con la rueda suspendida libremente en el aire.

Solucion

Oy

1).- Discretizando al sistema: M Qi
|
|
|

a).- Sistema en equilibrio (ver
figura P5-40a):

P5-40a

dDMy=0 — -K&/(0.6)+M g(0.8)=0 — 0.6K 5 =0.8 Mg (1)

b).- Sistema con movimiento
alrededor del punto fijo “O”
(ver figura P5-40b):

¢).- Relaciones cinéticas:

> M, =16

mg*0.8—K (0, +Y)*(0.6)—C Y (0.6)+ Mg *0.8=1,6 @)
(1) en (2):
1,6+0.6CY+0.6KY =1.962

Si:
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Y=060y Y=066
(7, +M I?)6+0.6°C 6+0.6°K 6=1.962
(1.4+45%0.82) 8 +0.36%2 600 8+ 0.36*8 750 6 = 1.962

6 +30.99 6+104.3 0 =1.962 (Mov. forzado amortiguado)

Donde:

w, =~/104.3 =10.21 rad/seg

C, 30.99

n= = =1.5176 (Mov. sobre amortiguado)
2m o, 2%*1%10.21

2).- Calculo de la velocidad del vehiculo (ver
figura P5-40c):

Ve =w,r =10.21*0.35=3.5735 m/seg

Vo =V =3.5735%20%0 _ 12865 kavhe
1000

5-41.- Un cilindro de madera de radio » y peso
especifico s, estd sumergido parcialmente en un ~ %
bafio de agua destilada de peso especifico igual a i
64.4 1b/pie’, como se muestra en la figura. Si el
cilindro se hunde ligeramente y luego se deja en ¥ % 3
libertad, encuentre la frecuencia circular natural de :—\"-‘—A__: "‘:""Q 3 ’L;
oscilacion del cilindro si éste permanece vertical .
todo el tiempo ;Cual sera la frecuencia circular h
natural si se utiliza agua salada de peso especifico
1.2 veces del agua destilada?

Solucion

1).- Por el principio de Arquimedes:

P5-41
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Si, X (en pies) es el desplazamiento del cilindro,
entonces el peso del agua desplazado es

w,=x1r’X (64.4), que viene a ser la fuerza 2
restauradora (empuje) y la masa del cilindro es 2
zrihs 2
me=—. 7 K
¢ — W]
i
2).- Modelo discretizado (ver figura P5-41a), z
donde: U= 0
Ke
——
Fe=E=w,=6447r" X Po-dla
3).- D.C.L. y relaciones cinéticas (ver figura P5-
41a):
TN m. X +Ke X =0
Fe 7[ I”Zh A 2
4 — X+6447xr° X =0
X g
. 64.4
X+228 x—o
V mg hs
P5-41b 64.4 45.53
@ = £ - rad/seg

" ks _\/ﬂ

4).- Para el agua salada.-
La fuerza restauradora es: 1.2 (64.4 Tr’ X)

Luego:

2
Tr-s

g

X+12(6447 7 X)=0

_[7728¢ 4988

On = hs _m

rad/seg
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5-42.- El bloque de 80 libras esta
unido a un resorte, cuyo extremo
experimenta un  desplazamiento
periddico de apoyo 84 = (0.5 sen 8 £)
pies, donde ¢ se expresa en segundos.
Determine la amplitud del
movimiento del estado estacionario

s 80| P5-42
Solucion
Y ]
3 1).- Modelo discretizado (ver figura P5-42a):
K

m U ~

P5-42a W
2).- Para el Bloque en movimiento (ver figura P5-42b):
a).-D.CLL.: %
Fe=K (Y_5(;)) ——[>Fe
b).- Relaciones cinéticas:
ZFY=mY —>—Fe=mY—>—K(Y— m)=mY N
. K K . 15%322 1 P3-42b
Y+—Y=—6, > Y+ 58:())) Y=805 *0.5 sen8 ¢

men 32

7460387 = "> sen81
2.484

Donde:

W, =/6.038 =2.457 rad/seg

@ _ 8 3956
o 2457

IL[:
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F/ 7.5
Y,=—/K - /15— 0052 pies
1— 1> 1-3.256

Y, =0.624 plg

5-43.- Un bloque B de 1,5 kg esta unido mediante una cuerda a un bloque A
de 2 kg, que cuelga de un muelle de constante de 3000N/m. Sabiendo que se
corta la cuerda estando el sistema en reposo. Hallar: a) La frecuencia, la
amplitud y la velocidad maxima del movimiento siguiente y b) La velocidad
del bloque A, 0.3 seg después de cortarse la cuerda.

Solucion

1).- D.S.F. del sistema en equilibrio estatico y relaciones cinéticas (ver figura

P5-43a):

ZFV =0 > K& =m,g+myg

myg =K 6g—m,g

2).- D.C.L, cuando el cuerpo A estd en movimiento (Ver figura

p5-43b):

Fe=K (6, -7Y)

3).- Relaciones cinéticas:

a).-

S F,=mY - K(;-Y)-m,g=m,}Y

mpg

(Ko,—m,g)-KY=m,Y
S A A

joly =
m, m,

— Y*1500Y =7.358

P5-43

Fes =K &g /I\

(my + mp) g \l/

P5-43a

Fes =K (35-Y) /I\

eV

YA

PE
/A
P5-43b
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Donde:

o, =/1500 =38.73 radiseg — @, =6.16 RP.M.
b).- Solucidon de la ecuacion diferencial:

Y(t) =Y. +Y,

Y. =c sen (wn +0)

Y,=4, , Y,=Y, =0 — 15004, =7.3575 — A, =4.905x10"

Luego:
Y, =c sen (®, +1)+4.905x10~ (1)
Y(t) =cw, cos (@t +9) )

Para: t=0 , Y =0y Y=0 en(1)y (2):

0=cseng+4905x10° — cseng=-4.905x10"

O=cw,cos¢p — (,/):72[

c=-4.905x10" m — ¢=4.9 mm (amplitud)

Y= 4.905x107° {— sen[38.73 t+ ;[j + 1} m

c).- Para la velocidad maxima cOS (wnt + ¢) =1:

Y, =-4.905x107 *38.73=-0.1899 — ¥, =0.19 miseg

d).- Célculo de la velocidad De A después de 0.3 seg de cortarse la cuerda:

Y,, =—4.905x107° *38.73 cos { (38_73 £0.3 +725J *180}
/4
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Yo.3 =0.154 1 m/seg

5-44.- Un ensamblaje de tres barras
ABCD, recibe una ligera perturbacion
de forma que oscile en el plano YX. - 03m
(Cual sera la frecuencia de oscilacion, si "
la barra tiene una masa de 5 g/mm?

0,5m

P5-44
Solucion

Las tnicas fuerzas que producen trabajo son los pesos, por lo que la energia mecanica se conserva.
1).- Diagrama para un instante cualquiera, respecto a la posicion de equilibrio; si BC tiene un

movimiento de traslacion, AB y DC tienen movimiento de rotacion alrededor de sus ejes fijos
correspondientes.

P5-44a

2).- Por la conservacion de la energia mecanica.- Calculo de la energia mecéanica para un instante
cualquiera:

Si p=5 gr/mm o P=35 kg/m

U,o=2myu,g h+mBCgH=2*5£*§(2—cos@)g+5 e *0 (1—cosB) g
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U,y =5%0.3% (2—cos#) g +5*%0.5%0.3(1-cos ) g =16.1865—11.772 cos &

Ek, =2G*;m/13f292}+;m3c(£ of =;*5*O.3392 +;*5*O.5*O.326}2

Ek, =0.1575 6*
Luego:
EM, =0.1575 6% +16.1865—11.772 cos & (1)

Derivando (1) respecto al tiempo:

d
dt
Para angulos pequefios sen @ = 0 :

(Ek, +U,,)=0 — 0.1575%266+11.7725en 606 =0

0+37376=0 (MAS)
Donde:

w, =+/37.37 =6.113 rad/seg

£, =0.973 Hz

5-45.- La barra tiene una masa de 8 kg y esta suspendida
por dos resortes de tal manera que cuando se encuentra en
equilibrio, éstos forman un angulo de 45° con respecto a la
horizontal como se ilustra. Determine el periodo natural
de vibracion si la barra se estira abajo una pequefia
distancia y se suelta. Cada resorte tiene una rigidez de K =
40 n/m.

Fe Fe =K &g
45° 45°
P5-45
e Solucion
P5-45a 1).- Cuando la barra se encuentra en equilibrio.-
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a).- D.C.L. (ver figura P5-45a):

b).- Relaciones cinéticas:

""""" AN S
> F, =0 — 2 Fe sen45°—mg =0
sk s LR. 2K 03*—=-mg=0
_____ S Mo m e oo - S \/5
Fe }X:/‘ Fe
YA
AN x/EK(SS—mg:O (1)
\:/ 2).- Cuando la barra esta en movimiento:
a).- D.C.L. (ver figura P5-45b)
P5-45b mg

En la figura P5-45b:

sendso=" 5 = Q Y )
Y 2
= f Y 3)

2).- Por conservacion de la energia mecanica:

d

dt(Ek+Ug+Ue)=O “)

Donde, derivamos y remplazamos (2) y (3):

Ek:le‘2 — @szY
2 dt
dU .
— 14 g _ _
Ug—.mg(Y-ké) - P mgY
Ue=;K(5s+’”)2 - dZe:K(5s+r)7;:\/2§K(5s+r)Y
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Luego, en (4):
mf’f’.—mg}.’+2{\fl((§s+r)}f’=0 5)
Reemplazando (1) en (5):
0
ﬁK&S—mg+mY+ﬁk£fYJ=0 - Y+ZY=0 (MAS)
Donde:
W, = \/4870 =2.236 radiseg — T = 22273[6 =2.8094 seg
T =281 seg
5-46.- El ventilador tiene una o

masa de 25 kg y esta unido al 4/_\

extremo de una viga horizontal
cuya masa es despreciable. L

hoja del ventilador estda montada @
excéntricamente sobre la flecha W=X7
de tal manera que es equivalente

a una masa no balanceada de 3.5

kg localizada a 100 mm del eje A

de rotacion. Si la deflexion
estatica de la viga es de 50 mm )
como resultado del peso del
ventilador (Cual sera la amplitud
de la vibracion del estado
estacionario del ventilador, si la

P5-46

velocidad angular del ventilador X
—
es de 18 rad/seg? 2
Soluciéon
&»
1).- Calculo del K, (Sistema estatico): %
g
P=K,$ U ke
s M AANAAN—— m
i
P 3.5%9.81 m
K,=—F—=——"—=4095 v/m @
05 0.05 TFENEIE=IENE = = = === = E=E ==

2).- El modelo discretizado es (ver figura P5-46a): P5-46a
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3).- Relaciones cinéticas: W
a).- D.C.L. (ver figura P5-46b): )
s
. . ——— /‘r P2
b).- Calculo del Fy: Fe / // Fe
F,=mca,=m.@r=25%18*03=113.4 N N
b).- Por la segunda ley de Newton: PS-46b
ZF)(:mX — F(t)—Fesz - Fosena)*—Fesz
Despejando y reemplazando valores:
- 401 113.4

X+05X= 3 sen 18 ¢ 1 oi

25 25 | pie N

I |
Luego:
F% 1 13_% K =2 Ib/pie

Xy= M= 2> = _0.03549 m

Re_g2 PP g .

m 25 0 T
X, =355 mm

1 pie
5-47.- El mecanismo consta de una barra

doblada, que tiene una masa despreciable y
un peso unido de 5 Ib. Determine el

coeficiente de amortiguamiento  para ¥
pequetias vibraciones en torno de la posicion
de equilibrio. Desprecie el tamaiio del peso.

C=0,20 Ib.s./pie

1 pie

N

P5-47
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Solucion

Cuando el sistema estd en reposo, no hay
deformacion del resorte.

1).- D.C.L. Cuando el sistema esta en movimiento
(ver figura p5-47a):

Y=1*sen 6 =sen 6

X=1*sen® — X =cosf 8

P5-47a

Y=0,X=0y X=6

Para 0 pequefios:

2).- relaciones cinéticas:

ZMO =H,,
Donde:

Hy=i,xma — H,,=dma =dmldé)=mad*

Luego:

—w(2sen8)-C X (1*cos@)—K Y (1*cos@)=—*22*@

w
g

Despejando y reemplazando valores:
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0+M 0+193260=0 — 6+03226+19.326=0
Donde:
w, =/19.32 =4.395 rad/seg
Ceo =2 \/Kefmef =2-/19.32%1=8.79 N segm y C, =0.332 Nseg/m

Cy 0322

o :
= =—=0.0367 = i
Coy 879 Ki = 3 Iblpie

5-48.- El carrete de 50 Ib
estd unido a dos resortes. Si
el carrete se desplaza una 2 pie
pequetia cantidad y se suelta,
determine el periodo natural
de vibracion. El radio de giro
del carrete es Kg = 1.5 pies. (
El carrete rueda sin deslizar.

Kz =1 Iblpie Ps.48

Solucion

1).- Cuando el carrete se encuentre en
equilibrio:

a).- D.C.L. (ver figura P5-48a):

b).- Relaciones cinéticas:
dM,=0
K1551(’”1 +rz)+K25sz(rz _’”1): 0

2).- Cuando el carrete esta en movimiento:

P5-48a
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a).- D.C.L. (ver figura P5-48b):

X, =(r+r)0=36

X, :(’”2_’”1)9:9

b).- Relaciones cinéticas:
M, =1,6

_(7’2+7’1)F31_(7’2_7’1)Fe2 :]Aé

P548b

_(Vz +r1)*K1(5Sl +X1)_(r2 _r1)*K2(§sz +X2):IAé

0

_K15S1(V2 +r1)_K2552(V2 _’ﬂ)_Kle(rz +’”1)_K2X2(r2 _r1):(m K(Z; +m ’ﬂz)é

Reemplazando valores y despejando:

50 4 52, 50
32.2 32.2
Donde:

m
T=2r -%=2r /Mzz.m seg
K, 28

5-49.- Un disco circular de 4 kg estd unido a tres
resortes, cada cual tiene una rigidez K = 180 N/m.
Si el disco esta inmersa en un fluido y recibe una
velocidad descendente de 0.3 m/seg en la posicion
de equilibrio, determine la ecuacion que describe el
movimiento. Suponga que el desplazamiento
positivo se mide hacia abajo y que la resistencia del
fluido que actia sobre el disco proporciona una
fuerza de amortiguamiento que tiene una magnitud

F= (60 ‘V‘) N, donde V se expresa en m/seg.

+*12jé+3*3*39+1*1*0:0 — 5.0476+2868=0
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Solucién A -
Fe = KeSS

1).- Cuando el disco se encuentra en equilibrio.-
Y

a).- D.C.L. (ver figura P5-49a): ‘

2).- relaciones cinéticas:

YF,=0 - —F,+mg=0 Ving

mg—K,0; =0 (1)
P5-49a
3).- Cuando el disco se encuentra en movimiento:

a).- D.C.L. (ver figura P5-49b): A Fe = Kegd

b).- Relaciones cinéticas:
Y

ZFysz.%—FG—Fd+mg=mY. | ) |

A
~K (5, +Y)-60Y +mg=mY
Reemplazando (1), se tiene:
Y+15Y+135Y =0
Vmg
Donde:
P5-49b
w, =+/135=11.619 rad/seg
= £ 5 15 =(.645 (define un movimiento subamortiguado)

C. 2w 2*11.619

@=w,1-n> =11.619-/1-0.645 =8.879 rad/seg

Solucidn de la ecuacion diferencial:

Y=ce " sen(a't+9) M

Derivandole:
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Y=ce " (-nw)sen(@t+d)+c e wcos(a't+9) 2)
Para; t=0 , Y =0 y Y=03 m/seg, reemplazando en (1) y (2):
O=c'seng — ¢=0°
, .03

03=c"*8.879 — c¢'=—=0.034 rad/seg

8.879
Luego:
Y,y =0.034 ¢ sen (8.879 ¢)

%‘g ) B

5-50.- Un alambre homogéneo doblado 2} 5 /
como se muestra esta sujeto a un pasador \}\\ ;’
en A. Sabiendo que » = 220 mm y que el \;\ . ,fi}f
punto B recibe un desplazamiento \x /‘j;fy
descendente de 20 mm y se suelta. Hallar la AN /4

velocidad 8 seg después. : )

e
Solucién T
P5-50

El sistema tiene un movimiento alrededor de

un eje fijo.

1).- D.CL. en un instante que no es de

equilibrio (ver figura P5-50a):

0, =044 m
(. =7%022=0.691 m
Donde:

a, =rg 6

=2 2014 m
T

2).- relaciones cinéticas:

P5-50a
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ZMA :ZlGiai +ZmiaGidi

0 1
— ——

-m,g erené’z(IGb +IGc)é+mcé r; *r;cos6

mgrs

6+ L 6=0 (1)
Io,+1,. +mr;
Donde:
1 m m m V4
I, =—m/ =—Tl="t=o—c 5 m=—Lm
Gb 12 Wty ¥y P ET fb EC b fc c

Lame o _ 1,044

I, =—*epd = m_ =0.0103 m 2
12 0, " 12 0691 ¢ ‘ @
Ip.=1,—-mr2=mr*—mr2=m(0.22% —0.14*)=0.0288 m, 3)

(2)y B)en(l):

m, *9.81%0.14

+
m_(0.0103+0.288 +0.14°
Luego:

)ezo — 6+2339660=0 (MAS)

W, =/23.396 =4.832 rad/seg

3).- Solucion de la ecuacion diferencial:

6, = c sen (alnt + ¢)) 4)

é(t) =cw, cos (@t + @) 5)

En (4) y (5), para las condiciones iniciales en t = 0:

20

- — 0=522° = 0=0.091rady 6=0
219.09

tgf
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En (5):

O=cw,cos¢p — cosp=0 — ¢):7zz
En (4):

0.091=csen¢g — ¢=0.091 m

En (5) reemplazando estos valores y para t = 8 seg:

é(g) =0.091*4.837 *cos (4837 *Q 4 ;[J

O5) = 0.374 rad/seg

Luego:
Ve =6 *0.14=0.374%0.14 = 0.0524 mseg

V, ® = 0.374*220 =82.28 mm/seg
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