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Capitulo 5

LA ADIMENSIONALIZACION

5.1 Introduccion a la adimensionalizacion

La adimensionalizacion es una técnica matematica en la cual la variable
dependiente del modelo de interés se expresa sin dimensiones y es reescalada,
de forma que su variaciéon oscile entre 0 y 1.

La adimensionalizacion ofrece las ventajas de que reduce el nimero de
parametros del modelo (y por lo tanto, lo simplifica) y ayuda a identificar los
grupos adimensionales que tienen influencia en el fendmeno que se esta
describiendo matematicamente. Ademas, permite obtener resultados mas
generales, al ser éstos independientes de las dimensiones particulares del
sistema.

5.2. Adimensionalizacion del problema

Comencemos nuestro problema adimensionalizandolo desde el
principio.

T.os cambios a realizar seran:

x =sL
y=YO
T=20¢

Las nuevas variables son s,Y y 7. L es la escala de 1a x, la longitud de la
viga. La magnitud 0 es la escala de lay, que es el maximo desplazamiento
inicial en el extremo no empotrado de la viga, y Q, es la escala de tiempo que
tendremos que averiguar.

Se va a comenzar indroduciendo los cambios en:
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sustituyendo las nuevas variables
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EIF 3 +m, Py Q27=0, [ec.55]

m L' Q]

$SSS YTT = 0 * [CC'56]
) EI

. m L'Q; . § y
Haciendo TZ =1, ya tenemos la escala de tiempos que no sabiamos. Asi

que

lec.57]

Pasamos ahora a las condiciones de contorno:

° y(O,t) =0 pasaa ser
Y(0,7)=0, [ec.58]

. (O_yj =0 pasaa ser
aX x=0

Y.(0,7)=0, [ec.59]

5

9’ 9’
. EI(—ZJ :m(—Zj +2ky(L,t) serd
ox’ ) ot )

3 2
BIOTOY )~z 02X wowov(Lr),  [ec.60]
17 | 0Os . 0 .

que simplificando y diviendo por la masa queda:

EI 2k
—Y =Y, +—Y. [ec(]l]

S

mL m
2k . .
A —, que es la frecuencia natural (al cuadrado) del sistema masa-muelle le
m

llamaremos @} . Introduciendo este parimetro en la [ec.61] y dividiendo dicha

ecuacién por Q] tenemos:

2
EIS é sSS = YTT + glz
ml" (] 2

Y, [ec.62]
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y haciendo uso de la [ec.57]:

El m L Q;
Iy =Y, LY. [ec.63)
mL’ EI Q’

2

SSS

El m L' _m L
ml’ EI m
de contorno finalmente nos queda:

Sillamamos p = (relacion de masas), entonces la condicion

OY. =Y, +r’Y, [ec.64]
donde hemos llamado t* a la relacién de frecuencias al cuadrado, r* = ==L

T.a tltima condicién:

62
. EI(a j =0 queda
X =L

Y (1,7)=0. [ec.65]

Quedan las condiciones iniciales:

. y(§<,0)=—2;;fx3 2332 > pasaa ser
o) 30
o (s,0)=——=sI’ +—5°1>, [ec.66
(50) o o1’ [ |

que se convierte en

. (%LO =0 queda

Y, (s,0)=0. [ec.68]
El problema adimensionalizado queda finalmente asf:

YXXXX + Ytt = O > [CC'69]

y(0,t) =0,
y.(0,6) =0,
Py (11) =y, (1,6) + ey (1, ),

v (L1)=0,

C.C:

[ec.70]

—
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donde hemos vuelto a renombrar las variables para usar x,t e y, con las cuales
estamos mas acostumbrados a trabajar.

Volvamos ahora a retomar la [ec.53] (ecuacién en frecuencia) y vamos a
adimensionalizarla, tomando AL = 4 (nimero adimensional, ya que A tiene

. . 1
dimensiones de E)

EIA’ _ cos(,u) sinh(/,l) - cosh(,u) sin(,u) lcc.72]
2k —ma’ 1+ cos(,u) cosh(,u) . '

Tomamos el primer miembro de la ecuacion, que es el que queda por
adimensionalizar:

EI EI i’ EI ElI ,mIL' m_ L
7A3 RN A 3 3 v v 3
ELA —_m — m I — ml.’ H - ml H El —_m H
2k —-maw® 2k _ 2 _ g EI R mVL4 fo
PR
Uniendo los dos miembros tenemos:
2'0'“3 - cos(,u)sinh(,u)—cosh(,u)sin(,u) lcc.73]
T U 1+ cos(/J) cosh(,u)

que es la expresion de donde sacaremos las frecuencias naturales,ya que se
pueden dibujar ambos miembros de la [ec.73] y los cortes seran (en el eje de
abcisa) los valores de p para los que se cumple la [ec.73] y esta variable al
cuadrado es la frecuencia natural del problema adimensional. Podria
comprobarse resolviendo por separacion de variables la [ec.69].

Como vemos en la [ec.73], nos han quedado los mismos parametros
que los utilizados al adimensionalizar nuestro problema desde el principio, o
sea, desde la ecuacion diferencial de cuarto orden.

A partir de ahora, estudiando el problema adimensional, que depende
s6lo de dos parametros, podremos saber el comportamiento de cualquier
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sistema y las variables que queramos simplemente pasando del problema
adimensional al problema dimensional. Y esto se consigue multiplicando por
unos NUMeros.

Ejemplo: si sale (en el problema adimensional) que el extremo de la viga
cuando pasa un segundo esta en y =0.6 y realmente, en el instante inicial
hemos bajado el extremo de la viga 2 cm, realmente, el extremo de mi sistema
cuando pase un segundo estara en y =0.6[2=1.2 cm.

Los dos parametros de los que depende el problema son:

1) p, que es el cociente entre la masa de viga y la masa del extremo:

m L

m

2) W, que es el cero del denominador del miembro de la izquierda de
la [ec.73]. Que es lo mismo que decir que es la asintota de la funcién que
corresponde al miembro de la izquierda de la [ec.73]. Es la asintota de la
funcion:

3

pU
.y

Si quiero saber la frecuencia natural de un sistema con unos valores concretos
de L, E, I, y m_, basta con calcular los parametros o y Jr y estudiar el
problema adimensional. Asi se obtienen los valores de i, que como ya se ha
dicho, al cuadrado es la frecuencia natural del problema adimensional, y para
ver la frecuencia real del sistema tendrfamos que ver la relacion entre ésta y los
valores de u. Para ello partimos de la [ec.28], despejamos « (frecuencia
natural del sistema) y hacemos aparecer f# que es lo que tenemos:

, _W'm, _ L, |EI _A1? |[EI _u° |EI
A= S wW=A [—=— [ — = | —.
EI m L m, L \m,

v




