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Presentación


Estas notas exponen los conceptos básicos de la Dinámica Estructural de Sistemas que son modelados mediante el empleo de un grado de libertad, desarrollados de forma didáctica para lograr una mejor comprensión. Abarcan, además, una revisión detallada del comportamiento de las estructuras cuando se someten a diferentes regímenes de vibración, comenzando por los casos más elementales, como son los de vibración libre, y finalizando con la evaluación de la respuesta de sistemas empleando equipos de instrumentación.


El programa de cómputo Dinámica Estructural (Botero Palacio, 2013)1, desarrollado durante varios años, contiene las principales herramientas para el análisis de sistemas elásticos e inelásticos. Este programa de cómputo didáctico permitirá lograr una mejor comprensión de los temas desarrollados y posibilitará la realización de análisis más elaborados y detallados, con el fin de comparar resultados y establecer conclusiones propias respecto a los diferentes comportamientos dinámicos.


Dinámica de estructuras es el resultado de la experiencia adquirida desde los campos de la docencia y la práctica profesional. El autor agradece a la Universidad EAFIT y al doctor David Murià Vila y a los ingenieros Néstor Fredy Carvajal Monsalve y Roberto Rochel Awad sus valiosos y oportunos comentarios. De igual manera, reconoce la ayuda que le brindaron sus estudiantes de posgrado y pregrado, Tatiana Builes, Julián Salvá y especialmente Carolina García Arriola. Todos ellos hicieron posible que este trabajo fuera una realidad: mil gracias.


Juan Carlos Botero Palacio,
2010




Capítulo 1
Introducción a la dinámica estructural


La mecánica de los materiales es una parte integral de la ingeniería aplicada que estudia las relaciones entre las perturbaciones inducidas a un sistema físico y la intensidad con que dicho sistema responde. Por tal motivo, el análisis estructural pretende establecer una predicción del comportamiento del sistema físico basado en un modelo matemático que representa las propiedades inherentes a dicho sistema. Sin embargo, no siempre es posible plantear modelos y soluciones matemáticas exactas, debido, entre otras circunstancias, a las variables que se inducen en la geometría del elemento, el comportamiento mecánico de sus materiales, la distribución de cargas aplicadas y la incertidumbre propia de la excitación.


Esto hace necesario el planteamiento de soluciones aproximadas, que se obtienen simplificando el problema mediante idealizaciones que pretenden obtener resultados aceptables que no afecten la seguridad y la economía del sistema físico. En la Figura 1.1 se ilustra el concepto de modelación y representación matemática de un determinado efecto, en este caso, el de la estabilidad.


Figura 1.1 Representación del análisis estructural*


[image: image]


En el campo del análisis estructural es posible estudiar el problema estático de un sistema físico considerando únicamente los efectos que se producen por los desplazamientos instantáneos generados por una perturbación. También es posible estudiar los efectos temporales de un sistema físico considerando las perturbaciones variables en el tiempo. El primer problema es resuelto mediante la mecánica de materiales denominada estática y el segundo mediante la dinámica.


La dinámica es la parte de la física mecánica que se encarga de describir las variaciones de posición en el tiempo de cualquier sistema físico flexible, generadas por alguna perturbación que altera su estado de reposo o movimiento. En el marco de esta definición, es posible establecer que el principal problema que la dinámica resuelve está relacionado con la descripción de las acciones que producen una perturbación del sistema físico y los efectos que se producen en éste, cuantificándolos mediante modelos y herramientas matemáticas.


Si un sistema físico es perturbado sin abandonar su entorno de estabilidad, es posible afirmar que dicho sistema tratará de volver a su posición de reposo, no sin antes realizar varias oscilaciones que consuman la energía del sistema mediante fuerzas internas de amortiguamiento. Estas oscilaciones o vibraciones mecánicas pueden ser descritas mediante funciones matemáticas que registran la historia, en el tiempo, de las principales variables cinemáticas del movimiento; éstas son: el desplazamiento, la velocidad y la aceleración.


Con base en lo anterior se puede establecer que la dinámica estructural se encarga de definir totalmente las historias en el tiempo de las variables cinemáticas que afectan los sistemas físicos flexibles. En forma complementaria también es posible que esta disciplina de estudio permita determinar la variación de esfuerzos, deformaciones, desplazamientos, cambios geométricos y demás efectos producidos por las cargas que actúan en ellas. El poder comprender cuáles son los valores límite que puede soportar una estructura antes de que se alcance su colapso es fundamental para entender su comportamiento y poder realizar diseños más seguros y económicos.


En la literatura reciente se han propuesto diversos métodos numéricos y analíticos que permiten establecer las historias de las variables cinemáticas, pilares fundamentales del análisis estructural moderno.


1.1 Antecedentes históricos


La historia de la humanidad muestra que la ingeniería estructural ha sido parte integral de la vida cotidiana. Prueba de ello son las grandes obras de la Edad Antigua, representativas de las culturas de los diferentes pueblos. Las pirámides de Egipto, la Gran Muralla China, Stonehenge, las pirámides mesoamericanas (Figura 1.2), el Partenón de Atenas, los acueductos romanos, son, entre otros, testigos mudos de la historia de la ingeniería estructural y de los deseos del hombre de construir obras que perpetúen su existencia.


Figura 1.2 Pirámide de Kukulkán (“El Castillo”), Chichen Itzá, México*
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A mediados del siglo xii brotaron los primeros indicios de los que hoy conocemos como “ingenieros”, hombres que empezaron a aplicar los conceptos básicos adquiridos de la mecánica de los materiales al diseño y la construcción de estructuras. Las primeras estructuras se concibieron empleando un efecto racional de la concepción mecánica, que derivó en la aparición y aplicación de reglas empíricas basadas en las experiencias del pasado. La Edad Media y el fortalecimiento de los estilos románico y gótico promovieron la concepción, el diseño y la construcción de monasterios y grandes catedrales (Figura 1.3), que en su estado actual evidencian su buen funcionamiento estructural.


Figura 1.3 Proyecto de una catedral gótica ideal según Eugene Emmanuel Viollet-le-Duc


[image: image]


Fuente: arteHistoria, disponible en: http://www.artehistoria.jcyl.es/obrasmaestras/obras/16977.htm, consulta: noviembre de 2010.


Bajo el manto oscuro de los alquimistas se dio un rápido desarrollo en las ciencias físicas, químicas y matemáticas. El Renacimiento impulsó la productividad con el perfeccionamiento de las máquinas. Sin embargo, el feudalismo y la carencia de una sociedad económicamente activa y progresista frustraron el uso de las máquinas en estos sistemas sociales.


A finales de la Edad Media se comenzaron a utilizar las máquinas en pequeños talleres caseros organizados por mercaderes urbanos y miembros de las monarquías que buscaban obtener dinero fácil. Sin embargo, los avances más relevantes en este período de la historia se dieron debido a la proliferación de las guerras y el estímulo a la navegación como fuente importante para el desarrollo del comercio y los mercados.


En el siglo xv la minería promovió el uso de las bombas hidráulicas, que facilitaban las perforaciones profundas. Los avances en las armas de fuego, la pólvora, los barcos, los instrumentos de navegación, el reloj, la imprenta, los molinos de viento y la construcción de canales de irrigación animaron el pensamiento ingenieril provocando un fuerte impacto en el pensamiento filosófico. A partir del Renacimiento el reloj se convirtió en el modelo de la mecánica del universo.


Los avances en el estudio de la mecánica del movimiento fueron marcando el paso a los nuevos inventos de la época. Los nuevos estudios de la estática estaban basados en textos antiguos de mecánica teórica. En el siglo xv aparecieron nuevos textos sobre máquinas, con descripciones empíricas y, posteriormente, con estudios teóricos, como los escritos por Leonardo da Vinci; sus manuscritos describen los principios básicos y naturales de la mecánica.


Niccolò Fontana, Tartaglia, investigó sobre la construcción de relojes y la trayectoria de la parábola, descubierta por Galileo Galilei. La publicación de las ediciones latinas de Herón y Arquímedes estimuló esta clase de investigaciones, especialmente la que Commandino hizo de este último, aparecida en 1558, que puso el antiguo método de integración al alcance de los matemáticos. El mismo Commandino en 1565 aplicó estos métodos al cálculo de los centros de gravedad; este cómputo de los centros de gravedad siguió siendo el tema favorito de los sabios arquimedeanos, que usaron su estudio de la estática para obtener un conocimiento operativo de los rudimentos de lo que ahora conocemos como el cálculo. Sobresalientes entre los discípulos de Arquímedes fueron Simón Stevin, que en 1586 escribió sobre los centros de gravedad y la hidráulica; Luca Valerio, que entre 1604 y 1606 escribió sobre los centros de gravedad y la cuadratura de la parábola; y Paul Guldin, con su teorema sobre los centroides, ya expuesto por Pappo de Alejandría en el siglo iv.


A mediados del siglo xvii sobresalieron los trabajos de Galileo Galilei (1564-1642), el precursor de la teoría estructural. Su libro Dos ciencias nuevas, publicado en 1638, analiza la falla de algunas estructuras simples, incluyendo las vigas en voladizo. Galileo efectuó trabajos importantes en el campo de la dinámica, y realizó las primeras mediciones sobre cuerdas vibrantes –demostró que la altura tonal está relacionada con la frecuencia de vibración–, estableció la mecánica de la caída libre y determinó la frecuencia de un péndulo –demostró que el período es independiente de la amplitud de la oscilación–. Es importante recordar que los primeros estudios sobre las alturas tonales producidas por la vibración de las cuerdas en función de su geometría fueron hechos por el filósofo y matemático griego Pitágoras en el siglo vi a. C.
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