USO DEL EXCEL COMO HERRAMIENTA DE
TRABAJO PARA SOLUCIONAR PROBLEMAS

DE INGENIERIA
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Resumen:

Excel es la hoja de cdlculo mds popular para aplicaciones cientificas, de ingenieria y técnicas, debido a sus poderosas
herramientas y a la disponibilidad universal. Aunque se encuentra en casi rodos los computadores personales, y tiene un costo
relativamente bajo, la aplicacion de sus herramientas no es muy desarrollada por desconocimiento de su potencial. La relacién
que existe entre las matemdticas y la capacidad técnica de la hoja constituye el punto clave del programa. La aplicacion de Excel
es muy capaz y flexible, se puede adaptar a innumerables situaciones, esto la hace muy 1itil para realizar cdlculos y procesamiento

de datos. Si se tienen conocimientos matemdticos sélidos, la ciencia y la ingenieria se hacen mds ficiles. Pero se debe tener en

cuenta que la herramienta tiene sus limitaciones.

Palabras clave: Hoja de cdlculo. Diferencias Finitas. Modelamiento matemdtico. Andlisis estructural. Ecuaciones

diferenciales. Leva. Viga. Vibracion.

INTRODUCCION

ace 25 afios se desarroll6 la primera Hoja de Célculo

para aplicaciones financieras, fue considerada como

un software de “cuarta generacién”, que permitia a
los usuarios posibilidad de recalcular inmediatamente toda la
hoja de trabajo en el momento en que se cambiaba cualquier
valor. Esta herramienta represent6 grandes economias en
tiempo y dinero para los encargados de las finanzas, al reducir
la cantidad de cédlculos manuales, permitiendo la exploracién
de nuevas y diferentes alternativas.

El éxito afortunado de las Hojas de Cdlculo, desde sus inicios,
se debe a la apropiacién de la tecnologia por profesionales que
conocen los problemas comunes reales de las empresas y los
pueden representar mediante modelos matemdticos. Bajo este
contexto, se tiene un excelente ambiente de trabajo para el
estudio de los modelos en el campo de los negocios, la ciencia,
la ingenierfa y otras disciplinas, utilizando la Hoja de Calculo
como herramienta de trabajo.

En el estudio de la ingenieria, se requiere la aplicacién de las
leyes fisicas generales a problemas reales, que en muchos casos
no tienen una solucién analitica estdndar, para superar este
inconveniente, se debe recurrir a soluciones grificas o a la
aproximacién de funciones. Por fortuna, debido al creciente
desarrollo de herramientas informdticas para realizar los
cdlculos, en la actualidad se dispone de una amplia variedad
de programas capaces de resolver dichos problemas.

Pero, debido al elevado costo, la falta de disponibilidad e incluso,
la dificultad de adquirir destreza para su manejo, muchos de
los programas existentes en el mercado no son asequibles a
todo el mundo. Esto sugiere que es conveniente aprovechar
la facilidad, versatilidad y adaptabilidad, que proporcionan
las Hojas de Célculo para utilizarlas en la solucién de algunos
problemas de ingenierfa.

Marco Teorico

A. La Hoja de Cilculo

La Hoja de Cilculo se puede utilizar con ventaja en alguna de
las siguientes situaciones:

*  Manejo de férmulas y relaciones complejas.

*  Utilizar graficas para reforzar conceptos.

*  Solucién de problemas que requieran procedimientos de
integracién en un modo simbdlico.

* Ingeniero Mecédnico de la Universidad Nacional
de Colombia, Maestrfa en Ingenierfa Materiales
y Procesos de la Universidad Nacional de
Colombia. Areas de investigacion: recubrimientos
duros sobre los aceros, tenacidad de fractura y
modelamiento matemdtico

Desarrollada por Dan Bricklin. Funcionaba sobre
un computador Apple II.
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e Solucién de problemas que requieren aproximaciones
sucesivas, esto es “Ensayo y Error” o “Método del
Tanteo”.

e Solucién de sistemas de ecuaciones lineales, aprovechando
el método de la matriz inversa.

B. Problemas de ingenieria

Los problemas de ciencias e ingenieria se pueden plantear a
partir de ecuaciones diferenciales, con condiciones limite bien
definidasy se solucionan en lo posible utilizando procedimientos
analiticos establecidos.

Veamos algunas situaciones:

a) Conduccién de calor unidimensional: B!

d AT .
o[k 4] Q=0 (1)
En esta ecuacién T es la temperatura a una distancia X; K es la
conductividad térmica; y Q es una fuente externa de calor.

b) Un problema de elasticidad unidimensional® en términos
de desplazamiento esta dado por:

d d

= [E(;;)%] “f)=0 )
E(x) es el médulo de elasticidad del material; U es el
desplazamiento y f(X) es una carga externa aplicada

¢) En el caso de deflexién de una viga™ se tiene la siguiente
expresion:

E[ﬂ = M(x)

ax’ )

En esta ecuacién E es el médulo de elasticidad; / es el momento
de inercia de la seccidn transversal de la viga; y M es el momento
flector debido a la aplicacién de carga.

d) Un problema de movimiento amortiguado unidimensional®,
es gobernado por la siguiente ecuacion:

&y +cﬂ+/e.y:0

" dr (4)

m representa la masa oscilatoria; ¥ es el movimiento desde su

punto de equilibrio; c es la constante de amortiguacién del
sistema y K la constante del resorte.

De la misma manera, otras situaciones en ingenierfa como
Difusién de la Materia en el problema de carburizacién
de aceros"'l; transporte de masa'']; problemas de Flujo en
mecénica de fluidos!?, etcétera, también son gobernados con
ecuaciones diferenciales similares.

Se espera que estos problemas se puedan solucionar utilizando
los métodos analiticos propuestos en los programas de
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Ecuaciones Diferenciales, pero en muchos casos no es posible
llegar a una respuesta razonable, especialmente cuando las
condiciones limite son complejas o existe una dependencia de
las propiedades respecto a alguna variable del problema; para
superar este inconveniente se recurre a los Métodos Numéricos
de Aproximacién, que conducen a la formulacién de sistemas
de ecuaciones lineales, que se pueden manipular ficilmente
utilizando las Hojas de Célculo.

A continuacién se proponen algunos ejemplos de aplicacién
de Excel, para la solucién de problemas en ingenierfa. Es
conveniente anotar que, en algunos casos, para ilustrar
la capacidad de la herramienta, se hace comparacién con
soluciones obtenidas utilizando otros procedimientos.

DEFLEXION DE UNA VIGA

Un aspecto importante en el disefio de vigas lo determina
la deflexién, debido a que las especificaciones por lo general
incluyen un valor mdximo permitido para una aplicacién de
carga dada. Se propone como ejemplo una viga simplemente
apoyada con doble voladizo, sometida a una aplicacién de carga
uniforme W. En la figura 1 se puede observar un esquema.

W

TYYIYYYIYYYYYYYYYYYYY
Q)

L

»
»

5m 2m

FIGURA 1. Viga simplemente apoyada con doble voladizo, sometida a una
aplicacién de carga distribuida uniformemente.

Teniendo en cuenta una deflexién mdxima permitida, se
estudiaran dos situaciones:

*  Para una aplicacién de carga fija, disefiar la mejor seccién.
e Para una seccién transversal de la viga dada, evaluar la
mdxima carga que puede soportar.

El perfil que se utilizé para desarrollar los dos puntos anteriores
se muestra en la figura 2. En el primer caso se tendrd un valor
fijo de W para evaluar el pardmetro @, en el segundo caso se
debe encontrar el méximo valor W que se puede aplicar para
una seccién constante de la viga.

&\\\\\\\\\N I al4

al4

7

A
. )

FIGURA 2. Seccién transversal de la viga. El valor a se ajustard de acuerdo
con el desarrollo del problema.
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Inicialmente se propone una deflexién permitida méxima de
5 milimetros, para una aplicacién de carga W=3000 Newton
distribuida uniformemente a lo largo de la viga. Se tiene que
la distribucién de Momento Flector para las tres secciones
representativas, con x variando desde el extremo izquierdo, esta
dada por las siguientes expresiones:

MI=-1500.x?
MlI= -1500.¢x-1>2+6600.<x-1>-1500
MIill= -1500.¢<x-5>2+6600.x-5>-6000

)

La grafica del Momento Flector que se obtiene, para incrementos
de X de 0.5 m, se muestra en la figura 3.

Momento

-5000

-10000

FIGURA 3. Diagrama de Momento Flector (N.m), para la viga del ejemplo
propuesto. En el eje x se representa la distancia en metros desde el extremo
izquierdo.

Este problema es gobernado por la ecuacién (3), con
condiciones limite dadas en los apoyos (en X=1 y en x=6 la
deflexién es cero). Con el objetivo de encontrar la solucién
se utiliza el Método de Diferencias Finitas (MDF)2-) para
la aproximacién de funciones, que conduce a un modelo
matemdtico representado con un sistema de ecuaciones lineales,
de fAcil solucién utilizando la aplicacién matricial de Excel. En
general se sigue el siguiente procedimiento:

*  Se hace una division de la viga en elementos de la misma
longitud (aqui se trabaja con Ax=0.5 m).

* Seobtienen 16 elementos, con sus correspondientes nudos,
que se numeran desde 0 hasta 16.

* Utilizando el MDF, se plantea la solucién para un nudo L:

E.l (yL-1 - 2. Yot Vi )= AX2.ML (6)

e Se extiende esta expresién a todos los nudos de la viga, lo
que conduce a un sistema de ecuaciones lineales, en el cual
se deben tener en cuenta las condiciones limite. Para el
problema se obtuvo el siguiente sistema:

El.[y,-2.y; ]= 0.52.M,
ElLly, +ys]J= 0.52 .M,
ElL[-2.y,+y,]= 0.5% M;
Elly,-2.y.+ ys]= 0.5%. M,
ElLly,-2.ys + ys ]= 0.5%. M5

EL[y5-2.y6 + y; ]= 0.5% M;s
ElL[ys-2.y; + ys ]= 0.5%. M,
El[y;-2.ys + ys]= 0.5% Ms
El[ys-2.ys + Y10 ]= 0.5%. Ms
El.[ye -2.y10 + y11 ]= 0.5% My
El.[y10-2.y11 ]= 0.5% My,
ElL[yn + y1s ]= 0.5% My,
EL[-2.y15 + Y14 ]= 0.5% My,
ElL[y15-2.y14 * ¥15]= 0.5% My;
ElL[y14-2.y15 + y16 ]= 0.5% M,

@)

Utilizando la aplicacién matricial de Excel, se soluciona
el sistema. Para un valor de @=0.0562 m, se obtiene una
deflexién mdxima de 0.005 m, que se muestra grificamente
en la figura 4.

Deflexién

0.004

0.002
0

-0.0020
-0.004
-0.006

FIGURA 4. Diagrama de deflexién obtenido para la viga del ejemplo, con la
aplicacién de carga W= 3000 Ny un valor de 8=0.0562 m. En x=3.5 m se
obtiene la méxima deflexion de 0.005 m.

Una variante interesante que muestra la versatilidad de Excel, se
puede observar cuando se cambia el valor de W, manteniendo
fija la seccién encontrada (con @=0.056). Para la viga que
se estd estudiando, si se incrementa el valor de la carga a
W=20000 N, sc espera un incremento en la deflexién, lo que
sugiere una seccién de la viga muy débil, esta situacién se ilustra
grdficamente en la figura 5.

Deflexién
0.04
0.02 '\l\_
o ——
0 1 2 &) 4 6 1/ 8
-0.02
-0.04

FIGURA 5. Deflexién de la viga (con @=0.0562 m) para una aplicacién de
carga W=20000 N, se puede observar que alcanza un valor de 0.033 m en
x=3.5m.

Para la segunda situacién planteada, si se mantiene la
aplicacién de carga en W=20000 N vy la deflexién mdxima
permitida en 0.005 m, se utiliza el mismo modelo
matemdtico desarrollado. Se obtiene que el nuevo valor para

a debe ser de 0.09 m.
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De la misma manera se pueden cambiar otros pardmetros,
como la longitud de la viga, la forma de la seccién transversal,
la posicién de los apoyos, la forma de aplicacién de la carga.
Pero, dependiendo del problema planteado, en algunos casos
se deben desarrollar modelos matemdticos diferentes.

ANALISIS DE ARMADURAS

Laarmadura es uno de los tipos mds importantes de estructuras,
da una solucién prictica y econdémica a muchos problemas
de ingenierfa, representados en puentes, edificios, torres para
elevacién de cargas, y muchas més. Para su andlisis, se deben
tener en cuenta diferentes factores, entre los cuales se pueden
destacar el esfuerzo que soportan los elementos, la deformacién
que se produce, una variacién en la aplicacién y magnitud de
cargas, etc.

Este es el marco para proponer otra posibilidad de aplicacién
de Excel para la solucién de problemas de ingenierfa. Se
toma como ejemplo la estructura de la figura 6, sometida a
una aplicacién de carga y formada con elementos de seccién
transversal constante. Para esta aplicacién se pueden calcular
los esfuerzos y deformaciones correspondientes a cada uno de

los elementos.

3000 N 2000 N 1000 N

L6 #

FIGURA 6. Armadura sometida a aplicacion de carga
concentrada. Para efectos del problema se utilizan elementos

de perfil angular 25x25x3.

Para llevar a cabo el andlisis, se plantea el modelo matemdtico
a partir de la condicién de equilibrio de cargas en cada nudo,
dando como resultado un sistema de 18 ecuaciones con
18 incégnitas: las cargas sobre cada uno de los elementos y
las reacciones en los apoyos correspondientes. El sistema se
soluciona utilizando la aplicacién matricial de Excel, se obtiene
el valor de la fuerza que actiia sobre cada elemento, ademis,
a partir de una seccién transversal constante se puede calcular
el esfuerzo aplicado y la deformacién correspondiente. En la
tabla 1 se muestran los resultados obtenidos, para una seccién
25x25x%3 (Area 142 mm2).
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TasrA 1.
FUERZA, ESFUERZO Y DEFORMACIONES FINALES DE LA
ARMADURA ESTUDIADA.

ELEMENTO FUERZA ESFUERZO DEFORMACION
L1 5250 36971830,99 0,000184859
12 13333,33333 93896713,62 0,000469484
L3 9583,333333 67488262,91 0,000421802
L4 -21646,30453 | -152438764,3 -0,000785651
L5 -7666,666667 | -53990610,33 -0,000202465
L6 8000 56338028,17 0,00028169
L7 5962,84794 41991886,9 0,000234742
L8 13743,68542 | -96786517,03 -0,000498826
L9 4000 -28169014,08 7,04225E-05
L10 4000 28169014,08 0,000140845
Li1 4123,105626 | 29035955,11 0,000149648
L12 -8246,211251 | -58071910,22 -0,000299296
L13 4000 28169014,08 0,000140845
L14 2000 -14084507,04 -1,76056E-05
L15 4123,105626 | -29035955,11 -0,000149648
RX 21000
RY 11000
7 21000

Una revisién de estos valores muestra que los elementos L2, L6,
L10 y L13 estdn trabajando en tensién, y los elementos L4, L8,
L12 y L15 trabajan en compresién, que es un comportamiento
que se puede prever sin realizar cdlculos detallados. De la misma
manera se espera que los elementos sometidos a mayor fuerza sean
L2 y L4, lo que se comprueba al examinar los datos obtenidos.

Con el objetivo de mostrar la capacidad de la Hoja de Cilculo,
se comparan estos resultados con los que se obtienen utilizando
un programa desarrollado especialmente para esta aplicacién:
el ejercicio se hace en ANSYS 5.5. En la tabla 2 se muestran
los datos de salida dados por este programa para el ejemplo
estudiado, se puede observar que los resultados son similares.

TaBLA 2. SALIDA DEL PROGRAMA ANSYS 5.5
PARA LA ARMADURA ESTUDIADA.

@ |

File

PRINT ELEHENT TRELE ITEHS PER ELEHENT
ekictok POST1 ELEHENT TRBLE LISTIHG etetctok

STAT  CURRENT CURRENT CURRENT

ELEH ESFUERZ0 DEFORHAC
0.36972E+08 0.18486E-03
0.93897E+08 0.46943E-03
0.67438E+08 0.33744E-03
-0.15244E+09-0.76219E-03
-0.53991E+08-0.26995E-03
0.56338E+08 0.28169E-03
0.41992E+08 0.20996E-03
-0.96737E+08-0.48393E-03
-0.28169E+03-0.14035E-03
0.28169E+08 0.14085E-03
0.29036E+08 0.14518E-03
-0.58072E+18-0.29036E-03
-0.14035E+08-0.70423E-04

-8246.2
-2000.0

B b
O 00 PO 0D 00 ~d O U1 GO P
Y
=
=2
=
=]

4000.0 0.28169E+08 0.14085E-03
-4123.1 -0.29036E+18-0.14518E-03
HINIHUH YALUES
ELEH 4 94
VALUE  -21646. -0.15244e+09-0.76219E-03
HAXIHUH YALUES
ELEH 2 2 2
VALUE 13333, 0.93897E+08 0.46943E-03




V. DISENO PRELIMINAR DE UNA LEVA

La leva es un dispositivo adecuado para transformar un
movimiento, normalmente rotatorio, en otro que puede ser
traslacidn, oscilacién o una combinacién de ellos. Muchas de las
aplicaciones que utilizan levas buscan la generacién de funcién,
por ejemplo, en la apertura y cierre de vdlvulas para admisién o
escape de un motor de combustién. Esta situacién sugiere un
movimiento intermitente que requiere una elevacién-detencién-
retorno y detencidn, con un nimero de grados especificados en
cada caso y un desplazamiento requerido del seguidor. El papel
del proyectista es disefiar la leva apropiada.

Para el diseno de la leva se deben tener en cuenta diferentes
factores, entre los que se pueden nombrar la aplicacién
especifica para determinar el tipo de leva y seguidor apropiados,
el movimiento requerido en el que se debe tener en cuenta
el desplazamiento, la velocidad, la aceleracién y el salto del
seguidor, el dngulo de presién admisible que permite evaluar
el tamafio de la leva, un perfil adecuado de la leva de manera
que el seguidor pueda seguirlo y un resorte lo suficientemente
grande que garantice un contacto continuo leva-seguidor.

Para ilustrar algunos de los puntos sefialados, se propone como
ejemplo el disefio de leva para la aplicacién que se ilustra en la
figura 7, de manera que satisfaga algunas condiciones iniciales
(dadas por los requerimientos de apertura-cierre de la vdlvula
para la admisién o el escape del gas):

Ascenso

g=10: s=0 %:0 %:0 @)
_<). _ ds _ &s _

7 =50: s =5S5mm 0 0 p 0

Descenso

0 =180: s=Smm %: 0 % -0 (9
=240:  5=0 d_og  ds_y

0 ! dr =
o —

FIGURA 7.

Leva generadora

de funcién. El
movimiento de la
vélvula depende de la
posicién del eje

de la leva.

Con el objetivo de mostrar la utilidad de Excel en este problema,
se tendrd en cuenta un perfil polinomial para el disefio de la leva.
Las seis condiciones de frontera planteadas en cada situacion,
requieren un polinomio de quinto grado con seis coeficientes
constantes:

3

s=Y.a,9"

n=0

(10)

en esta expresion s es el desplazamiento para cada posicién @
delalevay a los coeficientes de aproximacion.

Si se tiene en cuenta una velocidad angular constante (W),
el despliegue de esta expresién conduce al siguiente modelo
matematico:

s=ap+ aiP + a, P+ 4, @ + 2, D+ 4, P

% = w(a; + 2a:P + 3a;P° + 4a,D° + 5a,P%)
t

(11)

% = w’Ca + 6P + 124, + 20a;,P°)
2

La sustitucién de las condiciones de frontera en el modelo
planteado, genera un sistema de seis ecuaciones lineales, que
se soluciona para obtener el valor de los coeficientes 2 . En el
ejemplo planteado se toma una velocidad angular constante
igual a 1 rad/s, y se obtienen las soluciones para desplazamiento,
velocidad, aceleracién y salto que se muestran en la figura 8.

Desplazamiento
g
0,006,
£
0,004
0,002
0
-0,002 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
grados
" Velocidad
=]

0,0001 /\
0

_0’00010 40 80 120 160 Wm 280 320 360
-0,0002
- Aceleracién
2
0,00001; &
0,000005 P
hd .
0/\5_/.-‘__—. s A
0 40 120 w0 % 20 240 280 320 360
-0,000005 -
~
-0,00001
Salto
)
<
0,000001 | &
0,0000005 ./\.
0 "Ww s e ——
-0,0000005 © 40 80 120 160 ..‘zoo ’.'240 280 320 360
-0,000001 b4 %
-0,0000015 ¢ *

FIGURA 8. Curvas para el desplazamiento, velocidad, aceleracién y salto. La
velocidad angular de la leva es 1 rad/seg, y la condicién para el desplazamiento
es 0.005 m.

75

)
\

)



1

m

L

\

Clepsidra .

En el diseno de una leva se debe minimizar el salto, debido a
que este cambio de la aceleracién con el tiempo genera severos
e incontrolables inconvenientes de vibracién del sistema. En
la figura 8, se observa que el salto para esta aplicacién de baja
velocidad es aceptable.

En el disefio de leva es conveniente tener en cuenta la generacion
de fuerzas longitudinales, que dependen de la aceleracién que
se obtiene y conducen a la seleccion del resorte, y laterales que
no influyen directamente en el movimiento esperado (pero
pueden producir una flexién sobre el eje del seguidor) y se
deben reducir al mdximo, estas tltimas estdn relacionadas con el
dngulo de presion que en general es el que determina el tamafio

1% sugieren que para tener un buen

de laleva. Algunos autores
comportamiento de la leva, el dngulo de presién no debe superar
los 20°. En el ejemplo propuesto, se obtiene que para un radio
primario de la leva de 22 milimetros, el comportamiento del

dngulo de presion no supera los 20°, esta situacion se ilustra

en la figura 9.
Angulo de Presién
15
10—+
|
©
-40 5410 60 110 160- % 210 :{ 260 310 360
~10— - ¥

;
-25

FIGURA 9. Angulo de presién correspondiente a un radio primario de leva
de 22 milimetros.

Una vez se ha definido el tamano de la leva, se llega al disefio
final que cumple con las condiciones limite propuestas. En la
figura 10 se ilustra el perfil de la leva que se obtiene.

Leva

FIGURA 10. Diseio final de la leva, corresponde a un circulo primario de 22
milimetros y un desplazamiento del seguidor de 5 milimetros.

Ademis de los factores mostrados en el estudio de la leva, se
pueden generar modelos adecuados que tengan en cuenta el
efecto de las fuerzas resultantes en cada posicién de la leva, y
su accién sobre todo el sistema.

VI. VIBRACIONES MECANICAS
Una vibracién mecédnica es un movimiento que se repite en
forma periddica en el tiempo, estd presente en pricticamente

todos los sistemas mecdnicos, y debe mantenerse bajo
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control, debido a que en diversas circunstancias traen graves
consecuencias sobre las mdquinas que las soportan.

La magnitud de las oscilaciones tiene una relacién directa con
los esfuerzos mecdnicos en los cuerpos y para evitar las fallas
catastroficas prematuras se debe controlar para mantenerla
dentro de un rango de funcionamiento aceptable. Este es el
contexto para abordar como problema de estudio el sistema
masa-resorte-amortiguador, que se presenta esquemdticamente
en la figura 11.

- ] I0
RV

I — K

FIGURA 11. Configuracién en paralelo de un sistema masa-amortiguador-
resorte. € es la constante de amortiguacién (N.s/m) y K es la constante
caracteristica del resorte (N/m).

La ecuacién (4), dada arriba, gobierna el comportamiento de
este problema, y debe estar sujeta a condiciones limite iniciales.
Por lo general, la solucién (que describe el movimiento) se
obtiene utilizando métodos analiticos bien definidos, pero
aqui se estudia el comportamiento mediante aproximacién
numérica, con el objetivo de aprovechar la versatilidad de la

Hoja de Cilculo.

Para la ecuacién planteada, como ejemplo de aplicacién se
utiliza una masa de 1 kg, la constante de amortiguacién igual
a -4 N.s/m y para el resorte se tiene una constante igual a 13
N/m. El sistema estd sujeto a dos condiciones limite:

* ent=0, la posicién es -1 m;
e en t=0 se toma una velocidad inicial de 2 m/s.

Se aplica el Método de Diferencias Finitas para evaluar la
solucién del problema en el dominio [0, 2 s], con elementos
de longitud 0.1 s. La ecuacién base para la formulacién del
modelo matemidtico es:

100y, ,-227y,+140y,.,=0 (12)

sujeto a las condiciones: Y= -1, y'9=2

La solucién del sistema de ecuaciones lineales resultante, se
muestra grificamente en la figura 12, en ella se observa un
movimiento amortiguado que tiende a y=0 después de los 2
segundos, ademds se muestra la comparacién con la solucién
analitica.
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FIGURA 12. Solucién exacta y aproximada del movimiento
amortiguado planteado: m=1 kg, ¢=-4 N.s/my k=13 N/m. Posicién
inicial =7 m y velocidad inicial de 2 m/s en t=0. En un dominio 0
a 2 segundos.

El mismo modelo matemdtico se puede utilizar para otras
situaciones, por ejemplo, si el sistema no es amortiguado (en este
caso la constante toma un valor cero) se espera un movimiento
armoénico simple, como se ilustra en la figura 13.

0 0,5 i 1.5 3 2,5

FIGURA 13. Movimiento arménico simple resultante para un sistema sin
amortiguador. m=1 kg, ¢=0 y k=13 N/m. Posicién inicial -7 m y velocidad
inicial de 2 m/s en t=0. En un dominio 0 a 2 segundos.

Para finalizar esta parte del andlisis de vibracidn, se propone un
resorte que tenga un valor alto de rigidez, por ejemplo N/m,
manteniendo los otros pardmetros fijos. El resultado grafico se
muestra en la figura 14, y registra una reduccién continua del
movimiento.
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FIGURA 14. Comportamiento del movimiento para el sistema amortiguado
con un valor alto de la constante de rigidez del resorte k=50 N/m.

Los ejemplos que se desarrollaron en este articulo, son
simplemente una muestra de la versatilidad y eficacia de Excel
para su uso en la solucién de problemas en ingenieria. Es
conveniente anotar que existen muchas situaciones para estudiar
y que sugieren nuevos campos de aplicacién de la Hoja de
Célculo como herramienta de trabajo.

VII. CONCLUSIONES

Aunque el uso de la Hoja de Cilculo es ficil, es indispensable que
en aplicaciones de ingenieria se tengan sélidos conocimientos
en matemdticas y fisica, para que, de esta manera, el modelo
propuesto y el andlisis de resultados tenga coherencia con el
planteamiento del problema.

Para solucionar muchos de los problemas de ingenieria, es
mejor recurrir a programas especializados desarrollados para
aplicaciones especificas, pero como no siempre estdn disponibles
(por costos o por dificultades en su adquisicién), una propuesta
valida y bastante efectiva es utilizar las Hojas de Célculo para
lograr una primera aproximacién a la solucién del problema.

Contrario a lo que sucede al utilizar programas especializados
para la solucién de problemas de ingenierfa, en algunas
situaciones, aprovechando la facilidad de manejo y versatilidad
de la Hoja de Cilculo, es més fécil manipular pardmetros que
conduzcan a la obtencién repuestas inmediatas y muy exactas,
relacionadas con el comportamiento en condiciones diferentes
a las planteadas inicialmente.

La formulacién adecuada de los modelos matemdticos, y su
respectiva solucién utilizando la Hoja de Célculo, permite que
se puedan manipular las condiciones iniciales, con el objetivo
de evaluar el comportamiento en diferentes situaciones.

Aunque la Hoja de cdlculo se puede adaptar a muchas y
variadas aplicaciones, es conveniente tener en cuenta que, al
igual que muchos de los programas desarrollados para célculo
en ingenieria, tiene sus limitaciones, por ejemplo, la capacidad
para solucionar grandes modelos matemiticos.

En algunas aplicaciones especificas, el empleo de la Hoja de Calculo,
reduce la manipulacién matemdtica y permite que la actividad
investigativa se centre en la compresion fisica del problema.

Los ejemplos que se desarrollaron en este articulo, aplican para
situaciones unidimensionales; pero la utilidad de esta herramienta
se puede extender a trabajos en dos dimensiones o dependientes
del tiempo, lo sugiere nuevos campos de investigacion.
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