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.. tublo e1perlaenlol be una eetructuro reticular 

como • eAbJ.do por t.Clldo9 n09o\.roa, la Tierra .. un pl..,,.ta en 

cQl\8\.&ftt.e act.1Yida4 aJalll.lca, ya ... volc6nJ.ca o t.ect.6ntca. Eat.e 

r~no nat.ural arect.a 4e diversas toraaa • la •YQr1a de las 

poblaciones nuunaa en laa regicnff y ~onaa circundan\. .. donde •• 

pr .. •t.a. ocasionando daftos en edJ.t1c1oa. •t.rue:t.w-u, v1aa d9 

ca..m1cac16t\, .te. 

us zonas de uyor actlvld&d slslllc:a en el .....,.... san prneniadaa 

en la Figura 1-1, dond• •• puede apf'ec:1a.r que la Jt9p(abl.1ca Mexicana •• 

lccallaa dentro de .. t. ... Sa por ello n"9St.ro at&n de .. t.l.ldia.r ... a 

tondo las r .. ~taa f1a1caa y -.c•nicaa de la• nt.ruct.uraa provoc:adaa 

por "t.a act.ividad, para obt.ener con ello un cUaeflo que brinde M)"OI" 

•9!i1Ul'idad a l• usuario.. 

St bien a la techa no - pomibl• Mt.erainar la nat.uralna de lOll 

aia.-, ya que "t.09 sen tlN\6...-w:a. accident.aln de coeport.aaient.o 

irregular, •1 ~ interir o suponer los dafloa qu. ... t.oe pu9den 

provocar a laa •t.ruct.-..ras baaaNlonoa en e.-ri91'1c1aa Mt.erior ... 

t.o-..ndo en cue11t.a el t.lpo de conat.rucc16n y suelo donde •• encuentre 

aaeftt.ac:la. 



.. tublo e1perlmcntal be una eetructura relicular 
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.. hlblo .,.,.n.ellhll 6e una eetructura reticular 

L.aa invest.igacionff dedicadas a est.ruct.u.raa de Ns de un ni v.l. 

aon .-neral.-nt.• orient.adaa a es_t.rat.ttr;ia• que perait.an aieplifiear •l 

,...al ... 9ill\..-t.icio ~-- Pl"••ent.a un edJ.tJ.cio co.,>1et.o, donde •• 

t.raMttor .. 1.1n IU•t. ... de n grac:to. de .Ubert.ad a n aiat.••• d9 un grado 

ele U-tad y pod9r -tone- gei1.,.alizar los r••ultados encontradas 

para .. t.., pr•ent.&ndo aua ,. .. uit.adoa en un aiat.... coorden.ado 

unidJ.191\aJ.onal )' n.o t.ridi-naion.alment.e. t.al ca.o oc:r.irre en la 

reaUdad. 

La uyorta de lu Jnveet.igaciones aobl-• ca.port.aaient.o aiaaLco de 

.. t.ruct.uras, han orientado aua tor.ulacionea can raaona.lent.os 

-r•-nt.e •t.At.J.cos. y del conocitlient.o de la r .. pueat.a de la 

.. t.~uct.UJ"a at•t.r.lca aaoc.iada, aproxiun 1 .. ,._P'l9St.U c:UnAalcu de 

nt.ruc:t.uraa aa.1.•t.ricaa. 

O.neral•nte loa -tudiom realiaadas •- que •l -Yiaiento 

del terreno .. 1.:a.nt.ico en todos la. punt.oe que •• encuentran en 

contacto con la .. t.ruct.ura en cuettt.i6n. Por t.ant.o, laa ,. .. puast.aa en 

c1.1ant.o a t.oraidn •• refieren. aon ónica y e>Cluaiv-nt.e 

c:aract.erJ.at.icaa ele la "t.ruct.ura, y no del 90vilal•t.o propio del 

t.err9n0, .. t.o hace vw que loa etect.oe tara.tonal .. induchlo• por el 

d .. acoplaalent.o en •1 110viaient.o de 109 d1t•r•nt.n puntos de la 

tundacidift o ba••· na aon c:onaJ.der•doa, cayendo ••1 _.. Myor- error" 

de c&J.culo. 

S1 bien la • .._tetón d•l eollpClf"taaiento eUaUeo Uneal .,...111te 

801\ICiones •t.•M\.J.cae •1MP1-. que •deM• en .ucho9 c&a09 rel'l•Jan en 

-..a _.,tela el c-taatento real de laa -tructW'a•• t • ..,,.., -

ciert.o que •i .. t.•• aon atect.adaa por accJ.olWWi aJ.allicaa d• -.:liana o 

alt.a .tn\.ena1dad, pueden ingr .. ar al r•ngo ine16at.J.co. de u.nera que 
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l•s r-pu-l•s 

ellas. 

5•r•n las esperadas en •1 c•lculo de cadA una de 

l.a inforaación cont.enid• en Ht.a t. .. is "t.• enc•ainada a la 

solución de un a::delo • .. cala de u:.a Ht.ruct.ura ret.icular de 

eeo-t.ria asi.lnitlrJ.ca. s099t.ido a acciones s1saicas. Para lo cual •• 

han propuest.o t.r" lipo11 de &Nlisis; siendo los doa pri•ros de t.ipo 

diMaJ.co --=tal -plte,t.ral. con uno y t.r" Fadce. de libert.ad poi" nivel 

CA. D.N. E. y Tricli..n&icnai:J referidos al "¡:.et.ro de dis.rlo del 

Diat.rit.o FecMral y •l t...,.c•ro .. un aMJ.1•1• de t.ipo -t.•t.ico. El 

~llais pa9o a paao no -t.• considerado en es.le trabajo. 

Es .uy i.,_.t.ant.e el buen cr:J..t.erio de un prol .. ional para lograr 

•olucionee adltC:u.ada• del t.ipo .. t.ruclural. y podar elegir el anAlisia 

que ... •• apegue al probl..., que •• pueda preaentar. l leoando a t.ener 

considerable ahorro en tiempo y t.rabajo, y .. s aún. la obtención de 

•-uaa- cOfttiabl-. 



.. tublo e1perl••nlal IJ,e uno estructuro reticular 

2.1. - llll'llOllUCCIOll 

Ccn•ic:Mtrn• •1 Nrco t.ipico de la Fivura 2-1 CA). •l cual muestra 

aua carac:t.eri•t.ica• de aaaa. rigidez y a..,.t.iguamient.o. Por c~id•d 

dicha• caract.er1at.icaa •on otait.idas al· dibujar los ele .. nt.os 

Ht.ruc:t.ural-. ein e-.,..go no hay que olvidar qu. son pt"opiadades 

int.rinaec:ae nec .. ad.aa para tot'•ular ·~ dia9ra• ca cuerpo libre. 

En auchos casos. la .... ••-considera concent.rada en el niv.l 

super1or del u.reo, por racilided en la foraul.acion de las ecuacionn. 

La r ..... aa nec:Haria para cambiar el H.t.ado de reposo o _,Yiaient.o de 

una masa a""'ª dada por la •MJUnda ley de N.wt.on, - decir: 

F\ •a a • mi 

co.o •• 1ndica en la Fi91o1ra 2-1 Cb). 



•••ubio e1perlmenta1 be 11na estructuru reticul'2r 

e 

Ca) Cb) 

r~I"'º 1-1 Morco \\po 

LA• rigidec .. vari•n dependiendo del malerial. d• sus dimensiones 

y de 1•• eondicion" de apoyo que s• t.engan. Para erect.os d• din•mJ.ca 

eat.ruct.ural. la ri¡idez angular no s• considera, de hecho los grados 

de libert.ad que inlereaan, son aquellos en los que se considera 

tuerza• ;-enera11aadas de inercia, por lo que en el marco t.endremos un 

grado de lib9rt.ad por cada nivel que. O. cualquier modo, si 

eonaideramos que dichas fuerzas s.i•mpre caen dent.ro del rango 

por la ley de Haoke, •• decir: 

Fr • l X 



.. tublo erperl-nlol be una eelrucluro reticular 

Pcr- '1lt.1mo. el •111arl1gu•mJ.ent.o es un• ci&ri1.clerisl.1c.a d• lodoi. 

.. t.ruct.ura. la c:ual depende d•· 1•• c:one>Uon" de los elementos lanlo 

Hlruot.ur•l- colllO no -t.ruct.uralea y, nueva-nt.e d• loa iMl•ri•l•~ 

ut.iliaadot1. EX1•t.•n varios t.ipos de arnorlii!U•mient.o enlr• los JM.s 

conocidoe t.•new»9 loe aiguient.n t.r .. 1 

a:> Alacrt..iguación vi acosa. - Ocurre cuando un cuerpo vibra en un 

tluJ.do, t.al come el ac•it.e, el agua. o el aire. L.a fuerza 

amort.igu•d~a F'e "' en nt.• caso proporcional a la velocidad de dicho 

cuerpo, •• dec.lr1 

'• • e v • e x 

b:> Aaart.iguaei6n por fricción. - En eat.e caso la amortiguación 

ocur-re por triccJ.On del cuerpo con una auperrici• rugosa. t.. tuerza de 

fricción d"arrollada •• proporcJ.onal a la tuerza nor.,..l de 

euperricie. " decir: 

F• • _,. N 

e) Alnor""t.iguaci6n "t.ruct.ural. - En .. t.• t.ipo de AIM;)rt.iguamient.o, 

1• energia •• di•ipa por friccion .. int.erna• en el ut.erial. 

Jtecord•ndo el principio de D'IJ.•tnbert. •1 cual mencio~ que un 

problema de equilibrio din.611\ico •• c:onv.l.ert.e en un problema de 

equilibrio eat.At.ico, t.r.an•tornl.ando l&• &celer•ciones de las mAsas • 

fuerzas Aplicadas en sus cent.raid••· ea decir. si la tuerza calc:ul•d• 

•• aplica a un cuerpo en forma opunt.a • su aceler.aciOn, el cuerpo 5e 

pueden considerar en un "t.ado inat.ant. .. neo de equilibrio est.At.ico. 

7 



Can -t.u bas" fft.•aos en concücJ.Ott O. pl~t.•ar l• ecu•c:ión d• 

eqW.libr'jo cüft6Jaic.o, que .. 1• suaa de t.od&s la• fverz•• dtn4JllJ.c&s 

apl ¡c:adaa • la .. t.ruc\.ura: 

,.i. - ,. "' ,, • p • o 

eJendo Ft la r..,.,.aa de J.nerc.la de 1.a u.a& en 90vJ.a&ento. F'• la twrza 

ele ..,,.t.ilf"&Ai•nt.o v.laeoeo de la propia "t.ruct.ura, Fr la tu.rz:a de 

rJ.gidea o ,....,. •• QpOaJt.ora al aiovilUent..o y P" LmA tuera• excit.at.t'i& 

cual4uiera. L.09 •1gnos de ""ª ecuacidin eon loe debidoa a las 

dlreccionea q\ae t.oaa ca4a tuerza. 

S..•Utu,.,_ la ecuaci6n - .... val« .. 

Cot'f'-pondJ.ent.•- 'ob\.tN\eWll:MI: 

Conaidw"ando que " • a
0 

• x y auet.!t.uyendo u wa la ~t.!aa ecuai:idin 

,. .. ult•: 

• ié • • i• • e X • k x • O 

• X • e X • k M • -• i 0 
(8.1) 

• 



.. tul>lo e1perl••ntal be una eetructura reticular 

a. 2. • SISTEllAS CON 1111 GllADO DE LIBERTAD 

2. 2.1. - 9ool•lento a lo largo be una trGl)l'Ctorlo euroo 

t.a part.1eula de la F'1;iura 2-2 se mueve con una r,apid•z const.,ant.e 

V en Un c:1rcuJ.o de rad1o r. a •ngulo 8 ent.re el ve<:t.or de posición de 

la part.1cula y •1 eje X - una función del t.J.-po con valor inicial 

8
0

• Ent.onc••• el d-plaz•núent.o angular 8 - 9
0 

.. t.• relacion•do con la 

diat.ancia a Cniedida • lo largo de la t.r.,ayec:t.oria desde la posición 

inicial de la part.icula) por: 

" - " o 

.. ~.ur• .... "º"'""."''· .. u .. pel'H~l• co,.. v•LOC\ck4i 

con•l•"'\• v, • Lo lor90 41• un clrc .. lo de ra4\o r. 

c2. 2:1 



••ubio •Jperi•enta1 be uno eetructura reticular 

L.a raaon d8 caabio de 8 est.ia definida como 1.a rapidez a.ngul.ar w: 

dll .... 
dt 

E1 n(l-ro de revolucJ.on .. por unid&d de t.J.empo. es la. frecuencia. 

de revoluci6n r. usada para .. pericic•r r•pid•Z angular. L.& conversión 

C2.3) 

Derivando la ecuación 2.a •• obt.iene· la relación entre la rapidez 

angular w y la rapidea lineal v para •l lllOVimi•nt.o circular: 

V 

w • Cr const.ant.e) 

" 
C2.4> 

donde •• ut.iliz6 v • ds/dt.. L.a ec:uaci6n a. 2 con s/r • vt./r • wt.. 

B - B • wt. C w const.ant.e) o 
C2. !O 

El t.ieapo T requerido para co•plet.ar una revolución es el periodo 

del moviaient.o. C090 "t.as aon t revoluciones por unidad de lJ.enapo. 

t.ene.oe: 

Cw const.anle) C2.8> 

10 



•telo •JprTl•cntal be una eetructura reticular 

Las coordenad&s X • Y CFigura 2-3) de lia p&rlicul&. esl•n 

relaclonada• con r y 9 por: 

x • r c:os Cwt. + B ) . 

r,...,.. •·• &ri e\ lnel Clnt.• t.. \Cl 

p•rt.\cw\a u..,.. lo• coor4enodo.a: 

.... ·- ,.,, •• 1, o 
., •,. ••" cwl • • 0 1. 

C2. 'T:J 

-. 

1..a• coepon.nt.- •. y •.., de la aceleracJ.6n •• pueden encont.rars• 

d.,.ivando l•• •>epr .. ion- de la• coordenad••· U.ando Ja r99la de la 

cadenas 

11 



dx 

= - w r sen Cwt.·"· 8 ) o 

d 
----CwL • 8 ) 

dL o 

dv• d 

•. = dt. ... - w r cos Cwt. • 90 :> -:;;:-<wt. • 9 0 ) 

-= - w1 r co. Cwt. + 8
0

) 

•. 

• • 

w1 x C r cal\St.ant.e"J 

w
1 y Cr cOl\Slant.e) 

ecuaciones 2.10 y 2.11 son equJ.valent. .. al V9Clor: 

a • - w
1 r Cr conat.ant.e) 

ca.e' 

'ª·"' 

ca.10' 

ca.11' 

ca.1GJ 

El signo -nos mu .. lra que la aceleración t.iene CU.recci6n contraria a 

la de r. est.o "· una dirección hacia el cent.ro del cJ.rculo. L.a 

...,gnit.ud de la aceleración - a • w1 r • Cvh)8 r • v1/r. h deeir. 

una part.icula móvil con rapidez v en una t.raye.;t.oria circ;vlar de radio 

r. l.i•n• una aceleración cent.ripet.a de .agnit.ud: 

1a 



eatublo •1perl•entat be uno estructuro reticular 

a • C2. 13) 

z. 2. 2. - llaol•lenlo ar•6nlco •l•Ple 

· Cualqui.- .:;,vJ.aJ.ent.o que se repit.a en igu.les intervalos de 

t.lempo T .. 11a .. do periodico, donde T - el periodo del .:>vlaiento. 

El .-,v1.tent.o " 08cilat.or1o. si ••t.• ocurre de un.11. part.e .& otra sobre 

le .Ísm.a t.rayect.orie. y una ejecución Coft\plet.a del raovifllent.o serA un 

ciclo. Por •Jemplo. la use 111 de la Figura 2-' completar• un ciclo si 

part.e del punt.9 Q ha•t.• x • A y de .. te pWlto. a x a -A. completando 

•1 rrecorrido al llegar nuev ... nt.e •l punt.o O de p&rt.id&. Asi pues. un 

ciclo .. ej'ecut.&do en ·un tiempo T y el na-.-o de ciclos por unid&d de 

t.lelllpO 1/T .. la rrecuencJ.a r del .:>virrU.ent.o: 

t C2.U) 
T 

El 9IOVim.l.ent.o ar!Klnico simple es un c&so ~rt.icul.ar del 

9:)via1ent.o oecilat.orio ejecutado por el punt.o P. indic.&do en la figura 

2-!I, aient.ras el veet.or de posiciOn A Cde longitud constante) gir& 

alrededor del origen con una rapidez angular w. El punto P es en este 

caso la proyeccidn del e>d.remo del vec;t.or •ob:'• el eje X en •l 

lnst.ant.e t.. por lo. t.ant.o el vect.or torm.a un •ngulo: 

13 



Cletublo "Jperi-tltol be UllO tttruc:luro nllcular 

•\.""Ple. La 

--.. llft Qoec\lo 

lo• punto• ••A y ••-A. 

Pt9wrc:r. a-s Sl pwnto P rec.l iaa 

• lo Lar10 lllel •1• • ., .... \,_ 
•l ••tre.o lltel vector 

C2. 1!5> 

A -.dida que pa.•• el Liemtp0 8 cambia y el veet.or gira alr9dedor 

d•l •J• perpendicular que at.raviesa •l punt.o o. &ient.r&• el punt.o P •• 

91ueve • lo li&rqo d91 •j• X: 

x • proyec:c:ic)n de A en •1 eje X 

>e • A cos ·9 

C2.115) 



donde A. • 0 y w aon con•t.•nl-. L. F'J.gur• 2-" muestra l• gr.lf1c• 

corr .. pa.di•nt.• de x en runc10rt r:f•l t.J.e111pC>. 

La conat.ant.e ,..H . .Lva A es la a-.plJ.t.ud del mov111liwit.o armónico 

ai11pl• r .. lJ.aado pgr •1 punt.o P. Aa1 ca.o el vec:t.or d• longitud A 

9J.ra. el punto P •• .,....,. de un lado a ot.ro a lo largo del •J• X entre 

loa puntoe x • A y Je • -A. V4MIOS que la amiplitud " el IMXillO valor 

r .. 1.Laado por la poeiciOn coordenada X. El rango t.ot.al del n:>Vi.U.ento 

" 2A. El punto o. aJ. tuado en el cent.ro del rango del mcviftl.i.ent.o es 1• 

.. 
1-------L------f ......... ..-...... 

r¡91.1r• •~d &.• 9tal\ca MW••ltQ ta cootcMraa.cia •n JIC 

1.1na f1.1roe\On det \lempo de 1.1na pgr\ LCula o•cd<lT!do 

""'°"""u.ento orJn0r1\co •L"'Pl• d• º"'PlLlud A, con 

15 



&1 """'lo e .. el Angulo de tase. Este cAmbi• proporc1on&lm9nt.e • 

... Cuando t. • o ••• •e· que ... ~· fa•e inicial del .ovilllient.o. 

a punt.o p c09Plet.a un ciclo en •u movillJ.ent.o aient.r.as el V.Clor 

de P09ici6n realiaa r.mA revolución co11plet.a. Por lo t.ant.o el periodo T 

• el \.l89p0 requerido por wn ciclo o una revolución del vec:t.or C2n 

rMi>, girando con W'\a rapidez angular 1..A rr19euencia r del 

.,vilai.ent.o ar-61\ico eillpl• de el pi.mt.o P .. igual al nú .. ro de 

reYDlucione. por ur.!dad de t.i•apo de el vec:t.or de posición. Por lo 

t.ant.01 

f • 
T 

y de 1 a ecuaci 6n 2. 3: 

Dc:inde '-> est.a dad.a en radian .. por unidad de t.ielltpO. L.a const.•nt.• w, 

que " la r•pidez angular del "'9Ct.or, •• llau. f"r.euencia angular del 

.,vt, ... ent.o armónico •i~le, producida por P. 

In r .. urnen, un MOVilN.ent.o araonico simple a treocuencia angular 

w, a.plit.ud A y f"ase inicial 8
0

1 - un aovJ.mient.o que puede ser 

con•iderado cOMC la pro)'9Cci6n del v.ct.or de posición at..raves d•l 

t.iempo aobre el el eje X. El veet..or t.iene un.a longitud A, rorma un 

Angulo de ta•• 8 • wt.. • 9 0 con el eje X )' gira sobre su origen con una 

const.anl• de rapidea angul.ar w. 

Por olra part.e, la veloc1dad en X del punt.o P se est.ablece 

derivando la expr••i6n 2.1e. Est.o se muest.ra en la Figur.a 2-S: 



lhtublo e1peri• .. ntat be u,.. Htructura reticular 

dx d 

dt 
s - A sin Cwt. • 9

0
') ~ Cwt. • e

0
) • - w A aen Cwt. • • 0 "J 

(2.1°1l 

L.a acel•r•ción en el .:>vJ.-.J.ent.o ar.Onico ai111pl• -: 

dv• d ·. :1 - w A ces Cwt. + 9 ) -- Cwt. + 9 ) 
• o • o 

C2.18) 

Un -6t.odo alt.erno ~ra encontrar v. y •. - el que •• refiere al 

veet.or girat.orio CFigura 2-7). Ya que el e>Ct.rew:J del vect.or •• mueve 

sobre un circulo de radio A con una r•pldez angular w. su v.locidad •• 

puede calcular con la ecuación 2. 6: 

V • w A 

'Siendo su dJ.rec:c10n t.•ngent.e a la t.rayect.ori• circular. El •ngulo 

ent.re .st.a veloci~d y la linea vert.J.c•l es 9. El punt..o P se •U•v• a 

lo largo del •J• X con una velocidad v. la cual .. la coa.ponent.e en X 

de la velocidad del exlr•mo del vector: 

v. s - v aen IJ • - w A sen Cwt. + 90 ) 

17 



El signo n.g.t.t.1 vg en aist..a. •)q)l"•si6n corr .. pohde al hec.ho de q"9 

para valor-.s de 6 •nlre O y " ~&d •• el pun.t.o P •• ..,.,,,. .,, c:U.r9Cc:..l~ 

negaU. va de x y para 9 91\t.r• 11 y 21t el piat.o P •• -.ve en direcel.6n 

paal.l.1'Va. 

t..as r..,ull•dos --.t.ran que el punlo P ••..,.._,..de \U\ l&do a ot.ro 

con "'-1oc:.ic»d v•ri.&hl•. •lc:an.z4ndo una ,,_locidad Mxi• wl. cuando ••l• 
PA&& por l• posic:ión d. equilibrio es • •/2 o -lt'/2 racU y del.niendoe• 

en K • 4 C• • 0) y X a -A C(1 :i== JT). 

'''l'"'ro. •-l' &l ,..,,.., .. • •• ,.,,,..,,. ..... Sl ••lr•- 4•l 

-.eo•• ~MI ui- v•lq,e,494, vi9Clo' \'•'"'• "'"'º oc•l.C:::ll>,.. 

'º 

•• l• pt"oyec<ao~ •t1 •\. • J• 

Jl d• a. &..o. oc•leci.ort M P 

hac•• l• po•lc\.ol\ 4• 

•4'.n\.t.\.rt.o o. 



~ •liMI•._-' 6e - ... noclaro rellcalor 

a.. czao -"• _.. a • la -.c~erac:i6n •1 mrtr._, d9l wct.or .. 1• 

~e&.,.M:.i6ft •. MI ~t.o P .- - ...,.. • lo l.,.90 ti.a •j• X: 

ª• • - .,.• A ~ e • - .. • A ccm C.._ • •.> C2.11D 

Ahora. p, .- x • A cea •· 11_.,. a 4\9: 

•. • - .,.a X <2.20> 

La ecuac:J6n at....iar erJ.r- .- 9h •l .wtm-.t.o Al"~co simple 

\lll pun\o P - ...,,. de wa ladD a ~o ........ tN •- t.ra,,.ct.cria. • 

__... ~ _.,. .cel.-aci6n - proparctCWIAJ. a la dJ.at.ancia del p.mt.o 

tlJo O y al-• cür.igida lwcla ..W. Eau cMc:lara.c:ldn - una 

La relac16n ... ~,.. •. y x es inWW" ... con rtlapeclo ai ".· En 1.a 

sair-.tcJdn d9 equjllbrio. donde x y •. son cW'o l.a r.ap.id&t llega a W'I 

M.Jd.90. Cuando x y •. alc.anz..an su -.xi- la-.gJlud. la rapidez - hac• 

·cero. 

La a.plilud A y el .lngulo ~. O.t.erainan la posicidin y Yelocid&d 

JnJ.cJ.ales x
0 

y v'"° rmsp.ct.iv.~t.•. del a:>vJai.-nt.o r-1.iz•do por una 

part.1cula P. O. ..,.,... ~ al hacer t. • o en las ec:u.ac:Janes 2.1e y 

X •Ac:oa8 o o 

<2.21) 

Y •-wAsenfl 

·- o 

10 



..,tablo •JS>e•l•••tal be ,.,.. fftructura ntte111Gr 

Por el cont.ra.rio, la posic16n inicial et. la ~rt.1eula y la 

veloc:idad inJ.c1al det.erlft.inan .la •9Plit.ud y la fase inicial del 

tn0vinU•nt.o armónico si1aple. Elevando al cuadrado y su.ande la• 

-.:.ua.ci on•s 2. 21 obt.e,.,._,.: 

•• = ... • 

v• 
0• 

C2. 22) 

Dividiendo la segundA 9Cuaci6n de 2. 21 ent.re la pri-ra. obt.e,,..,.: 

V oa 

'"' Oa 

C2. 23) 

Eat.as relaciott9S pueden ser obtenida• por inspección del t.ri&ngulo 

.ast.rado en la Figura 2-Q. 

W..st.a ...... punt.o s6lo Nmos desarrollado la d .. c:ripción del 

_,viaient.o ar~nJ.co simple, ahora sólo qu«Sa deaarrollar bajo qu• 

circunst.anci•& una part.lcula realiza t.al mD"iaient.o y. qu• 

caract..erlst.icas t.i•n• la ruerza act.uant.• que caus.a est.e lipo de 

oscilación sobre dicha 5)Art.1cula. 

Cuando unil part.icul• de lllASa m realiza rnoviaient.o armónico 

simple, su aceleración vale: 

·. w• X 

Enlonc", l• s.;uncM l•y d9 M•""'-on, F. • • ª..a' implica que la tuerza 

resul\.anl• F •• act.uando sobre lA p.rllcula debe ser: 

C2. 24) 

20 



.. lublo eJpsrl-nlal be uno eelructuro reticular 

La t"9f'za reeult.ant..e que. c:ausa el movJ.maient.o armónico simple •s 

una l"u.,.aa r-t.•W'•dora •ie.pre dir1gida hacJ.a O Cae-jant.• • la 

aceleración), donde .. t.a " propcrcion.1 a la dist.ancia d• la 

part.lcula a part.ir de O. 11 punt.o O donde la fuerz& resul t.•nl• •• cero 

.. una poeición de equilibrio ••l•ble. 

y 

La magni t.ud ele la con•t.•nt.e de proporcionalid•d en la ecuac.lón 

w• • -.. 

ca.as> 

ca.ae> 

De laa ecuacion .. 2.1, y 2.17. el periodo T del -.>vJ.Jaient.o .. : 

ª" ~ T•--•2n -... k ca. 27> 

Eat.o •ue•t.r• que el periodo •• determina excluaiva .. nt.e por l• 

conat.ant.e k y la 111iaaa de la part.icula. En cualquier movimJ.ent.o 

ar-6nico aimple •l periodo - independiente de la amplit.ud A y del 

6.ngulo 1nicial e
0

. 

La ley d• tuerzai 

ft conocida como la ley d• Hook•. Siempre que las ruerz•s .act.u.tnles en 

21 



crstuMo en.erl-ntal be una eetructura ntlcular 

un• parllcul• leng;.n un• posici6n de .quilibrio •st.abl•. entonces, por 

l• fuerz• r••ult.ant.• r. •ct.u•ndo aobr1t l• part.1cul•• deber• o~ec:er 

la ley de Hooke. 

en\re t•,•o• y '•o•"o•' 
p ... ede aar cle\er"'"natl• 

por -l• \ r "ª"if ... l.o. 



.. ,..., s1peri.en1al bs una eelruclura reticular 

2. 2. 31. • lltbraclo•• libre• •In a•ortluua•l•nlo 

•xt.•rn., la ec:uaci6n 2.1 •• reduce a: 

• Xct."J • Ir x(t.) • o C2. 28) 

hollo¡rene.a. Su saluc16n •• realiza de la ai;utent.e .. nera. 

La soluci6n Qeneral de una ecuaci6n dif'erenc:J.al lineal de 

conalant.H real ... H\.a dada wi la torM: 

xe t.:> • e: •>..'t. + e ."-•t. 
' 1 

•J.•llpl'• y cuando •• cuinplA quei 

ce"' • a en-• • ..... a'? •"'t. • o 
' 

Aplicando •l operador a la tuncJ.on .~t. la ecuacJ.on queda: 

e>."' • •,>.. ,.._, ...... • •,.' •>.t. • o 

Dado que •)..t •• a!empr• dJ.terent.e d• cero, •• lJ.•n• que: 

23 
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Cl•tubio e 1peri••ntal be una .. t .. uctura ntlcular 

A"' • •.A"'~' • ... • a" • O ca. 30) 

De lo •nt.ertor. &e conclu)'9 qu~ y • e).l " solución de l• 

ecu•c.16n 2. 28 si. ,,_ es un. raiz de la ecuaeión 2. 30. 

P•r• poder •plic.a.r est.o • nuHt.ro caso. dividiremos la ecuación 

2. a& ent.r• el f•etor •· 

k 
XCt.:> + - xCt:> • O • 

Ut.illza.ndo el oper•dor lineal. se t.iene: 

por lo que: 

.. ... 
Al tact.or F se le llama frecuencia 

ca. 3D 

ca. 32) 

d•nonuna por la letra w Cecuac.16n 2.29:>. Con "to, encont.ra.as la. 

solución de l• ecuaci6n 2. ag. resultando: 

xCt.:> • e • +w&.t. • e • -c • .1&.l . . ca. 33) 

Rtte:ordo.ndo l• ror,.ul.a. de F.uler. la cual nos dice que. para lodo 

•U • eos • • Caen • 

24 



.. lublo eJperl•enlal be 11no ulruct11ra •~llcular 

J&Ct.) a C
1 

Ccos wt. • t.een wt.) • C
1 

Ccos wt. - u;en wl) 

Sl hace.osi 

1 •e • e 
• 1 

y 

x<:t.) • • cos wt. • e ••n ""'- C2. 3e) 

q..,. H la expr-16n 9eneral de la pomición de un cuerpo •n cualquier 

inat.ant.• t. con JK:tvialent.o arll6n1co ai11ple. Si derivarnos la ec:uac16n 

a. 31!1 con reapect.o al t.i••pa. encont.ralnCS la expr-J.6n de la veloc:ld•d: 

)c(t,.) • - a w ••n wt. • e w c:os wt.. 



y 

y 

Por 1 o t.-.nt.o: 

xeo:> • x • a cos wl.O:> • e ••n weo:> o 

Xco:> • X
0 

• - B CJ sen weo:> • e w coa wCO> 

xCO:> .z: X • 8 • 0 
o 

y e • 

SUst.Jt.uyendo l•• doe const.•nt. .. B y C en la ecuacJOn 2. 3!5. noa queda: 

"º xC t.) • x
0 

cos wt. • -¡;-- aen wt. C2. :Je) 

t... expresión •nt.erior pu9de eacrJ.birae en ror .. ... ca.pec:t.• 

J.nt.roduciendo l• nociOn de Angulo de f•••· El •t.odo a aeguir pera!t.e 

pu.s. record•ndo el t.riiingulo ror .. do en la F'igur• 2-Q. obtenemos ti 

6ngulo de l'•se: 



eetlllllo •1s-•l-nlol lle uno eetructuro reticular 

t.•n 9 o .· -.---. ... x. -ª-

Sacf'ibiendo la ecuación 2. 319 9n ot.ra l"orM1 

• x(t.) • e ce coe wt. • ••n wt.) 

a.t.U.uyendo l• ecYAC.i6n a.~ en la ecuación ant.erior reault.a: 

xC t) • e [ t:n • • cos wt ... n wt. ) 

xCt) •e 
[

- coa 9
0 

••n "o coa wt + sen wt ] 

Obeervando de nuevo el t.f'.l6ngulo de l• F"igura a-e. ver..,. que1 

xCt.l • J •1 
+ c1 

'ª qw. a )' e aon conat.ant. ... pode.os ncr.lbir: 

ca. 37> 



,. •••• + c2 

xCt.) * A c:os Cwt. • SJ C2.'8l 

qU9 .. 1& expt".Si6n 2. 22. COl\C:Ol"dando COI\ la P°iQUl"a 2-0. Cabe 

-nc:iOl\ar que •l Mgulo de tase .. t.a definido C:09D Cei;uac:J.ón 2. 41)1 

Aa1 ca.) t_.,..._,. 4oS. con•t.ant." en la ecuac&6n a.• CI y Cl. 

enc:ont.,..-.. la aisM. cant..ldad de c:onat.ant.- et\ la guacA.on 2. •· la• 

cualn son A y 8
0

• L.aa expr .. 1ones para Poder encon.t.rar la velocidad y 

la acel•l'"AC:iOn de la part.J.cula en cua1quJ.er"' 1na\.ant.e \., a part.4r • 

l&s condicion .. tnicialfK ant. .. desc:rJ.t.u, •• obt.1enen de der4vac1t.in 
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c0f\aecut.1va. Loe r .. ult.ados, •• eicpr .. an en 1•• 9r•r.&.ca• de la Figura 

a-lO. Sn dicha grar1c:a •• ~-va qu. la posiciOn de l• ~rl.Lcul• se 

·repi\.• al cabo de c1ert.o t.i•"'PO· El movunient.o ... c:ollO ya di j.1.lhCls, 

per.lodico, ai pera entone" ha t.ranscurrido un t.1elftpo t.• l•l que no 

)C(t.) • A coa Cwt • • :> • A coa Cwt.• • e :> o o 

dand9 \. • •.t. • T por lo que la igualdad ant.•ior queda1 

para que ae CUllPl& lo anterior ae requiere 'que wT • seoº • 2n, por lo 

ª" T • 

que .. la r6riaul• del perlado. 



.. tubio .,peri•ental t.. .,_ HlructuN rellculor 

·~~~~~ 

r\1Jl.lr• a-SO Clref\C .... cil .. pl.aaAMt.•n\o, V.lOCi.~ y 

•.::•l•reci.on 4• w.._ ,...r\.t.c: ... 1.• •~ cw•t•r·u•r i.N\W>t.• 

\, con La co•ull'c'Oft t.~\.•t.•l l • o. 

2.2. '- - 8ibracio11H libree con aaortiguo•l•alo 

En los sLst.•aas vibr•t..or1os real ... encont.ra.os qu• la ••• 

Eat.• .. un.a 

e.arac:t.ertst..lca proPi• de lot1 aist.e .. • vibratorios. deftOIUnada 

•.:>rt.i9u•c.16n. To-..r el'l cuenla la •kiat..encia de "'"ª tuerza de 

b) Aiftof't.i g¡1.1ación pcr fr!ecJ.6n y 

30 



e) Amiort.1guación nt.ruct.ural 

a) Amor-t.Jguaci6ft vi•coaa. - &.a a.-ort..lguación v.lacoaa ocurre cuando el 

•1at. ... v.lbra en tm tl"ido t.al co.o el agua. aire. ac:eJ.t.e. et.e:. E• 

lineal. ya que lu t..,.aaa .cor't.ant. .. generada•• aon proporc:1on&les & 

la Yelocidad, •.l•ndo au ecuación; 

r. • - e XCt.) 

aiendo e una COft9t.•nt.e que depende d• la• prop1edade9 del fluido y de 

la geo-t.ria del aist.eN y Xc:t.), la vel~idad relat.iva de laa part. .. 

dent.ro del ..,,.t.1guador. 

h .laport.ant.e nolar que el et.et.o aMOrt.iguadoi- del aire •• lineal 

a6lo en wloc:id&des relat.lva-nt.e pequeKae Cque .. nu .. t.ro caso). ya 

q~ p&ra velocidades .. yar" la •MPl" .. ión cuibia a la a.l9uJ.ent.e1 

F• • - C V~ 

A part.ir de la poe.lciOn de equilibrio .. t.6t.1co, •• for•ula la 

ecuac16n dit.,.encial del aiat.e .. moet.rado en la Figura 2-1, la cual 

queda1 
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al Xc t) • e Xc t.:> • k: :icCl) • O C2. :JQ) 

Dividiendo l• ec:uaciOn 2. 38 •nt.re •· r .. w t..a: 

e k 
x(t,) • -;- X'Ct.) • -;- xCt.) • o 

\ 
Sl.iat.it.u~ndo k/• por •u valor ,.,,& y c,t.il!aando •1 operador lln..l. •• 

..... 

k ... 

a.• • _;_),. • c.' • o • 

e J (7)' - 4 .. • - ..... t 

2 

e 

tJ c+.-r- ... -¡-;- ce. o&0> 



•t11161o .,.,.,._lllal be una ••truc:tura .. 11c11lar 

'°" lo t.ant.o, la eolwci6n de la ecuac!On 2. 3'a es. en erecto, del tipo 

• la ecuacJ.On ª·'º y t.iehe ~ part.-. pu .. t.o que hAy dos v•lor-es 

~· J... LA eoluci6n .-ner•l .. puee1 

xCt.> • • •Mt. • C •)..at. C2.,D 

tloftde a y C eon conat.ant.H que dependen de la condiciones inicial" de 

la vUlll"aci6". La ecuacidin 2. •1 H la •oluciOn ror .. 1. ain e9'bArgo. 

-t.• ecuacidlft puede t.o-r fMN• diet.int.aa. depencUendo de los valor­

cle l.t y a.1. 

Suponga_.. en pr.l-ra inst.ancia q~ el valor del segundo t.•raino 

de 1 a •ol uc i ón e. U lome. el valor de cero: 

• o ca. '2:> 

lo que depende de la• concUcionee que riJan en el aiat. ... vibratorio. 

La ecuacion a. '2 noa llevar• a t.ener1 

e 
~•·u·-~ C2. '3) 

Ht.o -· una aola aoluc:ión para una ectaci6n que requiere de dos de 

ellas, por lo eual l• ec::uaci6n 2. •1 •• t.ran•ror .. r& en: 

xet.> • a .>-.•t. • t. e •).at. C2.'4) 
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•••ubio •rper'-ealal be •- ... , .. .., NtlculGr 

Y• que corres.pende .al ciase en •l que una de las ralees Cl..1) de la 

ecu .. c16n e•r .. ct.eris;lic• es de tllt.~lt.iplicidad n. 

0.s•rroll.ilndo la eeu.c10n anterior. 5e t.iene 

x<t.) = ce • t.o•"'t. c2. 4!1l 

El coeficiente l.. t.o .. rA la for..,. c.....-Z.. sin e~rgo haremos uso de la 

ecu.Aclón 2. 4Z. de lo cu•l result.a: 

dondm henos c:aab1ado •l coeficiente e por e ' .. 
C2. 68) 

lla11iado ••t.• l)lt.imo 

coeficJ.ent.e de aMDrt.i9uaraient.o critico para diterenci•rlo del 

solución é?. 'º· Adic1on.a.l-nt.e haretnOS: 

{J • C/CCI' C2. 47) 

c 
(1 • 

2 .... 

o 

ca.411l 
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r eu.t..i t.uyendo 2. 411 en 2. 40 r .. w t.a: 

~ .... - (1 ... t j (11 
.,• - w

1 

• 

~ • - /1 "' ~ w r;;;-:-;-... J ,. - • C2. 411) 

Sl ......... t..,...-&no de l• eoluc:i6ft 2. '" - la f'recuenc:J.a nAt.ural 

a90r\.i9uada: 

c2. !!O) 

UJ puew;, la. aoluc:J.6n 2. 41 l09a forNS dislint.u dependiendo del 

qlor la.nlo de A1 co.o ).a, o Na concret.a..ent.e. del valor de l • 

trecuencia. na.t.ural amort.iguada w., que coao se puede observar, depende 

a au V9& del valor (J, par• lo cual t.oMr•ft'IOS los aiguienles lr.s 

cuoe1 

1~ Cuando (J • 1, wa lo .. el valor de cero y 1• &MOrliguación -

crllJ.ca. C(J • IOOtO. 1..oa valor .. de A son igual .. a -w y la solución 

2.•l ya no " valida ~ra la ec:uac:i6n original 2.3Q, ya que al 

reducir•• en &m solo t.6riaino a la variable t., no puede ••t.J.st'acer 

velocidad, por lo que ae ••u- una nueva solución de la t'orfll& 2. ' ' o 

2.•9. La gr6fJ.c.i de-t.• ecuación se munt.ra en l• F'J.gura 2-11. siendo 

su ll'IOYim.ient.o no oac.Uat.orio y retornando • su posición original en el 

mnor t.ieapo posible. n decir, sin vJ.br•ciOn. Est.o mismo se puede ver 

en la KU•ciOn, ya que no conlJ.ene tune.tones perJ.odicas y, adem.i.s. 

3!5 



• t. C>•-wl 

"'~ 8•U -.ti.e• •L...,..tí..,._•hto 

cP~ti.c•· ._.. t. •o. •flJ • • 0 · 

a> Cuando fJ > 1. c.- t.o.ai valor- poeJ t.J vos dent.ro del r•dic•l. A nt.e 

a9al"t.J.guaaient.o •• le conoce c:omo hipercr.U.Jco o movJNent.o 

•obreaa:>rt.iguado. En -t.• cuo l•• dele ra.lc- aon r.al" y au ao111ei6n 

•J. •• podra plAl'lt...,. a part.ir de la ee:uacJ.ón 2. 'I. •1endo au grat1ca 

la mostrada en Ja FJ.vwa 2-12. N.,.va..,.t.e •• t.rat.a de un •viatent.o 

•P9f'iodico y su sol ucidin es Ja corr .. pondient.e a la ec::u.ac:Jdin 2. 'ª· AaJ 

pu-. auat.J.t.uyendo la ecuac16n 2,,9 en la ecuaciOn 2.41 ,. .. ult.•: 



tJ9hlMo •111ert.e-I fle •• ••truc,.ro retlculor 

wc:u ••• •/lwl. • ~ l • e• -/lwl. - ..r;.: l ca.si> 

•t.• a¿at. ... re\.ornai a au potUcJ.6n de equ111br1o a1n v1br•r. en un 

&apao de t.1.-po .. yor al del cuo del • .,,.t.J.vuaiatenLo crlt.ico . 

• 
r-:-. . ~ ... -1 .. ·-· \ -IM ... ~ .. ·-1 • •ce""­.. 

:1> Cuandn (t < 1, .,. ,_ velor" nega\i'IOS dmn\ro del radlc:al, por lo 

q\19 ae V01Y9f'6 J.MgJnar.lo, ea dacJ.r. la ecuac.&.On a.90 •• t.ranfot'au6 

•n• 
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-~t + Wt.r:-:;;:- t.. 
x(t.) a e, • -.. -(H.rt. - wt.W t. 

xCt.:> e e-(Jwt. ce • •1.r.Gtt. e .-wad.) . . 
encont.r.ado valores de t.ac:tores de a-.:»rtiguaaJ.ent.o viac:oao ..nor" al 

20% CO. 2). por lo que •• des•rroll•r.\ aün Ma su solución. RecOf'"d•ndo 

1• f'or•ul• de Euler 2. 34 y suat.it.uyendola en la ecuación 2.92 ae 

t.iene1 

xCt.) ... e -¡Jwt. ce cos c...t. • e tsen wet • e cos ~t. - e c.aen c..il) • • • • 

xCt.) •• -(lwt. ca coa wat. • e aen wat.) C2. 53) 

Por sillú.lit.ud con la ecuac:J.ón 2. :Je obt.ene.os: 

xCt.) • .-/lwt. CA c09 c ... t. • e
0

:>) 

o 



MCt.l • A • -(1wt. coa Cw.t. • 9 ) 
o 

ca. 54J 

A .. t.• t.ipo de •..Wt..i.¡uaalent.o •• l• conoce Co.:) •ubcrit.ico o 

mvialent.o suN..ort.J.guado. l:n la ll"igura 2-13 se puede ver que s• t.r.at.a 

d9 un m1vi.i.lent.o periodic.o. el cual va perdiendo amplitud segun lo 

indica el t.6raino exponencial de la ecuación 2. 5'. C..be recordar que 

el ract.or A no - ot.ra cosa que 1& su.a de los cuadl"ados de los 

libr- ain a.ort.1guaalent.o. Mi pu_, la .anera Ms tkil de encontrar 

dicho tac:t.or " a part.J.r de la.e ecY&Cione9 2.53 y au derivada; 

XC.t.:> • .-(Jwt. ( - 8-. sen Cw.t.::i - 8 ff w coe c...,t.::i •e "'111. coe Cwat.) 

- e "w. sen Cw.t.::i 

para t. • o. )C(0) • "• y xco::i • ••• por lo que de la ecu.ci6n 2. 93 

r"ult.a: 

y de su derivada: 

XCO) • X • 8 
o 



Debido a que los f•clor .. de •-=>rt.i9ualllient.o son co•unmenl• 

pequeños auel• despreei&r•• dicho erect.o. racilit.ando aai el a.nAlisis 

d1n6aico. Est.o es con'V9nient.e sobre todo en un aisle-. vibratorio de 

varios grados de 1 ibert..ad. 1.o anterior lo pod._,. comprobar dando 

valor .. d9 (1 inferiores a 20" y obt.eniendo con ello el valor de 1• 

t"recuenei• angular del aist. ... amortiguado. Ver9e09 eC>m) el valor de 

Cole es auy siat lar .al vialor de '">• ain ellbargo l• v•riación en la 

a9plit.ud aerA consJ.der•ble. Se puede apreciar en la rtgura 2-1~ COlllO 

va perdiendo •111Plit.ud el .ovJ.aient.o vibratorio. Ct.eoriea-.nt.e haat.a el 

infinit.o) ... nt.eniendose un periodo en •1 cual. a1 igual q• en l•• 

vibracJ.on.. libres ain ...,,.t.igua-.ient.o, •• pr .. ent.an Al.>ú.mos 

desplazaaient.os. Asl, t.eneaos que la condic16n de Mxtao o ai."'mo " 

que: 

'º 



.. tllblo •IP""-llkll ()e UllO ••lruclura relicular 

1.1161 

de lo c:ual obt.ene-... que: 

/t w c::Oll Cw.t. • • 0> • c.-. een Cw.t. • •.:> • O 

(l w (1 

t.an Cwat. • • 0 'J • - we. 
1 - 111 

de la velocidad. Loa .. ,.¡.,. y llinimota acurr.n pun para valor": 

fallat. • t.an·• 

con n • O,l,a, ... • 

y por conaigl.üent.e, lOll Mld..,. t.J•n•n un periodo T• • 2 " ,,,, w.. 

Dada• unas condiciones J.nic:J.al.. .. posible graricar el 

1•13). En dicha 11rU!ca pod•-

vea..a9: t.enJ. endo en cuent.• que el amor t.i c¡uallli ent.o 1 o provoca el 

t.*'alno A .-(lwt., rffult.a: 

41 



A, • A • -(lwt. y A
1 

• A e -(twl. • 

~ .. ,u~ pr•et.ie• d•l decr•-nt.o d~ la amplitud •• ut.J.lJ.za la 

razón •nt.re dos Mxi 905 eonaecut.i vos: 

"• 
R • 

"• 

.-(JwCt.+T) 

• -¡1wt. 

wat. - wat. 0 
• 2rr 

Con •l fin de evit.ar la exponenc:ial •• define el decrement.o 

lo;arlt.aic:g c:OIKll la cant.idad: 

2 " (1 
ln R s ln --- • -

AHI r;-:-;;:-

de donde el valor de (J •e obt.i ene por proc: .. o l t.er ali vo: 



~lublo e1perl••ntol 6e uno fftruclura reticular 

inak 
"~ ... - . " 

C:O.. •• puede &pt"eci ar, al t.~er t 

"• ~ -2n(I/' 1-(11 

• 
"• 

k kCk-1) kCk-l) ••• Ck-n•1) 
ca-~ • 1 - k rt' - --.-1- cff'>' - ... - n 1 c~n 

...,.. t.odo "o.ro r .. l Ir, 

Ya que ~ " pequePM>. •• puede aproKi..,. la eerie con loa d09 

pri-roe \.6rMnoe aJ.n protll..., de ;randn error ... por lo q'le: 

.-2n(l--C1 - t lf'> 

1-tfl' 



.. llllllo e1perlmealol be UIOQ fflrucluro retlculor 

Mul U pl J. cando y di vJ. di endo por el conj ug,ado del denoai nador: 

+ 1 fl1 
+ 1 fl1 

- 1 fl1 
+ 1 fl1 

Sl de la ••ri• •ólo t.CNM-.oa loa dos pri,.ros t.•r-.J.nos aJ.gnitJ.c:a 

que 1 tt• .. •proxi .. da-nt.e cero. por lo que: 

"• -- •• -2'r(IC1 + 1 ,,., 

"· 
"• 

D donde D • • -Zn(IC l + 1 rf> 

"· 
Cuando •• calcula la re1ec16n A8-'A

1
, el tiempo t.ranacurrido para 

la •MP11t.ud "• aer• de t.• • aT. El d .. arrollo de la t6r-.,la para -t.• 
relac:16n • .,.. la .UaN.. y •ólo variar• el exponent.e 2ft por '"· 

"• •• -4n(IC1 + t fl') • e' 

"• 

En garwral •• tiene: 

... , .. 
D; • 



lhtubio erperi•ental be u ..... lrUCIUTO r•tlculor 

Oonde podernos ver que l•s ,uipli t.ud•s decrecen s99un un. pro¡resi6n 

t..a.tnbi én l l .a111i1ido no l i ne•l • es c•us&d• por el 11avi mi ent.o de un cuer ~ 

sobre un• superr1ci• sec•. L..a rr1cci ón que se gen•r• t.rat.a de det.ener 

v.locidAd. L..a ecuaciOn es l• sigu1ent.e: 

Fa • "' N 

donde "' es el coefici90t.e de fric:ciOn, su valor depende de las 

superficies de cont.act.o y N " el peso del cuerpo. 

•L9<.1re 1-•• llo'ln-•"'º • w,,. ,..... eolMe Y"9 

ew,..rhcL• hJ•• 



.. tufllo •ISJefi..,atal be una ••tructuro redculi:1r 

Exper&•nt.al•nt.e •• det.er&inAn dol v•lor•S ~r• J-4• c:u•ndo l• 

-.a "t.6 en reipoeo y cu•ndo -t.• •n lftOVilRieht.o. En lo qu• r••~t.a o1.l 

eiguient.e dtts•rrollo eapleare.oe •1 c:t»ficient.e µ d.in.~IN.co. •• decir, 

ClUhdo la .... •• enc:Uent.ta en 90v1ftlJ.ent.o. 

aui-rt&c:te a61.id& y auJet.o por un resorte de ri9ldez k. 0.1 d!agr•ma 

pgde9os toraular nu .. t.ra iec:t.1&ct6n del movim.i•nt.o. 1• c:ual ~rt.J.endo de 

la •91wa4.a ley de N9W\.on, f' • •a r .. ult..a: 

,, • ,.. ,. •a ca.""' 

donde f'r H 49· •lqno cont.rario al de la posJ.c:J.6n que oc:t.1pe la •••· 

Siendo au ec\lac:&6n la c:onoe!da por la ley de Hooee y '•· comct ya •• 

•nc&on6. t.OM •l •lar.o c:on\.rar1o al de la wlocidad que t.enp la 

aaaa. Por lo qwe para loe t.1'all0e :a! y '! de la F't9ura z .. us. la 

- k )C(t_) • '• •• ÍICt.) 

,.. 
iéet.) • ,.• xC\.) • .. • ca. !111) 



.. tubio "'~r18sntal ·¡,,. ano ttlrucaura. Nllculor 

•• o. • • o 
1 1 
1 1 

UJr·-0 -a. I ¡ - . ~ 
., ....... ••19 •~09, .... C ..... .-0 llllore,..,.. .,,,_. 

..... ..,, lllCIV\_..,_..o, ..,., ... , 

YCt.) • YcCt.> • Y,,Ct.) 

Xct.> • ,.• >C(l) • o 

y cuy• aolucJ.ón •• CYW' ecu•c16n 2.33): 

,7 

e i!. !57) 



sólo nos quK. por d.t.ermin.r l• ecu.cJ.6n YpCt.>. l• cu•l dice: 

si•ndo Y,Ct.) y Y1Ct.> las solucion•s de l• ecuación homogene. uoeiad• 

Y~t..). por lo que l• -=u•ci6n •nt.er1or q~: 

YpC.t.) a UC:t.) • •w&.t. + VCt.:> .-w&.t. 

...zi_:> • • o 
Ca~ ~ 

1 1 
l 1 

'" 
. 

1 .. 9"''* tro.RID 
1 1 ..C•>- 1 

o>I Q-1 
1 1 

1 ••• ::.:.. 1 ..C•> 1 -1 1 .f!CJ 1 <e>¡ 
1 ! -· 1 
1 Cw•\e U.,..o 

, 
1 

Fi.•wr• •-•• D\. .. r•- • c.,..rpo hbN P•• uno 

.... •"' .ov\.•\.•"''-º· •ewu,..o, \etcero y °'441'\o 

t.r.-a. 

Cé:.58) 

El probleru •hora consiste en •ncont.r•r UCt.:> y VCt.). de-..t.r•ndo 

que l• ec::u..cion 2. 58 es un• sol uci6n part.icular de la iecuac:i6n 2. 5e si 

•• cumpl • que: 



.. lllblo e1perl-n1al be 11na .. 1ruc1ura reticular 

[

y Cl.l 

y~ U) y• , .. , 
1 l [ u· e 1.> l [ o l 

V'CI.) qCI.) 

C2.S) 

Suet.it.uyendo qCt.), Y
1
Ct.) y Y

1
Ct.) c:on aua r"pec:t.ivas. derivad••· 

r•ult.ai 

l [ U'CI.) l [ O l 
v•ct.:> - :· 

C2. l!O) 

Citt1.eftien4o 1• .a.n...,. .. de la pri-r• aat.ria y dftpejandola del •i•t. ... 

a.eo. 

[ 

U'CI.) l [ 
V' CU 

'• U'Ct.:> • -
1 a WI. .•'-Ut. 

611 

• W&. .•w&.t. 

.+w .. t. 
--.-=- ][ _ ;. ] 

F' +w1.t. .. 
y v•ct.> • - 2-.-... -,-



.. tubio .,per\meatol &e - "tractara retkalar 

P •w"t. r• e 
UCt.l • - -----

2 • w• y VCt.:> • - -----
2. ,.• 

Suat.it.uyendo .. t.as Olt.i-• variabl- en la ecuación 2.1!11 y 

~arroll&ndola. r .. ult.a: 

Fe 
Y,.Ct.l • - ..... 

Por lo qi.. 1.a aolución • l• ecuación 2. ee -= 
J(( t.) • C. CCl9 wt. + Ca 89" W\. -

Fe 

1 . "' ca. eD 

Laa c0ft8t.ant.- c. y c. de l• ecuación 2.99 ~ de 1•• 

condlcionee inJ.ci•l-. Ml p~ t.OIMI'._.. PIU"• t. • o. JC.(0) • x0 y aécO) 

• o. por lo que la ecuac.&on 2. 81 •• t.ranafor• en: 

,.. ,.. 
JICCt.) • C>c • ---) coa wt 

0 
• w

8 
• w

1 
C2.112> 

Para los t.ra-. 1 y 2, el aJ.gno de la triccidn - contrario al 

caao de 109 t.r&.90S 3 y '· por lo que • la ec\IAC!on 2. 06 le deOemoa de 

JCC\.) ..... JCC\.) 
... ·--• 

!IO 



-..1161o e1pni..111a1 be UllO .. iructura reticular 

alendo au solución Cpara las ais-s c:ondldo..- ln1c:laln': 

,. Fe 
..C\.) • C•• - • w• ) ca. wt. ·---.... ca.113) 

~ar IM-c:lon tle lae ec:uacl- 8. 118 6 a. 11:1 ae p.- ,,... que el 

,_.lodo de -t.• .ovJ.iment.o ai9Uft aiendo T • 8ft/w. S\a 9ra.t1ca •• 

...,t.ra en la Fi9ura a-1"7. donde ca.be recordar que deN ut.1U.aar•• 

r.,.._ cil"at.J.nt..a. para cada ecuaci4n Cpor au dependencia de loe t.r..ae 

u\IUaados,, w upU .ud del aovllOl""\o •• Ye dlalOlnulda en 4 Fa / Ca .. -, por cada :iclo. llegando :. d•t.•ner•• cuando Fo < 11: x
0

• 

----t------1- 6 ,_ 

1 =--1""-
••• 

,. ,. k I 

..... , ..... 
... n~11i1i••••r.\o ,. .. r .. \ca\.eft ...... ' • o •ch •••• 

p•r• \ • ...... •CU • flWC9*I) e L• ._. awflt ,_ ..... 

por l• •••"•'º" •• 04w,li.ltri.• t, ••ro\ • T4'1 

•• , ......... ,,,.,,,,,..•, • l• .... .W"' ....... ,\ .... 

• ~ 41.o\oM\• •o 1. 

91 



.. l.rtiio ••pert .. atat 641 uM ••tructul'a retkulcu 

e> Amlort.i.SJ'l&Ment.o "lruct..ural. - En .. \.• caao, laa fuerza• 

aerU9uadc>raa aon propctc:l.,...ln a las clefCX'111&c.lonea de la 

•\r1.tet.ura. lu q• a •v "9&1 en •1 caeo de un •i•t.•.a el••t.ico, son 

pr.,,.,rdona1H a las t_.aas e14et,c:as in~ernaa, l'e, ft clec:lr: 

Pe • " p Pe 

.,. dona p .. una cOftat.ant..e de proporci.on.alidad, • " •• la uni<lad 

'--'naria. cF ). Para la .. )'Ql""ia ele 1u .. t.ruc\.UI'•• ,, •• P'Md• 

i.-r e:..- o. oe. 

cons.ldere- ahora la -lb.IUdad de que nUH~ro siste10a 

v.lbraiorlo se le adicione -gla -.lante la apUc:ac:.IOft de alg\U\& 

rueraa exl.erna c"111ura l!•te;. En .. ie caso y partiendo de nuevo del 

equilibrio diü9lco, no9 enc"V\t.ralfll09 con Ul\A tteuaci6n diferencial 

u,...1 no ...._,..., la cual la ~ rnolver c:on el pr'nc:1p1o de 

9Vpel'PQSici6n, t.al co.o lo hici.o. para la• vibraciones libl' .. con 

-Uguaalento por '''º"'on. 



,. 
a F -­• 

ri.,..f'• •-•• M•o. •vJ•lo. por W"' r•••rt• • 1'\f~ .. k., 

•t..,"'6MO f'04' Vft ....,~htw•4o-r de v•lor e y •"ci.t.-. 

•"'' ~,.. 1....-•a. ,.,.. "°'chco. 

Eh est.• caso t.rat.ar--=- t.r .. tipos d• tueraaa externa•: 

a) Exei t.ac1 6n ar a6ni ca 

b) ~.lt..acidft cualqW.era 

e) .Exci t.aci6n en la bas• 

&) Exc.llación ar..Onica. - La tuerza pert.urbador& .. del t.ipo per1dcUco 

provocada en la ...... Por •J•11plo ai ~ a girar un cilindro con 

una u.sa rija en un e>C\.re.o Cver F'i;ura 2.18) de t.al -..her& que 1.a 

tuerza •Jercid• Fy .. la corr .. poncU.nt.• al mov1a1•n\.o ar.On.lco 

timpl•• CY9r -.euaeionea z.1e y 2.2•>. d9 t.al 111&ner& que la 9CU&el0n 

para la• vibraeiOl\99 roraaU. sin a_,,.t.49uaa1eft\.o " la •49Uien\.ttt 

!13 



OonO. hemos c•mb.i •ndo los no.inbrn d• l ~· v•r J. •bl H, f) Poi" w y • por ti. 

OJ. v!dJ.endo ent.re 111 y record•ndo qu. w1 • k/a1 

85. 
f'L9wr• l.&8' • .,.,.........,CLOft t•~• l• •llC\l-.CL•n 

.,...._,ce.. ,.,, • "o c .. lf)l • •o•·•~""' "o•_,•,.. 

ca. e•' 

i... •olud6n de la 9Cuacion 2.1M, por •1 •todo d9 V&l'iadon de 

P•riA,..t.roe -· par• Yc:Ct.:> • C
1 

e•wtt. + C
1 

.-wlt. y para Y,.Ct.l • UCt.) 

.•w&t. + VCt.:> .-w&t .• t.al cc:.o lo h.tc.t-.. p&r• 1•• V.tbrac1ones Ubres 

con Amort.J.guam.ienlo por F'ricc:J.6n, aólo que ••t.• vea •1 •4.at...a de 

ec:u•ciones aeri6 Cver 19euaciones 2.S y 2.eo:t: 



[ .. 
+wd • • • -w•~ l I U' e~) l [ O l 

- w&. .·w&.t. Y'Ct.) ,,• t cos Cf)t. • tl
0
> 

Obt.eniendo la inWl'aa de la pri•ra sat.r1& encont.ra-29 los valores de 

U'Ct.) y V'Ct.')1 

U'Ct.') • a w ... •w&.t. 
y VºCt.') • -

,_a r C09 C.,t + •o) 

2 WL .-W&.t. 

lnt.99rando 1•• dos aolUC:1DneS ant.eriorn, obt.---=-: 

!Je~) • •' r ---------.-... -.c-- Í,_ •en C.,t. • • 0 ) - w .. coa Ct>t- + •o>} 
a .. , e ..f • •' l 

,,• r •+w"t. 

VCt.) • - -------- lp ••n C.,t. + •.> • fila" coa CtK • - 0 )) 
2 "'' "'' • .,• ) l 

Por lo que1 

•' r 
Yo(~) • -------- eos ,.,._ • • 0 > 

... [1 - (: n ca.es> 

Y la eo1YC:10h a la eeuac16n 2. IM "' 



.. tubio e'perl .. ntal be uaa eetructul'a retkulaf' 

.,• r 
xC\.) = C& CO& w\. + C

1 
S•n w~ • -------- coa Cf)t. • •o' 

.. • .[1 (: n 
Para vncont.r.ar l•s const.ant. .. c. y c 1 derivarea:rs l• ecu&eton •nl•rior 

un. vez con re&pect.o al t.iernpo: 

.,• r 
XCt.) = - w c. a•n wt. • w C

2 
eoa wt. -

Para la condiei6n t. • O resulta: 

.,• r 
y 

Por <.&lt.i.,. s.us.t.it.uyendo e•t..as con•t.•nt.- en la 9CUAci6n del 

"º xCt.) • x eos wt. • -- sen wt. • o ... 

.,• r 

... • [1 - (: n C2. e;&) 

Pode_,. dividir. la ecu•c:ión 2. ee •n dos \..,.llinom. Uno de ellos 

x
0 

co• wt.. • X0 /w ••n wt.). el cual como recordare.a., t..ranstoraa.,... en 

A cos Cwt. • 8
0
), 1141uM.ndole • l.a variable A aaplit.ud del ~vie.1ent.o 

se 



.. tlllllo e1perl-ntol be uno ••tructuro reticular 

ar..U.co simple, por lo que el t.•rmino p1r/1ilC1 --C9/W 1' t.amtii•n es un• 

amplit.ud. Aa1, el ot.ro t.•r9Lno ••la tueraa excit.at.riz que recibe l• 

-••• a,.ect.ada por lae condicione• 1n1cJ.al .. y por una amplit.ud. a la 

cual llaure.oa 21e0 • dependient.e de la• frec:uenciaa t.ant.o del si•t.•N 

co.o de dich• tuera:a. De t.al 1Mner• que l• ecuación anterior quedar6: 

,.• . 
"·--------
º w

1 [1 - [: n C2.118) 

Cuando la frecuencia de la tueraa exc1 t.at.ria CttJ • MUCho -.nor 

r-pect.o a la del •1•t. ... e~. el t.*"a1no •o • f/#1r/f111 y cU&ndo aucede 

lo cont.rari~ •o • O. Para el ca•o en el que laa trecuenciaa t.J.enden a 

igualar••• el valor de •o t.iende a intinit.01 - ent.onc" cuando •• 

pr...n.t.a la reaonancia. Sabiendo ~ve1 

'"• • • •ª r 
y .. w• 



.. hablo •SPll'l'i•ental be una eetruc:tura retkular 

por lo que: 

F' o .,• -.- . --- c2. 1!111> 

Sust.i t.uyendo 2. eg •n 2. ea: 

>< 
"'o • 

[1. - [: n 
F1aicaa.nt.e. el valor de F

0
/k rept"esent.a lo que •• al .. r;iar1• el 

r"ort.e si est.uviera ea.et.ido a una fu•rZ• i9ual a la a111pll.t.ud F0 de 

la e>a:U.ación. O. -t.• 111aner• se pu.de gr•ficar la •C:c:ión de la 

reson.nc:ia coloc•ndo •mb.\s ae.plit.udes de un sOlo l•do de la ecu.eión 

para aant.ener c:o110 variables ind•pehc:Uent. .. a l•• frecuencias e Fi¡ur• 

2-20). .. 

!58 



.. lublo efpsrl•enlol be uno Hlr11ct11ra reticular 

Jtnult.a int.eresant.e el caso en el que el mov1mienlv se 1nic1.i 

a6l..ent..e par la acc:iOn de la fuerza eJCCit..at.riz. es d•cir, que l~11lo 

el deeplaaa.-1.,-.t.o coaio la v.locidad inicial•• aon iguales • cero. En 

-t.• caao la 9CUac16n 2. e7 •• t.raMforma en: 

,.• r 

..,• -[: r 
Co.:1 pode_,. obeervat' al igualara• la• fr.cuenc:ia•. la ecuación 

ant.erl..,.,. •• cc:»nvJ.ert.e en una 1ndet.erlftinac:i6n por lo que aplicar•90S la 

r99la de L.'H~it..al. la cual nce dice que: 

J 

Por lo qua la tunción qu9dar6: 

"r u .• xCt.) • -.- t. ••n e~ + _º, 
". w 

lialt.adaa por la rftet.a twt../2, creciendo inrinit.an.nt.• confor­

t.ranacurr• el t.iempo. LA Figura 2-21 mu .. t.ra c61111D •• co•port.a una m,asa 



.. • • .-t. '2 •en Ct)l • '10 > 

....~ "a 

'"~ra l•h Grof1c• de la r.eo~4• •t.i.M • wNI 

f"'91'aa .. e\tatrt.• "no~dcll. 

PAi"• el caso en el que colocamos un a.ort.l¡u.dor en el si•t•u d• 

la Figur• 2-18, la acuac:i6n 2. ~ •• t.ransrorM eh: 

Cé?.'11' 

Cuya soluei6n compl.-nt.aria para el aeorl.igu•laL•nlo subc:riit.Jco •• 1• 

ec:u.ción a. !52. As1. sólo nos res t.• •nc:ont.rar l• &olueton pArl1c:vl•r 

cuy• e>cpr .. J.6n •$ Y.,Cl.) • UCt.) .-flwt. .•w.&.t. • VCt.) .-/lwt. ......... \. y su 

DO 



-..1o •IPHime-l be •- Httucturo reticular 

[ '~. 
.-¡lwt •w¿t. .-{lwt -wt.t. 

l T"' l • • 

w.-.).-()wt,. •wLt. c-ttw - ... ,).-,......_ •-w"t. v·c~' • 

U'n) • 

. [ 
•• 

¡,• ,. c,ota C-4- • •o) 

a .... , • -Jlwt. •• w.,c. 

o 

r- coa C.,t. • #
0

) 

V*Ct.) • .. 

l 
,,• ,. coa Cl'to + #

0
) 

a W.4 .-,..,.t. .-w.Lt. 

lnt.eerando las do9 ao1ucione9 ant.el"1or .. , obl..,._,.1 

ucu. 

YCt.l • -

p• r .•.M .... .._,\. 

a w• [ (/llo - -• )ª • •ª ] 

------------- [ ,,,.,. • ""'') COI (pi. + • 0 ) + 
2 ... [ ,,,.,. ...... , •••• 

e aen Cpl. + •o) 1 



.. lullio •Jpc•l••ntol lle u ... eetruc:tura reticular 

Sust.l.t.uyendo y des.arrollando •• obtiene: 

f'ª r [ccfk..¡) 2 -,.,ª-""'°f) cos Ct:>t, ••o) • ~ aen Ct)t. • - 0 ")] 

c(M)• - 2Ci.-tflw)• • 2C~>· • 2Cwo.1.•>ª • wa~ • -· 

funciones perJ.odic&:. correspondient.es~ de t.al .. nera que al int.roducJ.r 

el ~lo de fase resulta: 

Donde: 

YpC~) • --;:===========-
w• j [ 1 - [ : r r + • ~· ( : r 

ca• t..an-• 
o + •• 

xe t.) = • -fJwt.c c. cos w.t. • ca • .,. w.t. l • 

9
1 

r COS CtH. + o
0

::> 

C2. 72' 

ca. 73) 



.. tulllo e1perl-ntol be uno eetrucluro reticular 

2-22. Co90 podemos apreciar. la solución coe.plementari,a es 1.-. 

corr .. pondient.e • las vibraciones librn &110rt.iguadas. en la r;ual. 

det.enerse conror- p.sa el t.ieapo, por lo que suele llaürsele ast.i&do 

t.ransit.orio de la vibración. AhorA bien, la soluci6n part.ic:ul•r t.i•n• 

dos CC/18ficJ.ent.ea f•ctl .. nt.e J.dent..ific&bl .. , que Son: 

,,• r Fo 
-;.- • -k- ... 

t..al co_, lo hablamos vislo en la ecuación 8.9Q y: 

J[i-(:rr-·~·[:r 

• 

F~ewr• 8•U Grot\C• .. lo V\\.tci.C\Qf"I fttraodo MNIU~\"'9"te 

een OWIOlt.\tva""\e ... to, 
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-.iul>io "'perl••alol be ....., Hlruc1uro rellculor 

l.. este l&rrr.ino se le conoce como f•clor din.lnuco. Si coloc;AllllOS d• 

sólo l•do los d•spl•z•nú.•n~os l• rel•ciófl se llAmAril tact.or de 

•mplJ.f'ic•ción y repreaenl• mulli,pJ icador- qo•• •plie•do • l• 

deflexión -t..ai.t.J.c•. d• l• •mplit.ud o lnixi .. def'leaú.6n diÑmiCA. P•r• 

poder vJ.s;ualiz•r nejor l.a imporl•nci• d•l fo11c:t.or din4nú.co se present.• 

la Figur• 2-Z3. donde se mueslr• l• gr .. fJ.ca d4I la reson•neJ.a p•r• 

di fer en les v.11 ortK d• (1, 

", w 



b) Exc1t.&c:l6n cualquiera. - He9DS llegado al plant.eiam.i.enlo d• un.a 

ecuac:L6ft que det.•ia¿na la pcs4c1Óh et. Ur\a part.1cula par.a cualquier 

,inat.ant..e •-='*·•da por ""~ ,...,.a.a var!abl• •n •1 t.!•mrpo. come a•r.L• •l 

caso d• un •i•-=>. t.. g.r•fi~a de dJ.ch• fuerza •• •uest..ra en l• F'ig:tJra 

2-26. 

""'•ten cüveraos •todoa para poder .nc:ontrar la r-pueata ci. un 

•tst. ... bajo .. t.• t.lpo d• tuei-z•. El .. t.odo aeiguido por nosot.r-os aerA 

la Integral ci. O..ha•l. 

rcu 



.. tublo e 1peri•~atal be uno ••tr..:tura retk&&lar 

Consideres• sist.•m.. de grado de 11 bert.ad ain 

a~t.igu.a.U.ent.o. excit.ado por un& ruerza de -gnJ.t.ud F
0 

durante un 

l .;,.~o de t.iempo muy br•ve de t.&l .. "!9r .a que no -.lcance a producir 

oscí laciones •nt.ret.enid&s CFígura 2-25). Bajo .. t.as circ:unst.anciaa. el 

principio CS. cons•rvación del moviaient.o dice que la cant.1dad de 

.avifllient.o debe ser 1gual al inapulso que la íatpl"i-. ent.onc:-: 

Si considera_,.. que la fuerza ... pieza a act.uar en t. • O la ec;uación 

ant.erior t.oe.& l• ror.a: 

"º At. ... V 

o lo que .. lo ais.,: 

F
0 

At. 

x •• --.-- (2. 75) 

Como el imipulso - inaignificant.e. el Qnplaaalnient.o inicial de 

la ,usa que oc:urre durant.• •1 int.ervalo 6t. t.a.0.i6n lo ... Aal aisrac. 

el .:»viai•nlo detlp~ de c:U.cho int.ervalo de U.etipO •• una vibración 

libre, s;i•ndo su ecuación la correspondient. .. a la 2. 3ei y de las 

condicionec inicial- que aca~ de "91"1 •• t.iene: 



... ..., •Jperl-atal be una .. tructura .etlcular 

C2. 7e) 

Ahora bien, si ccnaideramos .una fuera• variable con •l t.ieiapo, 

•erie de i!lpUl&os cort.os, la respu-t.a de d"plazalrlient.o debida a un 

incrern.nt.o de carga que co-.lenza en el Uempo r y de duración dT, 

puede -.crJbira• en la roru de la ecuaci6n 2. 70 co•cn 

FCr) 
dx • --- sen w Ct. - T) dr •w C2. 7T.> 

En nt.• caso Ct. - r:> n •1 t.i•llPO que t.ranscurre desde la pr"encia 

cMl impulso y la reapueat.a. 

Ca.o las ecuaciones diferencial- linealn t.ienen la propiedad de 

superponer••· la respuesl .. del aiat.ema a una tuerza arbit.raria .. 

igual a la au .. de laa reapueat.aa correapondient.- a cada uno de los 

impulaos que la coaponen ... dec:1r: 

l ' 
J((t.:> • -- J ''"' ••l'l w et. - "' dr • "' o 

C2. 78) 

Con •al• -.Lamo raaonalftient.o •• puede demost.rar que cuando el 

eiat.eu. t.ien. amort.iguaraient.o viacoao, la ecuación para encont.rar el 

clMplaaaMJ.ent.o en cualquier inat.ant.e dAdo H: 



¡ ' 
xCt.) = --- J FCT) .-~t.-T') ••n w. et.. - 1') dT 

m..,. o 

·:._~ . ..< 
Us ec:u.c:iones 2. ?9 y 2. 70 soh lu tnl-.gr.ales d4' convolución o de 

Ca.o puec:i9- apre<:iar••· el desarrollo dJ.r.,ct.o de .st.As int..-gr.alM 

es bast.•nl• d.lt1cil. por lo que nor1Ml,..nl• •• ut.ili:.•n •t.odas 

nuMrJ.cos para 5U resolución. 

e) &Ja:J. t..ac.J.On en l• ba••· - En •1 ineJ.so ant.erior •• vJ.o como se 

obt.ienen las teeU•cJ.ones del movim:J.•nt.o ~ra. Uh s1st.e,.,. •ftJ<:t.&do peor 

' 
unA fuerz• cu•lq1.1.i.•r•• sin e~r-go el proble.a s1aM1~ !••1 c:onsJ.ale 

•n una exei t...t.c:ión dad& a la base del •i•t.eiaa y no a la f;OhCentr•c16n 

d• JMsa. En la FLgura 2-2? •• puede •PrecJ.ar un -.reo C:ein el que •• 

•)Cl;'it.acióh cualquiera en la tJa••· 



_, 
e~~ 
.. l ...... 

Ni•nt.r•• que la Ht.ruct.ura •• desplaza un. cant.idad y(t.), la base •• 

deaplaaar6 ot.ra cUtereftt.• zCt.:>. ll plant. .. mú.eftt.o de l&a «:uacion" de 

t.._-sa •• der-ivar• del hecho de que la acelwaei6n de la -· •• 

t.our6 r;on referencJ.a a la coordenada que .U.de su posiciOn )'(t.:>, 

a&.ent.ras que, t.ant.o la rit¡tidez como el a~rt.i;uaaúent.o, t.oean la 

deformación Y la wloe:ldad rMp.c:t.iva-nt.e de las .-didas relat.ivas 

ent.re la baa• y la masa, por lo qu. la 9CU&ción qued&rA; 

• ~l) + e C)iet) - aCl)) + k C)l(l) - zC~)) e O 

a CXc't.> + iCt.)) + e; :aCct.> + k lCCt.) • O 

o ... ; 

• M<t.> • c XC t.:> + k >cC t.:> • - m Zc t.:> ca. 80) 

BQ 



C11Hubio e JperlmNntol be- un..l ••tructura reticular 

O.ad.a la so,.,..aj.a.nz.a. de l.a ecu.aci6n 2. 80 con las &eu•ciones 

ros0t.Jell. ... s a.nt.er.i.or~nt.e p•r.a o>ec1t..a.ciOn en la m.;,.s,¡,. Cya que en .ambos 

el despl.az.•m¡ent.o x<:t.) represent..a. 'a de(orm.ción rel,¡,t.iva) se 

puedo conclu1r que un sist.arr.a exeil.ado la base t.iene el nusmo 

comport.•m1•nl.o .._1 dw un sist.e~ de base f'1j.a so..-t..ido .a una ruerz..a. 

exc1t.•t.r-1:.:. F ::: - m ;:(\.). 

Como conclu;;16n .a lo •nlerior. se puede doc;ir qua los métodos de 

c~lculo par.a exc1t. .. ci6n en lo. m.¡,s.- son v.1lidos. p.a.t«a resolver problem.¡s 

de excit.ación en l.a. b,¡,se. L.a. wx.eit..a.ción en l.a. bas;e la podremos 

encont.ra.r con los espvct.ros do .;acoler.a.ci6n d• sis.rnc::ts obtenidos. 

2,3,- ESPECTRO DE DISERO 

Hasl.a .a.qu! se h.a v1 st.o cóf?'O se compor t..an los sist..ern.as de un gr.a.do 

de libart...a.d .a un.a ex.cilac.i.6n cualquiera. Sin embargo el i.nt.er•s nial 

est.,¡, concent.rado en l.a obt.enci.6n de la m.ixirn.& respuo~l.a que pued.­

present.ar dicho sist.em.a a un.a. •xcit..aci6n dada, t.. ln.il:nera d" tn9dir l.a. 

fuer::a a.ct..uanle debida .a un sismo sobre una est.ruclura. os por medio 

de .acelerogr.amaso. 

;¡ 
• 
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•etubio e,pe-riaental be uno ••tructura rc;rtlcu.tar 

Al cont.&r con un ragist.ro d• ac•ler..,ciones •n la base de una 

.. t.r-uct.ura CFigur-a 2-28) pod•mos obtener. • b¿s,a dtit i.nt.e9r•c1ones. 1 

respue11t.as de v•loc:id•d•• y despl .. z•mJ.•nt.o• Qoct. .. CF'igur .. 2-2C). 

L.a int."9ral de Duhamel .aplicada a una fuerza v.aríable con el 

t.iempo impl.i.c.ii un t.rabajo nurnérJ.co l.argo y dificil. Sin embargo con la 

ayuda d• las ccmput.•dor.._s. no :.Ole es. po:.ibl .. obt..;,ner el despl.iizamienlo 

Nximo de un• eslruat.ur<1. da un grado do libertad para un periodo 

d•t.ermJnado. sino qua incluso podemos oblRner cada desplazam.ient.o 

m.iximo da ast.rucluraz: con divlil'rsos puriodos. En la Figura 2-30 

muaslra dich.1. gr~fic-., a 1.1 cu~l l• conoc0rro0s como espect.ro do 

respu•st.a. El espectro de r .. s.puesta •s. la gr.ifica amplitudes-periodos 

d• divers•s est.ruct.ur.as.d• un grado de libert.•d, que mide las 

caract.•rist.ica& del sismo desde al punto dlit vist.a dol efect.o en el 

daspl•zami•nto sobre dich.as estructuras. 

71 



eetublo e1pnl-ntal be Ul>Q estructura reticular 

El espectro de r.spuest..a nos brinda la opción de poder •neonlr.ar 

las ruerzas d.xiius que aftKt..an a las est.ruct.uras a p.rt.ir de sus 

desplaz•ai•ntos úxilnOS. y lo Ns importante, si contamos con una 

-ri• de acelerogramas, podemos superponer cada uno de los "s-et.ros 

de respuest..a que con ellas se obtiene y cont.ruir- asl lo que se ll•m.& 

.. ~t.ro de diser'fo. Es d.eir que un espectro de dis•PiO es la 

superposición de cad• uno de los espeoct.ros de respuesta obtenidos • 

base de tnediciones de aceleraciones en la bas.• de l•s estructuras 

CF'igura 2-31). 
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.. tublo •1s-rl•en1ol be uno e•lructura rellculor 

En el 01 slr i \o Federal cent.A~ con un espectro de di se~o 

aplJ.cabl• a t.rn zonas. aoat.r•do en l• Figur• 2-32. 

I•- a • <1 • :1 T " T.> e " 6 

T T. T<•-..> 
,.¡_.,,. •-U ar4.cu·O .. •-·"° par• el Dlelnlo ,..,.rol 

2. 4. • SISTDIAS DI: YilIOS GRADOS DE UBEltTAD 

2. 6. l. - 3nlrobuccltia 

En inci. •oe ant.erJor .. se eat.udJ.6 cóec •• co•port.a un aist.•aa con 

1.1n grado d• lJ.bert.ad. Sin •~rgo los sial•NS reales. como por 

ejemplo la viga l1'09t.rad• en la F'1gura 2-33, no puede ser J.~lizada 

Co.llO una ~•• concentrad• •ri un punto delernú.n.do si 

lant.o sus rreeuenci.as nat.ur•l" coJnO sus' modos de vibración. Si •hor• 

t.rat.a1110a con un m.arco compuesto por diversos. niveles y cruji•s los 

grada. de libertad tienden • hacer•• intinit.os y ••lu·ernos t.rat.ando 

con un problema. por deÑs complicado. Es por ello qu• t.rat.aremos con 

m.asas concent.r•das ubicadas en cJ. er tos punlos. es dKi r. h•r•mos lo 

que •• conoce coao dJ.screlJ.&ac16n del sJ.st.•m.A vJ.bralorJ.o. Para lo cu~l 

73 



••tubio •1iiieri•ental be U11Cl ntructura reticular 

.st..:t.n concenLr.ad.as •n los ni.veles de piso. 

Suponiendo qu• las iMSas son exci t.adas y que en un lhO ... nlo d•do 

sus posiciones son x,. x
1 

y x
1 

sobre el eje de l&S X. 

Newt.on .. tan dadas por: 

•X • Ce • e )JC - e X • Ck • k )M - le x • F' 
• • • • • • 1 • • • • • • 

74 



[ 

Ck • k ) 
• 1 

- k • 
o 

ca. 81' 

&s 191P?'"t.&nt• not..ar que •l des•rrollo d• "t.•• ecuaciones te.A• •n 

baa• a un •1•t•.. de c:oordenad.aa -r;ogido c:on wig.n .,.. la• 

concent.raciOftft de ....... por lo qye a diterent.e •i•t.•u d• coordenadas 

ecuaciones no •c:opla.d.ao¡ al tener un. sist.•ma del t..ipo: 

[ .... .... ::mi [ : .. c .. e, • ]['.:] .... .... .. c .. c .. 

.... .... e c .. c .. .. 
[ : .. k, • k .. l [ ::J [ :: l .. • .. k .. C2.82) 

k .. • .. k .. 

7!! 



U ..c:u.ac16n ;.nlerior •s un• .cu.aeión g•n•r•l p,,.r._ un s.ls1.•N O. ti-es 

gr.aamo de l..i.bert..•d con Ac::opl.am.ient.os diM&ico y .. t..At.ico. Para Pod•r 

""9'6'G 1-•s acano. n9'-4o o.póVa4c •n .,_ r~rle• M r~fi•• 

thf«•~t•. 

t... v1g.a cuent..a con dos gradotli; de J.U•rt.•d~ de5pluanuen1.o 

vert.!eal y giro, .. d9Clr • s• requieren de dos coorct.n•tW.s 

lncWpendienl.s para d .. cribir su poslc:16n en cu.alquier instante t.. S. 

eat..t.t.ico. •1 punt.o G coao su cer-.t.ro de aaaa y e.orno c:or-d•nad.as de 

71! 



llelublo •1perlmental be una estructuro reticular 

.•. 
''•"''• 1-H 0-pl ... &M\•ftl oe 4• La ll>wr• rl9uM o porür de 

l .. coorcle,......,• .-09i.dali. 

Pri-rainent.e consideremos las eoordenacS.s mostrad.as en la FJ.gur.a 

a-le Cal y pl&nt.eando las condic:ion" de equilibrio c:U.~aico. bAJo la 

h1p6t. .. ia de pequePl:os deapluaaient.os t.eneinoa: 

E F. o nw. + le C>c + 1 8) + le Cx - l 9) • O o • • 1 • 

.. Cl - l :> + le l Cx + l 8' - le l Cx - 1 9) o • • • • • • 1 • 

Pero •i x• • x • Cl
1 

- 11':J9. ent.onces X
0 

a a
0 

• X + C1
1 

- 1
1
:>l>. por lo 

que la• ec:uacionea ant.erior- •• t.ranstor11&n en: 

mi • m<l - l :>I • Ck • k ::ix + Cl le - 1 k )9 ::s O 
• • • • • 1 •• 

..Cl - 1 :>iC • mCl - 1 :> 11 • Ck 1 - le l :>x • Ck 11 • k 11:>9 a o 
1 • • • 1 • • • • • ' • 

F".lnal-nt.e orden&ndo l•• ecuaciones anteriores en roriu de m.at.rJ.z y 
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••tuiblo ••perimentol 6e una Hlt'UClura fflkutar 

r.cord.ando qu• el znom19nt.o de in•rcJ.A d• l.a. in.asa sobre •1 punt.o O est.A 

d•d.a. por I
0 

• zaC1
1 

- i.::i• t.•n•MOS: 

[ ~1~ - 1 ) • 
.c1, ·:01,> ] [:] 

[ Ck 
• k ) Ck l - k 1 ) ] [:] [:] Ck 1

1 . .. .. 
C2. 83) 

- k 1 ) Ck 1 1 • k 1 1 ) . . . . . . •• 

En l.a ecu.ac16n 2. 83 s• •i::ireci.a que t..anto l• .at.riz de JaASAS corre 

l• d• rigidez son compl•t.as Cno di&go~les) y por consiguient.e. sus 

v.ari•bl..s s• expres.an simult..ane•-nt.e en función de x y B. ent.onc .. •• 

die• que •xist.e &copl.amient.o de coorden.ad.as. 

Ahora. considerel!IOS el dibujo de la Figura 2-3'J Cb). El punt.o O 

lo hace-=>• coincidir con el cent.ro de ..... G. ~r lo que 1
1 

• 11 y 11 

• 1 •• bi la .cu.ci6n del moviaient.o 2. 83 se t.ransforlM en: 

[ 

Ck 

Ck 1

1 .. 
• k ) • 
- k l ) . . 

• Ck818 - k
1

1
1
> 

Ck1 1 +kl'> • • • • ][:] [:] 
C2. 84> 

L.a .cuaci6n 2. 84 present.ia un .acopliaaient.o en l• ... triz de 

rigideces, C.acopl.amient.o est.~t.ico). Como ~ ,apreciiar. unA tuerza 

o un.a rol.ación que se ApliqtM en el punt.o G producir6 sirault.ianea ... nt.• 

despl.azanúent.o Uneial y rot.iac.ión. Eat.e t.ipo de acopliaW.•nt.o .. 

reconocido porque 1.a matriz de .. sas es diago~l y 1• de r1gideces no 



ESTA TESIS 
SALIR DE LA 

l!O DEBE 
BIBLIOTEGA 

••tublo •J~rl .. ntal be una eetructuro reticular 

acoplaaUent.o de la m.at.r1z de rigid.ees desap.areee y t .. nt.o x corno G son 

independient.as ent.re a1. Conseeuent.ement.e la C'uerz• •plic•d• en G no 

prodwcir6 rot.ac16n en la barra. aJ.ent.ras que la •cci6n d• g1ro 

alrededor de O producir• rot.aci6n pura. 

Por (ilt.J..o. eonsider--=>S ·que •l punt.o O se seleccion• de t.al 

.. nera que k
6
1

8 
• k

1
1• CFi¡ura 2-3e Ce)), esto sii¡¡nifica que s1 

apUcaJaOS Un.A rueraa en el punt.o O y normal a la barra el JnOvi&ient.o 

de "t.• aer6 de t.raslac16n pura. En t.al caso la ecuación 2. 93 se 

t.ranaror .. en: 

[ . ..c1,-1.'][;¡]· 
.Cl - l ' l .. • • o 

o ] [:] [:J C2.8!:n 
Ck1 1 •tclª:> 

• • 1 • 

La ecuac16n 2. 99 pr .. ent.a un acoplaaient.o en la u.t.riz de .asas. 

Cacoplaalent..o din6aico). En .. t.• caso, si aplica.ramos \U\& fuerza o una 

rot.acJ.6n en el punt.o O •• ~nerarian •1.ult.anea,..nt.e un desplazamient.o 

lineal y uno rot.ac:ion&l. Est.e t.ipo de aegplall\ient.o es reconocido 

no lo ... 

Con lo nt.ud1•do ant..er1orment.e pod•1DO• llegar a la si9uient.• 

c.onclu•J.ón, El t.1po de ecuac:ion- diCerenci•l- para poder det.ermina.r 

el moviiaient.o en un sist.•IM de vario• orados de libert.ad. depende 

Qn.Lca,,.nt.• del sist.ema de coordenadas esc~ido. Por ot.ro lado. podemos 

d9sarrcll&r un siat. ... de coordenadas t.al que no exist..a. acoplamient.o 

.. t..•t..&.co ni din.\mic:o, lo qu. permit.irla pl•nt.ea.r ec:uac:iones 
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eetubio •Jpel'i .. ntal be UllQ eetrvctul'Q l'•tlcular 

i.ndependienltn d•l movimient.o. A es.t.e t.ipo d• cocrdenAdaS se le conoce 

como coord•n•d .. s norrr.al.s o principales y se encu•nlr•n -.::liant..e 

proc:es.os de t.ranstorft\oilci6n ~t.ricial. 

Mles de comenz•r con les sisleN.S vibr•lori~. loe.aremos un 

úllimc t.elb.a. Al .al.ar h•bl•ndo de la .,.lriz de rigidec .. , hemcs 

t.rat.a. de la miat.ri:. de rigidez. line•l y no la común 

ut.Uiz.ada PAl"'a el aMlisis de rtaarcos. Eslo es por considerar que se 

t.ienen ~plazamient.os debidos • las !'uerzas generaliaadas de in.reta. 

- decir. no se consideran los desplazamient.0$ angulares. 

Asi pu.s. de la condens.aciOn est.a.t.ica del pl.ant.e.arnient.o de 

.cuacion9'S por el Nt.odo de rig1d~c.s. t.enernos: 

M, ... 
Ma ... 

Ku K12 
M .. ---- . ----
F' 6 . . 
F'. 6 • 

F' 6 
n n 

O escrito de ot.ra 111Anera: 

[ M ] • [ 1:" ] [ <> ] • ( Ku ] [ 6 1 
[ F ] • [ KH ] [ <> ] • [ Kaa ] [ 6 ] C2. ll?') 

Al no eslar considerando la aplicaci6n de .,_nt.C9 e>d.ernom. la 
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Wta&lo •1perlmental lle una eetruclura reticular 

ecuación 2. ae •• t.ranstorm. en: 

DeepeJ•ndo la Mt.riz de desplazaaient.oa y auat.it.uy.ndol• en la 

ecuación 2. W1 reaul t.&: 

[ F J • ( [ ICH ] - [ ICH J [ IC11 r [ IC10 ] J [ 11 J 

Dende 

r.i¡iidn lineal [ K0 ] 

""'"'"º ,_., ~•Pl ... "lleftto • "'" fMM'CO COPI vi.9• • ri.ri•• 

l.Pll~nt.\Q, 

Si suponemos que l• t.rabe d• un .arco - intinit.a .. nt.e rJ.gJ.da, la 

Mt.rJ.a de rigidez lineal •• igual • [ ICaal Para delhOst.rarlo 

coneid•rese el marco d• la F'J.gura 2-37. l.os inoment.os en los nudos A y 

a aon: 
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.. tllblo •Jper ... nto1 6e •• ••trllClno retlc•lctt 

;a El., 

L 
• .. ---L-e• 

' El., ;a El., 

IC• • --L-- 8 ª - --L-- e A 

a-olv1ehdo •1 •i•t..• .. de -=:uac:ione. ant.erior y al no cont1iderar 

c:Wfor .. ción axi•l en las v1pa "• • "• y•. • .,• r•ult.a: 

L 

~.·~ 

Dllrrbido a qt» la r19idea de la viga .. intJ.nit.a. loa giroe de .. t.a 

•i--.X-• •M"An cwo y la ecuac16t\ Z-87 •• cQl'lviert.e en: 

[ F ] • [ K81 ] [ 6 ] Cl. 80) 

Consider..ndo el Mrco de t.r .. n1Yelff de la Fi9ura 2-3', al cu.1 

no l• considerar•..,. ni a90rt.iguaiaient.o ni tuet'&a eJC\.erna, aw 

ecuacicnes del 11evimJ.ent.o est.ar&n dadas por Cver ec:uacien 2-81): 



-:. ¡ [ :: I · 
k, •• 

. [: 1 

C8.00) 

c.on-•· Por- fac:U&-. _,.,¡.,. ..,. aoluc&clft a •'- a&•t.• .. de 

..... .,1- .ur ... -&al-. _........,. e- aoluc&clft, a l .. v&bracl­

Ubr- a&n -u~-1.o de - 11"- ,.. U_.t.M, la daela - la ..... , ....... 
ic

1
Ct.> • A cw C..C. + e> 

ic1Ct.> • 8 COll Cwl. + e> 

•,tt.> • e cw cwt. • e> 

(2.111) 



y au seguna@ deriVAdit.: 

[ X 1 • -r ~ l w 8 ~ca Cwl • 9) C2. i;z) 

S...t.J.t.u)'Wndo l•• ecuaciones 2. m. y 2. Sil2 en la ecuaciOn cüt ... enc::i&l 

2.QO y •111Plific:ando •1 t.•raino c:os Cwl • 8) •• abt.J.ene: 

ca. 111) 

La ec:uac:J.6n 2. Q3 r•pr .. ent.a •1 aiat. ... ho-.gentto: 

- decir: 

Ck • k - f/#
1 

a) A - k 1 • O 
• 1 .. • 

- k1 A + Ck1 • k• - w
1 

•,., I - k 1 C • O 

- k• B + Ck 1 - w
1 •,> C • O 

donde las incognit.as •on 1aa a91Flit.udes A. 1 y c. 

El sistema hOJDOQ•MO Pl•nt•adao, sólo t.endr• una aolucJ.on no nula 

en sus a.plit.udes cuando •1 det.Mai.nant.e de 109 coeficJ.ent .. cSe la• 

J. r.c09ni t.as ••• nul o, - decJ. r : .. 



d•~ CIK - w1 111) • O 

.. t.0-1 

"• • 11., - w• •, 
- k 1 

o 

y en torM desarro1liada1 

• 1 

[ 

k •k 

w• - w• --- + •, 
k •k • • ---· •• 

- k 

~1 •• 
.... 

- •. .- ,,,• 

• • • ------- ---- -•, .. •, .. 
Ck

1 
•k

8
) Ck

1
•k

1
) t

1 
• Ck

1
+k

1
) 1c: 

•• 

~--------------·o 111, •••• 

1
. o 

La.e ec\laclonee aftt.er&or" aon la• ecuaciONta c:aract.er1at.1ca d•l 

•l•t.•• vibrat.Ol"1o y loa valor" de w• qye de ella •• ®t.1en•n SOh loe 

valor• prop1oe .S. la IM.t.r1a IC - w
1 "· Dicha -.:uac14n caract.erlat.ica 

cont.iene un nea.ero de ralees 19\lal a loe ~rados de libert.ad aupuest.oe 

valor" aon la• trecu.nciaa natural" del aiet. ... y t.ienen •1 ala-. 

s1gn1ticado .al dado para sial ... • de un ;¡rado d• libert..ad. t... 

trec:u.ncia w
1 

&al ol>t.enida, - la M)'QI" de t.odaa siendo 1.a trecuancia 

•nvul ar tun4A,...nt.al. 

11!1 



.. tablo •JPH._....,, lle - .. lnictaTG ntlcalow 

Y• que •• encont.rarAn un nUm9r-o de valor" acept.~ft de 

frecuenci&s i;U&l al nü!M'ro de ;radcs de Ubert.ad supuest.o. la 

soluc:iOn ;eneral s..-• un.a combinación lineal de soluc:ione9 del t.ipo d9 

xCt.) •A ces Cwt. + 8) •A coa Cwt. •"'+A coa Cwt. • e::i • • • • • • • • • • 

>C Ct.) • 8 coa Cw t. + 9) + 8 coa Cw t. + 9 ) + 8 cos Cw t. • e ) 
• • • • • • • 1 1 • 

x Ct.) • C ca. Cw t. + B) + C ces Cw t. + 8 ) + C C09 Cw t. + e ) 
• • • • • 1 1 • • • 

ot.ras. coa.o lo ~ apreciar et.ando valorft de w
1

• w1 y w1 en el 

aJ.at. ... de eeuaciohee a. en. 
Col9C hici-. el det.erainant.e de los ca.U.cient... de las 

inc:ognit.as igual a cero. el sist.eaa. de ei:uacion.a •• V\.lelv• 

indet..,.ainado. - c»c;ir. con un nt:nrwro infin1t.o de aolucionea. ya q"9 

el rango del siat.eu .. ..nor que el ordeh. Al suat.1t.u1r las 

frecuencias obtenidas en el sist.eme de ecuaciones 2.Q3 enc:ont.raMOS el 

vect.or caract.erisi..ico asociado al valor caract.eriat.ico w!. Eat.os 

v.ct.or.. son loa aadotl de vibrar y repr•en\.a la cont'19urac;l6n 

d•fOf"a&da de l•• .... sas que ••. tweven con iQU&l rrec:uencla. .. t.endr• 

••l una mat.rl:& •lngular. la cual hO t.•ndr• una soluclt.n Onic:a ni 

t.aapcco l n versa. 



Loe ~ de vibr'ac;J.611 t.i•nen. algi.in.• propl"6.dn que h09 

tac!Ht.al'~ la acl~J.6n de loa •l•t.•N• de v&rloa erados d• lJ.bert.ad, 

,.,.o ant.ff de co_,.••r - cohv.rúent.• d•aow.t.t"&r la •imiet.rJ.• d• la 

Conai.d6r .. • Ul'IA fuer1a F\ que •• aplica gradu.al..nt..e a un. 

"t.ruct.ura de .:ido q• la energia c::iMt.J.ea de au ••• ... cero. 

!Mga- ci- el -plazaalento ... ..itanL• en el punto de aplicactOn y 

en la 4.irKc:J.6n de F'" ff o,. 5'. la nt.l'uct.ur• .. •l&at.i.ca. la curva 

r-.a:a-clesplaaa.ient.o .,_ l• '"'• .. trayect....-ta duran\.• 1• carga y 1• 

deecarga. c::o.a •• ilustra en la Figura 2-• Ca). 

_.. •-a- que en alguna. etapa d9 la apUcac46n d9 la carga 

ae • .....,.,t.a la fuer-a& '~ ftn U\ y el auMnt.o COl"r•pond.l•n\.e en el 

despl•••alent.o Ci. .. AD~. 11 \.raba.Jo rea.l&aado por ••t.• 1nc:r••nt.o de 

la iCU9& _, 

lo •nt.•r,or ae lluet.ra en el re<:t.Angulo eomibr .. do de la F19ura a-aa 
(&). Si. lOtl incr••nt.09 aon •utJ.c:J.ttn\.e-nt.e pequeft'09. puede VWf'•• quie 

el t.rabaJo •xt.•rno t.ot.al etact.uado por F, dur.,.t.e el de9.plazaalent.o o, 
H el 6rea que .. t.& bajo la cur-v• entre O )I' D\. 

Cuand01 el ut.er,•l de la eat.ruct.ura obedece la ley de Hook•• la 

curva d9 1• Figura a-M Cal •• au.s'Lit.uye. por- l• llnea recl• de la 

F!;LJra 2·39 (1') y el t.raPaJo que r••liaa la tuerza F, •• c:onv.iert..• en: 
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.. tablo .,pe,._atol be •- .. 1.uct11"" Nl\cula• 

1 
W • -¡- F'¡_ D, 

.•. 
,.,....,.,.. a-• • .i.c~ • f~---\.uallli.,,.Lo en La 

C001'4't ....... "· 

S1 la -t.ruct.ura •• •om.t.e a un •ist. ... de ruerzaa F
1

• F1 •... 

• F" que •~t.•n gradu.l..nt.• desde cero hAst.a su valor fin•l y causan 

d"plaaaaient.om 0
1

, 0 1 , . . . ,o" en la ub1caci4n y en 1• direc.:ión de 

lu fuerzas. ent.onc" el t.rabajo •Kt.er-no t.ot.al .. : 

1 1 ~ 

w • -¡- CF1D1 + F1D1 + •.• • F • .0,,.> • 2.E F"D" ... 

[ 

1 

w ·-]. •' a ca.CM> 

donde [ F J' n la t.ranapunt.a del -...ct.or coluan& [ F ] que repr .. ent.a 

las tu9raaa. El t.raba.Jo rNlizado .. una cant.idad .. calar cuyaa 

di-nsionea aon fuerza por 10hQl1t.ud. 



eetllll&o .,..."8emal 6e •- .. tructura reticular 

Los clespl•aamJ.ent.as y la• tuer-zae •• relacionan por la ec\Uc:J.On: 

[ t 1" • " [ I' ]" • , • [ D ]" . ' ca. QID 

- [ t J corr .. _..se a 1a N>~rU de tle><lbilldad ... S...Lauyendo 1• 

ec~c!On 2. Qe en la ecuaci6n a. M •• obt.ien•: 

[ 1 
1 

w ·-• • • a [ F ]: • " [ t ]" • " [ I' ]" • , 
ca.1111> 

Toaando au t.ranapueat.a en u.boe 9'e.,.oa, no •• cambia el lado 

derecha •• conviert.e en el product.o de la t.ranspuest.a de t.odaa las 

Mt.ric- en orden Jnverao; 

[ J 
1 . . -• • • a [ t ]: • " [ F ]" • , C2. llT.> 

De lU ecuaci- &.W y &.87 H -UC• q- 1a -Lria de 

t1e><lb11idad y •u Ln.nm...,..~a 80n i9ua1 ... " decir: 

lat.o aican1t1ca que para un ele.ent.o ..,._ral de la .at.riz d• 

rle>Ubilidad r"J • t ;.' cOhOCido ca.o relac16n reciproca de MAX'411. 

In otras palabras la .at.ria de tleldbilidad - una .. t.riz •i .. t.rica. 

Por ot.ro lado, de la ley de hooke •• sabe que: 

C2. Qll) 

111 



["].·(rr[o] 

Dildo que 1• .. t.r.tz et. f'lexibilicMd .. sJ.•t.,.ic:a y pun.\.o c¡\le 1• 

-.t.r.La a ri.9idea - l• inver•• de la .. t.rJ.• de rl•xJ.bilidad. 1• 

M.lria de rjgia& t.a.bJ.•n 9'5 ai•t.ric&. 

PrOpiedad 1 .... Las trecuencJ.as cuadrada• que conror .. n loa *Xio• 

de vibraeidn, p&ra ,,..t.,.uet.ur.as "t.abl... son siempre real.s y 

poeit.ivas. 

L.a de90St.r•ción la desarroll•r•~ • partir de l• ecuacion 2. ~. 

C2.100) 

si~ A • w• )1 [y] •l vect.or de a.p1.it.uda9. E1 nc•l.ar ),. • .,.. re.al 

•1 - J.9u~l a su conjugado e>.. • ~. 

SuponJ.•hdo que ). .. co91pleJo. los valor .. cht [ y ] d..,.,..\n "t.&r· 

det1n1dos t....W•n dent.ro d9 los nQ-roe co.plejoa, PU.St.Q .,. l.As 

Nt.ric .. ( lllC ] y [ N J -t.•n c:»tinidas dent.ro et. los n~a. ,. .. 1-. 

Considerando 1• •~r"1~ c:onJ-cü de 2.100 •• u-, 



C2.10ll 

M&üt.'~'~•ndo la ecYACjón 8.100 por [Y ]' Y a.101 por [ y l', -
.. , .... 1 

r y r r IC 1 r y 1 • ). r y rr .. 1 r y 1 C2.102l 

[y]"[ic] [y]•k[yf [1t] [y] ca.1oa> 

T- la tor .. \ranapues\a de 2.103 y co-. [ K ] y [ N ] ª"" 
•i 1116t.riicaa •• concluye: 

[y]' [ic] [y] •k[y]'[N] [y] (2.10.) 

Y pueet.o CfU9 un c61culo aenc111o conduce •: 

ryr ["] [y]•o 

concl uyendo1 

Sil 



En eonsecueneia. t.odos los valorH de w
1 son r .. 1 ... 

L.a posi t.i vi dad de loa valor•• de w1 •• deeprende O. 2.100 al 

1nult.1plie.ar por [y ]Y• pueat.o que: 

[yf [K][y] 
[yf [M] [y] 

lst.o -· el valor de >... - •1 e.09fieient.e de dc9 tor .. • euadr6t.ic•• 

.. tJ.nidas poeit.ivu. luego el valor de w1 H posit.ivo. 

Propied&d 2. - Los medos de vibracitah diferent.- aon ort.09Gl"al .. 

eon r-pect.o a l•• .. t.rie." de ... a y rigidea, " decir: 

[yf[M][yl•O 

[yf[KJ[yl•O 

en donde ( y l. y [ y ]; represent.an dos V9Ct.or .. aaoci•doe a l•• 

frecuietw:i•• w: y w~. diat.int.om •nt.re s1. 

La deec:.t.raci6n la r .. 11aaremioa a part.ir de la ecu.aciOn 2. &001 

[ K J [ y l • '-, [ M 1 [ y l 

. " J 

Cl.10!!) 

Cl.100) 



.. 11161o erperi..túal be u- ••tructura ntlctllar 

""•INl Upllcando la ec:uadon 2.109 pcr [ y 1: y la ..:uacion 2.1oe pcr 

[ y J:. •• obU.enea 

[ y 1: [ IC 1 [ y l ·" ><, [ y 1: [ N 1 [ y l C2. 107> 

[ y f [ K 1 [ y l • ><¡ [ y r [ N 1 [ y l C2.108) 

y r .. tanclo de a.101 la tranapueeta de 2.108• 

- lo que: 

[>'r [N1 [yl •O 

lo q~ ...,..t.ra 1• ortogonalidad de loe .adoa de vibrar con r-pei:t.o 

a la -.t.r•a de ..... 

P•r• de.,.,.t.rar la ortogonalidad de los .:>dos de vibrar con 

rHs-ct.o a la Ntr1z de rigidez. bast.a auat.it.uir la ecuac:iOn anterior 

en la ec:uaci6n 2.107, de lo que r•"'lt.a: 



[YJ:[i:J[y].•o 

Ant. .. de c099nzar con la demost.racion de nt.a propieda
0
d harelD09 

algunos c~nt.arios adicional ... 

Com> se M vist.o. las asplit.ud- de los modos de Vibrar pueden 

••r infinit.aa. si " que no •• conovc:e de ant.e..ano algun& de dichas 

amplit.loldes. Sin e91bargo, Us que el vtK:lor de las amplit.udff. int.ereaa 

la relación eKJ.st.ent.• ent.re ell••· ExJ.at.e un procedi1n1ent.o qliM' Mee 

.aneJ~l .... t.os valor.es y cr .. una ciert.• unitoraldad, aiendo poeible 

la c:oaparaciOn de r"ult.ados para dJ.feren\.- proble.aa. A "t.• proceso 

•• le ll•IM nor.alización de los -.odos. 

La convención usada para la nof'1Mlizaci6n de loa mdol: consiat.e 

en el99ir un valor del Y9Ct.or aplit.udes [y l.· t.al q~: 

[yf ["][y]. •l 

Cuando los modos cumplen con .. t.a condic16n •• dice q\19 est.&n 

nortU.lizadoS. Mi. la r.orulización de los 9Qdos •• reali&ar6 -.Uant.e 

la fórmula: 



.. hlMo •1sini..atal lle uaa ntructura retlctllar 

Donde (Y l ean lo• - de •llPlH,.cln arbHrar1 ... 

Par- ot.ro lado, al encont.rar loe Mdoa de vibrar en un• 

.. t.ruct.""•• - -t.•n obt.en.iendo •oluci~ part.icular .. al alat. ... de 

ec:uaclonee d1terencial-. &..a aoluc:i6h general n la comb4nac16n U.ne&l 

ele ~-· la• aol...:1..,.. parUc.ilar ... n decir, la cOllb1nac16n Uneal 

de t.odoa ... mod091 

donde el Hcalar y4, tiel'\e como pri..,. aubindic• ·el nO..,.o del IKldo y 

C090 aegUftdo el nl)Mro aecendent.e en el v.ct.or -.da! ya nor.aliaado, 

alent.raa que los t.6rialnoe Cj aon const.antea. 

Vect.ori•l-nt.e, el ai•t.- ·de ecuacionn an'-erlor •• puede 

En torM mat.ricia11 



[ ['.] [ ... Y,. 

···w 
cos cw.t. • 8) 

l • 
y .. y .. C09 cw.t. • 8) Y • .., a • . . . 
Y., Y., Y_ C,.. cos cw .... t • •.? 

y condensando: 

[x]•[1][um] ca.1011> 

ut.ricial pode.os escribir: 

r '· 1 '. 1 ... 1 '· r r N 1 r '· : '· 1 '.]·(x] 

La dea::>st.rac:ión de la propiedad de desacoplalai«at.o de loe IM:ados 

la Mr•.,. a part.J.r de la ec:uacion 2. lOG. la c:u.1 - la aoluc:J.6n del 

sist.e.a de ecUAciones diterenciaJ.n que detinen el moviaient.o en 

vibración libre sin a.:1rt.igua-.ient.o. 

Dado que [ UC:t..:> ] • [ cj coa Cw t. + e) 
íi I 

]• al def"J.var la 

ecu.ación 2.10Q t.enesos: 

PodelllOS obt..ener- del vwct.or ( OC:t.) ] la• trecuenc:J.a• y escribirla• 

JMt.ric:i•lm9nle, qued•ndo UNl JMlriz diagonal de rrecuenci.aa: 



... ..., ••~I lle •na ntructura r•llcular 

[ x ] • [ ' ] [ - '"¡; ] [ om ] 

DM"iv.ndo n.-va..nt.e encont.ramoe la ac:elerecidrn d9 la• ..-: 

[ ;e ] • [ ' ) [ - .. ~; ] [ om ] 

Ahora b1en. •i t.•,._.• tuera del Y9Ct.or ( OCt.l ] a la• 

trecueracia• cuadrad••• ent.onc .. 1 [ UC\.) J • [ Oct.l ] y la ecuacidn 

anterior queda: 

[ ;¡ J • ( ' ] [ - '"~;] { um ] ca.uo> 

-U~u)lendo la• ecuacl- 2.100. y 2.uo en la ecuacl6n del 

8DYilUent.o 8. QIO: 

{ 11 J [ r J [ - .. ~1 ] [ 1.rn J • [ " ] { Y ] [ ~~m J • [ o J 

[ Y ]
', Si pr--.alt.1plicamo9 t.oda la ecuac16n por encont.r._.. que el 

[1]'[11][1)·[1] ca. ui> 

ya que los 90do9 """" nor .. 11aado9. r"ult.ando: 

[ w~l J [ um J • [ y r [ IC 1 [ Y 1 [ l.rn 1 



ColnO [ lJCl) ] se encuenlr• post.mult.iplic•ndo • loe dos t.Wainos, 

1 o pode-=»s •U lli n•r , quect.ndo: 

[ w~i J • [ y r ( IC 1 [ y J C2.U2l 

Si •hora conaider•-=>9 nu•v•~t.• l• ecuación 2.108. pero al 

derivAr -t.•, no aac•mo• l•• trecuenc:i .. cUAdradaa del vact.Of" [ lXt.:> 

]• co!IO lo hici-. Ant.er.tcr~t.e. no• r-u.lt.Ar• l• no\.Ación 

Ml.eUt.ic•: 

(x]•[r](urn] (2. ¡OQ) 

[.c]·(r](om) 

(x]•[r][orn] CZ.113) 

Suat.1t.uyendo la• ecuacion.9 2.10Q y 2.113 en la ecwaci6n del 

(N] (r] [om]•[KJ (r] [1.rnJ·[oJ 

[ r ]
• 

Preeult.1pl.&.cando toda la ec:U&c16n por y auat.it.uyendr:> en .. t.a 

laa 9cuaciones 2.111 y 2.112 rftYlt.•: 

[ ¡ ] [ Ck l) 1 • [ w~1 ] [ lU) 1 • [ O ] 



.. lulllo enwrlaenlgl lle u11e1 Hlructuro relic;ular 

o b1ent 

que a..a " ecuac:.lonee d.ltaretw:i•lH h~nea• d• segundo orden 

d-acapladaa. ~or lo que "" e!at- de n gradaa de libertad •• ~ 

t.ranafDl"ur a n a1at. ... a de un erado de U.bert.ad. 

e.'-•• e, - HetodO&' .Cferft(- poro oblener -- )1 ,,,_ .... ..-..... 

C..arro11ar la ecuacJ..tan 2. ao para la oblenci ón de 1•• frecuencias 

y loa IDda de vJ.brar, puede 1199.,. a ser auy l•barioso p..-.r• sist.e111.&s 

de variH gradoe de libertad. Aai que ..... 1en llevara• a r.abo •t.odos 

cUveraoe para la obt.ención de .. t.oa d•los. todos pensados •n 

tleearrollos d• proc .. oa it.erat.ivos a pu-t.ir de l• ecuación de 

equilibrio d1-c;o a. eo. 
A cont.1nuac:i6n t.r-at.are-. t.r" •Lodos. los cu•l•• aon: 

a) Nttodo Sl.odola-Vianello 

b:I Nttodo Sl.odo1 a-1"1 exi bU i d•dff 



.. tablo •,....._alal be - "lructura rellculer 

e) *lodo d• Hol2er 

aJ Ntt.odo St.odol•-Vianello. - Partiendo de la ecuación de equilibrio 

di~alco 2. 03: 

[ K ] [ X ] - w• [ N ] [ X ] • [ 0 1 C2.U4) 

-.ilt..lplicandcai por [ N ]-' y despejando r"ult.a: 

[x]·-:r[Mr[K] [x] 

El .. t.odo sugiere proponer un valor para [ x ] pr..,l Uplicarlo 

por [ N 1-• [ IC ] y si r-ult.a a.- un veclor proporcional al propuesto 

Chablaim:>S de proporcional puesto que lo que importa .. la relac10n 

ca•o contrario, s• to.a ca.o nuevo vector modal el encon'-r&do en la 

it..eraciOn ant..,.ior y •• procede de nueva cuenta. S. repil• el ciclo 

hast.a que la comp&raci6n •• conviert.e en proporcion&lidad. Una vwz 

enc:ont.rado el medo vibratorio. •• procede a norMliz&rlo. obt.•ni6ndose 

•1 vector [ Y l 
Una ror .. de obt.en.r la f'recuencia w~ ccrr .. pondient.• al .acto 

vibratorio encontrado, .s planteando la ecu.ción de equilibrio 

di~núco 2.11' para el -=ido [ x l.: 

[ K ] [ X l • W~ [ 11 ] [ X l 
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.. tll6lo e1perl-ntol be una •rllructura reticular 

y pr-..lt.iplJ.c•r la ecu•ción ant.erJ.or por [ x ]~· Al ser el l•rnU.no [ 

• J: [ N ] [ x l. "" •K&lar. •• puede despejar w•: 

w~ • 

[·f.[ic] [·l 
[•f[11][x]. 

C2. 11!0 

Al valor de la• t'recuencJ.aa c.._..aMa aa1 encOftt.radaa - le conoce 

bt.e •t.odo conV9rge hacia el .:ido m6a alt.o, en la ..tJ.dA en que 

avanaa •l pr~••o .ii.erat.ivo. Dai hecho. cadA vwz que •• plant. .. el 

proc:•o a partir de un Y9Ct.or· mdal s~t.o, el •t.odo de 

5'.odola-Vianello nos llevara h&cia el Olt.J.mo modo, por lo que, par~ 

encont.rar la. deM• modoa, .. deber6 r .. t.ar cada modo nor-lizado 

calculadc:I. lat.o •• debe al hecho de que ciado un veclcr modal 

cualquJ.era, siempre " poai~• e.P,. .. ar ""• coma una coabinación 

liM&l dlt !Klda Cdadaa laa concUci6n" inicial" t. • O y • 111 0), 

POI" au part.e. el proc-o Lt.erat.ivo de St.odola-Vianello hace que 

el llOdo ( M ]

0 

inicial vaya ajuat..•ndoae. perdiendo la presencia de los 

pr 1.-roa n - ' .odoa. qued&ndonoe al t 1 nal el úl t.J. ec. Ent.onc-. •i 

hace-.. que [ x ]
0 

no cont.enip el Olt.1.a Mido el proc:"o 1t.erat.1vo nos 

11evar6 al penQlt.imo de ella., que" el ... alt.o que f:ont.iene [ x l~· 

In general. r .. t.aftdo cada modo encontrado. el rntt.odo s99uir• 
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obt.eniendo •l modo n - '" mas alt.o. Sin ellb&rgo. para qu1t.arl• •l eodo 

n a un vwct.or llfllCidal [ x ]
0 

c:u.alquiera ff nec"ar1o calcular aus 

const.ant. .. C~- Est.o s• puede re•lizar. tr••ult.iplic.ndo l• ecuación 

ant.erior. par ( y J: [ M ] • obt.9n!endo: 

• e 
1 [ y 1: [ M ] [ y ], • 

C8 [ y r [ M ] [ y ] 1 • , , , • c. [ y [ [ M J [ y l. 

de dondie. por la ort.o;Oh&licád y la norll&lizaciOn de loa 90dos. la 

ec'3ci6n ant.erior queda: 

c. • [ y J: [ M ] [ " L 

F"6reula para encontrar el valor de e,... En 9eneral, &i suat.it.ui~ 

cualquier v&lor de (y 1: [ M ]• la ecuac:16n ant.erior r .. ult.a: 

e, • [ Y f [ M ] [ " L 
A cont.1nuac16n •• auest.raf\ los pasos de que c:onat..a el •t.ocSo: 

l) 0.t.ereJ.nac.16n del nu-ro n de los grada. de libert.ad en •1 aialeMA. 

Con fft.• ni:a..ro, •• doii lect.ura a laa Mlrlc .. de rigidez [ IC ] y de 

111asa [ M l •I 

2> S. 1nv1ert.e la .. t.ria de M&aa [ IC ] • [ W ] y pre•wlt.ip11cahdo 

•••·• por la de ri9idez, •• obt..i.,.. una u.t.ria que lla1Mre11110a [E J 
102 



4llttlMo .,...i..atol 6- u"" ntructura ffllcular 

3) S. da un ran¡o de t.olerancia T µ.Ar& la comparac:J Qn ent..re doa 

cbtw..,t.• eodoe de vibract6n ya un1toraJ.aad09.. Por ot.ro lAdo. hacer- ' 

• " • 9'~ " el ~o Ml Mido de v1brac:t6'li )'6 nor-li••do [Y ]\ 

con •u corr-pondlen\.e conat&n.\e e 
6) HacJ9f'llda J • l. dar lectura a ·un vwct.or MOclal in.Acial cualqui ... a. 

_. •J-101 [" l • [1.1,1] 
ID Sil •1 .lllDdo de vibf'acidft & ~•1cY1er corr"par.de al cll.t.1-=- ~•r [ >< 

] • [ >< ] Y cont.inuar con. el patio ., • *' c••o cant.rarLo-con\.inuar 
l•l j 

~on •l pa•o 9J • 

ti) Calc<dar laa conatant .. con l• t6r11Mda e, • [Y f [ 11 ] [" J,· 
T.I ._tar al modo de Yibractdn J loe - de vlbncldn ya calculados 

y ,_ .. .u •• - con l• rór ... la [ " l., . [ " ], -e,[ y l: 
~ Calcular el - ele vU.,.acldn [ >< l • [ E ] [ " t.,· 
8> ~lforaiaar loe ••calar" del Y9C\.OI"' miodal [ x J, dJ. vidtendolo. 

........ ... ••• •l valor del prl-0 ... .u... e "• >, y l"lnal-nte 

19 ... 1- •1 pt'l-0 • -· 

10) S& J • 1 hacer [ • ]J • [ x ]J y r99rHar al p.aeo 8), en. eaao 

con\.rario .:ont.Lft\161" con •l pe.80 ll). 

SS.> Si [ >e l • [ a ]) t: T aeguir con el paao 13). •n caao eont.rario 

cont.1 nu.tr con el paso 12'. 

S.2) Jncr•-nt.ar J • J • 1 y h.&Ger [ >< ] 

• 
ID. 

S.3> C:.lc:ular la trecuencJa cuac:lracSa con la tdr•tAla: 
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19) %11prialr •1 v.ct.or __..1 [ l ya norMlizado y el valor de su 

trecuenci a w1
• 

U9) DiaaJ.nuJ.r a. • a. - 1. 

algorit.~. en cuo cont.rario regr .. ar al p&ao ,), 

de los .ad.es y frecuencia• de vibrac:J.6n .. aJ.!Ul&r al del .. t.odo d• 

Slodo.la-V.ianello, salvo que a p&rt.ir de la Kuac¡ón de eqW.lJ.br¡o 

din6aJ.co C2.11') se desp.Ja la .. t.rlz d9 ri9J.dez ( K ]• r-\ilt.ando: 

[ x ] • w• [ 1C r [ N J [ x ] 
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9Ntl6io •"'9"'--1 be •- Hlructura fflicular 

S1 pt'obl ... aigtM •1endo •1 a.le.o, encant.r.,. 1119 vect.or .. ( x ] y 

1• ..cal.,._ w1 diterent.•• d• Cero que aat.iat•;~ a111.ult.ahH8M\t.e la 

11Cuaci6n de equiUbrio cün&aico. 

L.a aQlucidn de .. t.• •t.ado •• hace, nt.Jev.-n\.e, de for11a 

1t.erat.1va, cOft el a.Le.o proced1al.ent.o del .. t.edo St.adola-VJ.anello. Sin 

111.~la-rle>CibiU- no converve hacia el a1u- llC>do, •ino hacia 

el 'pri•ro. Para demoet.rar lo ant.erJ.or eupongamos un vector [ x ]
0 

cu'.alquiera, expr .. ado como W\A cOllbinac16n lineal de sus llQdos, 

lnt.rando •n la pri-ra J.t.erac16n. prelaY1Up11cando t.oda la co.binación 

line&l por .. : [ P' ] [ N ] •• obt.1 .... un nuevo vwct.or su~t.o [ x ],: 

que: 

[ F ] [ N] [y ], •• ... • e .,• 
n l 

Ant- de volver a pr..WtipUcarlo por .. : [ F ] [ N] - ... -
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~ ~ ~ 

[ " J. • e, -j- [ Y J. • c •. 7 [ Y J. • . . . • e:. ..; [ Y J. . . .. 

Can -t.• valor" de [ x ], ent.ra.as en la aeguhda it.eraeJ.ón y obt.ene.oa 

el v.ctor [ x ]. : 

[ >< 1. • w: [ F ] [ N] [ >< ], • C1 7 [ F J [ N ] (y J. • 
• 

c:8 :: [ F] [ N ] [ y ]. • • • • • C:" :: [ F 1 [ N 1 [ Y l . " 

- decir: 

~ ~ ~ 

[ " J. • e, .. ; [ y J. • c8 .. : [ y J. • . . . • e:. ..~ [ y J. 

En geneiral. para la it.erac:J.ón 1. el valor de [ • ]L ••: 

[ " ] • e .. :· [y ] • e .. :• [y ] • ... • e .. :• [Y ] 
' . ... . ... "' ., 
" w .. w 1 w f'll 

' . " 
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.. decir: 

91tllfllo .,_.,,__. be - eetr...,turo retlculor 

u. 
I•• [ · l •e • 

ya que w" > w,...., > • • • > w
1 

> w,. 
Por lo qu9 el -~- de S\.~a-Fle><ibUicladee c:onYeri9 aJ pri-

•ieul•\.H - eacac\.a-n\.• 1gua1 que en S\.odola•Vi.anello, •61o qu. la 

aecuancia ••• a del pri•ro al "1t.imo. 

Le frec:uenc1a cuadrada de cada -.do, al igual que en 

S\.odola•Yianello. •• ollit.iene con •1 coef icient.• de Raylelgh. ecuación 

2.119. 

L.a con~Qene1a para culquier vect.or [ x J propuesto hacia el 

pri- - "''" el -~- Sl.oclola-l'leMibili- • de gran Yenhja, 

dado que en ocuionea n nec•ario ·calcular 961.-n\.• algunoe de loa 

llegar a loa pr1 .. ros mdoa " necft&rio Mber obt.enido previa-nt.e 

Por o\.ro lado, -t.• .. t.odo t.ienei la deeY9ftt.&ja de nec .. lt.ar 

invert.ir la M.t.ria de rigidea &n\.n de 1J\J.ciar el proc:ediatent.o 

it.erat.ivo, 

e) Ntt.odo de Holzer. - Set.e •t.odo .. ut.ilisable •61o •n aiat.•m.a• 

aenc::illa...nt.e acuplados, H decir, c~do au-. t.rab99 - consideran 

infinll&Mn\.e rigic:IA•. 

El -~ocio de Holaer conai•~• en proponer CU.do que lo que il!POl'U 
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es l• conrigur,;t,ción) un valor cu•lqu1er• & la ,amplitud x,. del 

-=:.vunJ.ent.o de l• primer• m.as• m
1

• ••1 co.o un valor & l& rrecuenc:i& 

cu.dr&d• y c:on ello, e.pez•r • despeJ•r loa valor- de 1•• deN.s 

•1111pliludes. Un. vez obt.enJ.<Us lodas ellas. •e t.J.ene un Vttet.or que 

t.ent.at.iv ... nt.e puede ser un -=do. U roru de comprobar au validez es 

deaost.r.ando la cont.inui<:Ud. 

P.ara el c•so de un sist..eaa con t.r- Ql'Ados de lJ.bert..ad, la 

k .. X . • k X • w• •, X C2.11'1) .. • 1 

k X • k .. .. . k •• . .. · • X C2. ll 7) .. . .. • • 

k- X • k X • -. • (,!. X • • C2. l18) 

Si supone_,. un valor par• ,,} y para x, Cco•una.nt.e l• unid.ad). 

-t.atnDS en condicJ.6n de despejar de la ecu.aciOn 2.11e el valor- de x
1

, 

de la misma .. ,..,.., cOfl la ec:YAciOn 2.117 a• oblien. x
1

• Si al llev•r 

loa valor- de las a1111plit.udes encont..radaa a la ecuación 2.11• nos 

result.& ~ desigualdad, 11• procede a propon• un nuevo valor para la 

rrec:uenci• cu.adradA. 

C:O.O se puede not.ar, .. t.• rntt.oclo no .. i t.erat.i vo, por lo que 

común-nte se construye una. grUica de error c~ la que se munt.r& en 

l• FJ.gur&. 2-3Q, en la cual. en el •J• de 1•• abscisas se enc:uent.ran 

de i .. comparación de la. ruerza cort.ant.e y la tuer:a de inercia del 

úl limo nivel. 
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c:orr .. poncü.nt. .. a doa v•lOl"M de 

coe.prend.id& ent.r• dic-hce valor ... 

1 w. la frecuen~J.,a cuadrada .. t.•r• 

ConaLd«-.. • •1 ca•o de la F"igura 2-u. en el qu. un .. rc:o dao t.r .. 

ni'"'l" ain .-ort.J.9uaaient.o •• encuent.r-a •io::it..ado en sus usas por una 

1•• ecuac.Lon••· rio •• conaidera •9Crt.i9ua.U.•rtt.o en el s.t.st.•-.. En -t..• 
&:&ao laa fte:ua~J.on.s del 90VJ.m.ient.o .. t..ar•n dada• por Cver ecuación 
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{:] 
Sn tor .. condensada la ecuación anterior •• t.raMrorme. en: 

C2. Ull> 

Se Mee not.ar que los c:~t.arios hechos p&r.a vibracionH libres 

respect.o a las ut.riees de .... y rigidez son i9ual-.nt.e aplicabl" •n 

vibracion- rorzadas. t... soluciOn a la .c;uaci6n 2.1•8 se h•r.11 

postulando nuevament.• una solucidn del tipo: 

[x]•(r)(um] C2.10ll> 

[><]•[r](om] 

[x]·[r][om] Cl!.113> 

Sust..it.uyendo l•s. vcu .. c:J.ones 2.lOQ y 2.113 en .2.11Q: y representando 

11\At.emAt.ica-nl• a la f'uerza F' cot1e una función del t.1~. r-ult.•: 
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[ 11 ] [ Y ] [ om ] • [ 1: J [ Y ] [ \U) ] • [ Fm ] 

Ahor-a, deeacoplare-=aa loe 90doe pr..ult.J.pliee.ndo la .c:uación ant.er'or 

- [y J'· 
{YJ'[11J[r][om]•[Yf(1:J[YJ(um]• 

~que [ r r [ 11 1 [ ' J • [ r J y [ y r [ 1: 1 [' ] • [ "~¡ ]· 

entone .. : 

[ I 1 [ Om ] • [ "'~¡ 1 [ Um ] • [ Y r [ FW ] 

*1>de r,m • [Y r [ Fm l 
S. t.ienen asi, t.r" ecu•cJ.onas diterenc:J.•l•• de aegundo orden. no 
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.. ttlblo •IP"ri-atol ~ 11ao ••tr11cturo retlculor 

graclom de 1.lber\.a4 a t.r .. ª'ª"...,• de un grado de libertad. Ent.onces, 

ft pos.Lble ao1wc::ionar 'ndepend.lent.•-nt.e cada ecuaci6n. 

C.... ,._,. viat.o. 1a •olución a la ec:uac16n dJ.terencial 

JI' a la parUc"1ar: 

u,.. • •, FC~) 

ent.onc:n. la ao1uci6n a la wcu.c.f.~ dit ... enc:ial no hOMOgenea ff: 

SU.t.U.uyendo lM aoluc:ionee { UCt.) J en la ac:uac.ldn 2.108 •• 91\C:Uent.ra 

la r-pueat.a d• la• aa••• y •n conaecUfK'M:.ia del aJ.at. ... a la tueraa 

["] • [Y J [ um ] • [ '• 1 '• 1 Y1 ] [ ::::: ] 

u
1
CL) 

LA• conat.ant.- e," y c
1

, et. [ UCt.J ] a• det.erainan con lae 
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condiclon.s iniciales del movimiento. por ejemplo, las nul&s. 
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.. tubio •lpel'i••ntof 6e •"'1 ••t1uc:tul'G Ntkulor 

~ s• -ncJ.onó •nt.•rior ... nL•. ex.laten varios t.ipos de an6,ltsJ.a 

s1s-.Lc:o •plic•bl.s a c:omporlam.ient.os. ~ant.o lin .. les c:o9!0 f\O lin••l••· 

Un.o de •11~. que basa su simplicidad en 1.a uliliz•ción d4J .-,dos, d• 

v1bracJ.6n y npec:t.ros de dis.eflo .. •1 llaudo ana.lt•i• dil'\•ratc:o sicd&l 

-pec::t.ral. 

L.as NorM.s Tktúcas eo.ple-.nt.•ri&s del Dist.rit.o l='ed ... •l ~r• 

d.lseflo por ais.:i .. pec:ittc•n W\ su atM:c:16n 2. l l& ut.J.liz•c:i~n d•l 

&Mliais dJ.Maica -=:sda1 9Sp.c\.ral para cualqui•r wdif!cio. Eet.a• 

!ftc:luyerti el -pec.t.ro de dis•fto en su aec:c:ión 3, y •n la s.cc:.i.c!n S 

iauest.an los f•ct.ores de r9d~ci6n de (c¡eri:•• aismJ.c:•a o. los cu.l•s s• 

•dopt.•n depend:J-.ndo de •lg.unas eonaider-ac:.ioh•5 nt.ruct.ur•l .. d• lA 

editic•ci6n.. t.~do en c:uent..• el c:oaport..aaient..o in•l•sl.i.co de l• 

-t.rlle:t.u:ra. POt"' su part.e. la sección 4 de 1.aa "'1•11ia• indican adopt.•r 

eh su caso un t'act.ot" Q', dependient.e ~ las c:cndiciones de reg\ll&ridad 

indicadas •n l~ sec:c:16n e y d• los periodos a v.ibrai:ton. 

A cont.irtuac:ion plaf"lt.ear•-. •1 Mt.odo del •n4lisis di~a1c::o ~1 

.. pi91::~ral aplic&ndolo a un 9Cdelo f1sic:o. 

Para c:o•nz•r c:onaiderar....::is •l M,.co de \.r" nivel.., s&.n 

amort.t9u.11Lient.o mos;.t.rado .,., la FJ.gur& :!-l C.al. al cu•l •• l• ide•lia:• 

su Ms.a c:Ohc;ent.r111d• •n la• t.rabes Y• por ra~'on" d• •implic1d&4 

humertc:&. •st.as •on constder.ada• int!nit.&-ht.e r1gid••· 



-. 
-. 
-. 

WI w------'IJl!IW 
.... 

_l __ -.- ~ ib J 

Al pf'ftentar .. un -=avtal.ttht.o era au Da••• varJ.abl• c:on el t.iempo. 

la cont19urac:ión de dicho aarco en un .lhSt.ant..e t. ser• la llQSt.r•da en 

la ,.J.9ura 3-1 Cb). AplJ.c:&ndo la segunda ley de Newt.on, •l sJ.sL•- d• 

ec.uac::.Lonee r .. u1 \.a ser: 

•O 

dond• x~ • •.,, - x
9 

.. •1 4esp1Aa-efftJ.ent.o relAt..ivo d• l• 1nas• 1.. En 

tor ... condenaada, la .cuaci6n ant.er!or- •• pued• .. c:ríbir: 
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(1:] (xJ.• [11] (x.,] •O 

11e 

- x • [ ~ ] 

• ¡¡ 
9 

• ¡¡ 
• u J]. o 

C3.D 

C3. 2) 

C3. 3) 



••ll&to •JPHl•ealal be una eelructura reticular 

o bieft: 

[ K 1 [ JC 1 • [ N 1 [ i J • - [ N ] ie [ ~ 1 

Com:> •• paede apreciar 91\ la ecuación J.'· •• ha pasado de un 

prolal ... de •)(Cit.ac:J.ón en la ba- a un probleaa de tuerzas e>a::it.adgras 

•obr• las ....... donct. dicha tuerzas nt.an reprnent.adas coa.o: 

[ : J FC ~) • - [ N J ie : 

fiara rnolver la ecuación 3.4. Pri..,..-nt.e •• deeacoplar•n los 

_.._ praeult.iplicando ""ª ecuacibn poi' [Y ]
9

: 

[1f[KJ[x]•[1f[NJ[x] • - i • 
C3. !S> 

En la .cu.ción ant.erJ.or t.eneJIOS cont.ellpl&do el dnplazarnient.o r•lat.J.vo 

[ x ]• el cual -t.• r•pr-•nt.ado por: 
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tlelublo CJperl .. ntal be U*' ••lr11<:tura ,..tlcutar 

[x]•{Y][om] 

[ y r [ ¡: l [ y l . r .. ~. J 

y: 

[yf[N][Y]•[I] 

s.,..ln •U•t.it.uldaa en la ecu•ción 3.!S, quedando: 

[ .. ~, ] [ um ) • [ I ] [ om ] 

O.sarrollando •l t.•rmJ.no [Y ] [ M 1: r .. ul\.&: 
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.. ta&lo •fperl-nlCll 69 una .. tructuro r"llculor 

o 

•• 
C1 :. J 

• 
t )I" •• 

L_•I 

• 
• J: Y,. ... . .. 

.. conocida co• coefii;ient.e c:t. part.icipación d4tbido a que a.Lde la 

intluencia de cada 90do 91\ el proc .. o M vibracldn. 

$ust.U.u)'9l\do la ecuación 3. 7 .,.. 3. e r"ul t.a: 

que son t.r .. ec:uaciof\99 dlterencial•• no homogen•••· de se,¡wundo orden 

y cle9acopladas, Ht.o es, t.enemos t.rn sist.e .. s de un grado de 

Uber~ad. 

nec .. ario resolver est.e sist.ema d• 9c:U&cionn pliant.e•do. ya que •• 

ua 



eetublo e~perlmental be unu e•tructura nticulor 

Como se record•r.í, el espec.t.ro de respuest.• ~s l• g;r.t.ficiti que 

rel.1.cion• • tocfas 1.1.s estruct.u;•s d• un gr.t.do de libert.t.d. cad.t. una 

con un perlodo T deterldnado. con el ~re-et.o m&Jd.-.:> que li• produce en 

•ll•s debido a un. ruerz.• el«:it•dora cualquier•. Dicho erec:t.o bien 

puede ser l• •celeriación, l• velocid•d o el despli&Z•miento de l• ~sia. 

uno de ellos se obt.iene un espectro de r-pueat•. A lia envolvente de 

los espectros d• re&puest..a. so• l• conoce como espect.ro de di••"º· 

As1, al cont..er un• ecuiación diferenci•l de JDOVirnient.o 

representiat.iv• de un• estructura conoceremos su periodo T. CFigur.t. 

3-2:> con •1. est.iamos en condición d• idenlificar a l• estructura en el 

•J• de laa abscis.u; del .. pect.ro de di••"º y ••i • localiz•r 1.a 

respuest• de 1.a IMS• en el •J~ de liitiS ordenadas ... decir. l• solución 

• la ecuación diterenc1al. 

Si bien •1 efecto que puede indicar un npect.ro de disefto n 1.a 

disePlo que JMrCA el R99lt11iment.o de Construcciones del Oislrit.o Federal 

nos indic• concret..ament.e l• •c•l•ración. Eat.e espec.t.ro v•ria segQn la 
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zona dond9 •• pret..enda const.ruir, y dej• el •mort.iguamient.o • erit.erio 

de la. est.ruc:t..urlat.aa. perat.t.iendo r-educlr la aceleración de la m&S• 

en función de la duct.111dad de la "t.ruct.ura. 

A part.ir ele la aceleraclOn MxilM encOht.rad&, pode'909 cialcular 

tAcil-nt..e lo• deaplaaaalent.cn Ñ.x!_. 1 u~••• 1 de la eat.ruc:t.ura. 

lat.o lo podellll:lo• ca.i:.t.rar, conalderando la ecuacion diferencial del 

-.vialent.o i • .-1 
>C • - i

1
• cuya a11rpllt.ucl, .....,loclctad y ac•l•raci6n 

.. xi ..... \,..,. <Mela• -· 

" . "- coa wt. 

" >< -c.t ••n ~ 

;¡ " w1 coa wt. -
Es 16g1co que la acelerac'6n .. Xi .. eer-• alcanaada cuando coe wt. • 1. 

por lo que la •JJCPr••i6n de la ace1eraci6n queda; 

a • x .... 

~t.enid.t. la aceleración !Mxi.a en •1 espect.ro de disefl'o, •• aualit.uir• 

Cl rHult.a4o ae obt..uvo a part.ir de un. ec~c1ón con lw:JVil\l•nt.o 

cliferent.e al· aist.ema de ac~ciones 3. 8. Sin eltlb&rgo su Unica 
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diferene1.a H que •n el sist.em.a de «:UAeiones 3.9 se encu.nt.r& •1 

eoeficient.e de part.icipaeión, por .lo que 1 u,.,..1 ••r•: 

Cuando u .. Ct.) ••• ,..xi.o, 109 d-pl.aaaaient.o. de la -t.ruct.ura 

t.a.mbi•n lo sMAn por lo que: 

[ "~ ] • [ Y ] [ u_m ] 

o bien: 

u Ct.) ·- +(y], u-C~) • ... +[y t 

(3.10) 

u n> -
c:o., .. p~• observar, "t.a ..,,,.ra á obt.ener los 

d .. pl.azamJ.ent.os úxtaioa d• las JM.sas r-ult.a un crit.erio muy 

cona•rvador ádo que es muy dltieil que las amplit.udes tMxiaa• •• 

presenten simult.aneamPnle, Exi.,t.en diversos criterios p¡iira reducir 

dichos desplazamient.os. uno de •l!o:. es •1 propuest.o por el Or. Eailio 

Rosenbluet.h, el cual propone reducir los desplaza-.tent.os de t.al forwn.a 

que: 
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(u, 1111•• Y,,6 )
1 

•(u,,,. •• Y.,:,, 1 )
1 

• ••• •(u"••• Y,..1\)
1 

o b.leru 

.. 
S: (u,., •• 'u>" ' .. 

Por au part•. las tuerzas en 1o• Mv.1 .. •• pu9den encont..rar a 

p&rt.ir de la ecuaci6n del equíUbrio dtn•mtc:o. SUP9rpcn.iendo el etect.o 

d. cada -o aobr• loa nivel-: 
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trelublo •Js>erl•enlal be u• nlrucluN rellculor 

[ ~ ] [ [ Y J. [ u,_ ]. ] • w: [ M ] [ [ Y l [ u,_ ] ] 

donde .. r,.cil ver que la pri-ra ~rt.e de .. t.a ecuac16n - la fuerza 

ú.xiJM: 

[ F J. • w'. [ M ] [ [ Y ]. [ u,_ J ] C3. ll) 

El etaet.o t.ot.al •• obt.endr• superponiendo lo~ efect.os [ F ] de 

t.odos loa medos. Al 19ual que en los desplaz&c!ent.os, l•• tuer'%as 

Ux.l ... no •• presentan si.ult.•nea-nt.e, par lo que •• reducen 

Mediant.e el lais9'0 c:r-it.erio. 

A cont.inu.ac:i6n •• desarrollar• la -t.odolog1a del An•li•i• 

Di.Mateo Nc:icMl Espect.ral para el IDOdelo, que •• ..,,..t.ra en plant.• en 

la Figura 3-3. 

El JllOdelo est.a const.ruidc con ii;u.l ¡aoMet.ria en aua t.rn 

nivel••· los cuales t.ienen un• alt.UJ"a libre de 39 cent.inwt.r09. Los 

entrepisos est.an c:onforaados por una plaea d• acero d• caU.br• le 

c1.ea - de es~&or) cuyo ~o .. de 12.21 Kg/m
1 • una JM.lla. t.alllbi•n 

de acero, l• cual t.iene un J*SO de 1 Kg/1111 y u.... losa de conc;ret.o de 

1. 5 cm de tKpesor. la cual t.ien• un s-so de 33 Kg/•1
, p.ar• eurtar aal 

un J>9SO lolal d• •e. 21 Kg/mª por enlrepiso. 
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•••lo •J""ri-ntol be uno Hlrucluro reticular 

SilO 

••• 

Tant.o l•• col Ulll"las co"'° l•• vJ ;as t.i-.n la m sM sección d• 

acero A-3119 CF'if¡f'ura 3-•), con cu. ,_.o de O. S kg.,. y un lllD-nt.o de 

.inerci• de 0.14002 cm•. N6\. ... que la• coluJIU'\&a del •J• a .. t.an 

;4raá• un 6nqulo •· •4n -.rgo hay - recor~ - •1 '"°_,io de 

Uaercia con r .. pec::t.o a ali¡ún •J• que &t.raviese •l cent.ro.ld9 cM una 

que for- .. t. •• l..o ant.erjor .. puede v1auallaar con l• tdrl\ula par.a 

rot.aclón de •J .. i 

1 ........ 
t. + Iy 

2 
h ·- lv 

2 cos ae ; 1.,, ••n 29 

aioando %"' • lv los tbQment.oa de inercia d• le aecc:iiOn con r"pect.0 • 

loa •J• u y ..,. girados un ~n;:ulo e con rHpect.o .a loa •J•s x )1 y. 

Al contar con unA sec::c:i6n cuadriada. los ~nt.os de inercia r. • 
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••tublo orn>erlmental be una eetructura reticular 

comprob~ndose le •nt.erior. Por lo que el moment.o de inercia de las 

colullll'\As del in.arco en el eje c. t.aabi•n son i¡uales -. 0.14092 ca• . 

. .... __ ,.,.1.11!11:..-4 

·s.lr1 
11...+-1 

ri...,.r• •- ~..,.,..~~ .... 990-tr-i.c.- • \- v~pae y co\v,...... 

Ml ,,..._Lo. 

El módulo de elast.icidad s• comprobO en el L.aborat.orio de 

Mat.erial .. d• la F•cult.ad de In¡enieria realizando UnA pl"'uebA en la 

M.Aquin. Universal & una. sec:ci6n. L.os r .. ult.ados •• 11uest.ran •n la 

Tabla 3•1. 
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.. l!Oblo ••pe~l-nlal 6ie uftCI Htructura reticular 

fuerza elong•c:J.On 
CK ) Cc:m-•) 

o o 
100 1.0 

200 2.1 

300 3.2 

600 3.8 

!500 6.8 

eoo 9.8 

700 7.0 

eoo 8.1 

llOO ;i.2 

1000 10.2 

1100 11.1 

1200 13.3 

1300 19.0 

1600 19.9 

1900 18.0 

1800 1;1. 7 

1700 21.0 

1800 H.O 
1llOO •. o 
2000 211. o 
2100 30.1 

Not.aw: Loa longilud calibrada t~ de 1!S e•. 

El colapso del elem9nt.o llego a lo. 2850 Kg. 

Al cont.ar c:on un area de O. OOM cm1 Y. una longit.ud calibrad• de 

a.e e•., inicial••• eu Jl!ddula de •l••t.icidad promecU.o, resulta de l• 
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•otublo e1perl-ntal be una oetructura reticular 

división de los esfuerzos entre sus defor1Uciones respect.iv&a. Sin 

l•• re&l&nt..e• -..:.n l&lli conc•rn1ent.e• ·~ -t.ado J.nel•at.ico del .at.eri•l. 

bl, el .odulo el.ii.t.ico promedio fu6 de a•3e7.Qe!S Kg/c•ª· 

Con est.•& bases. esl&lllO'S en condición de f"oraul&r lant.o la .. t.riz 

La condición de los apoyos d• todos los -reos •• conaiderar• 

cOS> eapot.raaienlo. En la Figura 3-e •• •uest.ra el eaqueu tipo de 

todos los -reos exceptuando el del •J• 3 . l..aa .. trices de rigidez de 

•L 4el •J• a. 

El marco del eje 3 se auest.ra en la F19ura. 3:-0 y su ut.riz de 

rigidez -t.• indicada en la Tabla 3-e. 
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POI" au parte. la .at.riz de u••• del mod•lo •• munt.ra •n la 

Tabla ,_.,, •Jtpr"-a~a Ht.a, en tunc:l6n de la u.aa pcr c:ada nlvel 

corr .. pondlent.•. La dJ.at.ribucJ.6" del peso en cada entrepiso _, 

peso enlr•pi so 
CICg..-c•1> 

... • o. 00.fS21 7200 

longaud 

Ce-> 

o. ooe • 940. e 

• .... o. 038738 Kia-•ª /Cll\ 

To~ .. 1 

CICg) 

30.0037 

Si c.ot\aid•~•ra!llDS que la inercia d• la• t.rabes .. J.nfln1.t.a•nt.e 

M)IOr a la d• l•s columna•. d• 1& m.et.r.lz general de rigidez, •• deber6. 

t.omar a6lo 1• part.• c:orrnpondJ.ent.• a loa desplazament.os lineal .. 
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desplaza.mi•nt.os. Sin emb•rgo. y con el fin de lleg-iar A una ayor 

•>eact..1\.ud en los result..,ados! se p.a.rt..ir• d• la. 1Mt..riz de rigidez 

lin .. l: 

un prog:r ... en lenguaje BASIC para. r9'Solver la ec:uac:i6n 2. eQ a p.art..ir 

de t.ener eollO d.At..05 la m.t..riz de rigidez general: 

1 O REll PROGRAMA P NI.A CALC\Jl..AR LA MATRIZ OE OESPL.AZAHI EN'TOS 
20 REM SIN CONSIDERAR IllFINITAHENTI': RIGIDAS LAS TRABES 

25 REM t..ct.ura del orden d.t la me.t.riz [ KH ] 

30 INPUT "Maa = ••, P 

.&O INPUT "Maa = ", N 

.&5 REM 01-nsionam.ient.o de las Mlrices 
50 Dllt ACN,N), DIM BCN,P), DIM MCP,il•P) 
!IO DIM C:CP,N), DIM XCN,P), DIM YCll,N) 
10 DIM Z.CN,N) 

75 REM 1..ect.ur.a de la bliilt.riz 

80FCRI=1TOU 
QOFORJ:s1TON 

ut.iliziad•s 

100 PRINT ~ .. C"':l:"•"':J:'') • '';:INPlTr ACt,J:> 

110 NEXT J 
120 NEXT I 

125 REM l..ct.ura de la rnat.riz [ Kaa] 

l:'ilO FOR I • 1 TO N 
140 FOR J e 1 TO P 
1'!50 PRlNT ''K

1
, C"'ol; ... •;J: .. ).: ";:INPl!f' 8Cl,J) 

160 NEXT J 
170 NEXT 1 

175 REM t..ct.ura. de l• ru.t.riz [ t::u] 
180 FOR I = 1 TO P 
1go FOR J • 1 TO P 
.?00 PRINT "Ku C";l;",";J;") =";•INPUT MCI,J) 
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.. tuib\o •rperl .. ntal be una ••tructura reticular 

il!&O NElCT J 
8> NEXT 1 

225 REN L.ect.ura interna de la ... t.riz [ Kui] 

230Fatl•STO .. 
240FOl!J•STON 
~ CCl ,J) • llCJ ,1) 
aeo NEXT J 
wro NEXT I 

27'9 REN Proc-o par• invertir 1.a m.at.riz [ ICH ] por el "'6t.odo de 

278 IEM t.ran•torir.acione9 element..al .. 
2llOFOl!I •1 TOP 
ZQI:> FOI! J • P•1 TO 211P 
300 IF J • P•1 THEN MCI,J) • 1:ClOTO 320 
310 MCt ,J) • O 
320 NElCT J 
330 NEXT I 
MO IC •O 

·390K•IC• 
3llO FOI! I! • 1 'rOP 
3?0 IF I! • IC TNEN 430 
380 IF MCl!,IC) • O THEN 430 
3llO D • - NCl!, IC)/llCIC,IC) 
400 FOI! J • 1 TO 2•P 
.tlO MCR,J) • MCK,J) •O • t«R,J) 
420 NElCT J 
430 NEXT R 
440 IF IC • P 11IEN 4eo 
4!!0 001'0 3!IO 
4eo FOii ! • 1 TOP 
4'70 F"OI! J • P•1 TO 211P 
480 NCI.J) • MCI.J)/MCI,1' 
4QO NEXT J 
!IOO NEXT I 

l!S09 REN Nult.iplicaci6n de l .. -t.ric- [X ] • [ Ku ] [ icu]-• 
!110 FOI! I • 1 TO N 
!l20 FOI! J • 1 TO P 
!130 XCI.J) • O 
!140 FOI! I! • 1 TO P 
!!l!!O XCI.J> • XCI,J) • BCI,I!) • NCl!,J+P) 
!leO NElCT R 
!1'70 NElCT J 
!l80 NEXT I 

e8!S REN Mult.J.plicación de la• m.at.rices [ v] =[ x) [ K
1
a] 

!IQO FOii I • 1 TO N 
eoo FOI! J • 1 TON 
1110 YCI. J) = O 
1120 FOI! 1! • 1 TO P 
1130 YCI.J) • YCI,J) • XCI.R) • CCl!,J) 
1140 NEXT R 
8llO NEllT J 
!leo NDT I 
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.. hablo e1perl•enlal be ana eetruc .. ro tttlcalar 

665 ~EM Rest.• de l•s utrices 

670F'OR?:1TON 
e&OF'ORJ.:slTON 

[ z ] ; [ 1: .. ] - [ y ] 

8QO ZCI .J) = A.CI 0 J) - YCl .J) 
700 NE:XT .J 
?10 llE:XT I 
?15 REM t..anzami•nt.o en pant.•11• de l• mat.r.Lz de 

7H5RDf d.spl•z.amientos [ 1<
0 

] 

7ZOF'ORI ;1 TOll 
730F'ORJ•1TON 
7'0 PRINT "l:D <•;l;"o'';J;") • ";Z.:I ,J) 

'7!50 llE:XT J 
780 NE:XT I 
770 E:NO 

Tomando •n cuent.a los va.lores de l•• lor.gJ.t.ud- de vio•• para 

cada .a.rc:o •n part.!cular. •• 11.;.a • l•• •1'1uent.ft ..at.rJces d• 

158.7Z - Z00.1' ,8.31 

[ IC0 ], .:s - 200.1• '1e.1e - 275. Z8 

'ª· 31 - 27!!. Z8 

177. gg - Z1'.10 41.Be 

,311. Z1 - 277.11 

'1.Be - 277.11 907. 30 
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-ul>lo •ls>e•'-•iol be u- -•uclura ntlculor 

Qll, 42 - 1211.14 3'.a; 

[ i:. ], • - 1211. 14 2eQ.75 - 183. 3!I 

;u,gg - 183. 3!I li!?.87 

[-
1311.N - 1112.211 !5'. 2Q 

[ i:. 1 . 182 .• 388.76 - 272. ;1 ..• 
!5'. 211 -272.Ql 611!5.1111 

1:u. oe - 17Q,a; !5'. "7 

[ i:,. t. - 1711. a; 3N.Q1 - 272.!36 

"'· rn - 1172."' 686.61 

l•• .. t.rices de c:Ad& marco •• su ... rAn come se indica en el c•p1t.ulo '· 

S.nt.1do X CA • 8 • C coa•., siendo e • 18. '"º 
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3Q4 •. 34 - sae. 'º 158.05 

h·L · - !52e. 'º U23.QC - 7Ql.10 

1!$8. 05 - 7Q1. 10 1607.N 

S.nt.ido Y C1 • 2 • 3 • C s¡;enzS) 

UB.54 - !!e.O. 36 130. ee 

["·L. - !I00.36 ua..e1 - 7112. gg 

130. ee - ?e2.QQ 1381. ,,, 

Sust.H.uywodo en [ IC ) [ Y ] - vf [ H J ( '{ ] 111 o. por cu.i•lqu!•r.ii 

d• los •todos vist.os. •ncont.r•Mi05 lo• eodos y periodo<a de vibr•c:i6n 

r-i9:id•z lJ.n•al. corno l• de -••st •st.a lllt.J..a. tef"ldr• qu. ser di&9onal. 

tal corno est.a forrM.da en l• T._bla 3-?~ 

10 REM HETOOO STOOOU.-VU.!IEl.l.O llE CJJ..CVLO llE MOCOS Y l'RE:CUEHc:IAS 
15 REM llE VIBRACION 
1e REM L.et.ur• del orden d• l~• miat.,.J.c: .. 
20 IllPUT "11 = ", N 
25 '<EM Oimension.am.J.enta de 1.as. mat.rl.c•s ut..J.liz•d.&a 
30 OIM KCU,N): oIM MCN,N): OIN XCN,m: OIN GCN,N): OIN OC:N,N) 
40 OIM ACN,N): DIN BCN,N): DIM CCN): DlM LCN,N): DIN QCI¡) 
50 OIM DCN,N): DIM ECN,N): DIN FCN.N): OIN PCN): OIM WCN) 
55 lii:EM LAK:t.ur• d:• l• ~t.r-iz d• rig1d•z line.al 
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.. tublo e1perlmen•of be una •••ruclura reUculor 

llOFOR!•1TON 
70FORJ•1TON 
80 PRINT "K C";I;",":J;"J • ";:!NPtJT KC!,JJ 
llO NEXT J 
100 NEXT l 
1oe REN LAct.ur• de los ele...nt.oa de l• di•gonal 
1oe REN u.t.r-iz de ••• 
110 FOR l • 1 TO 11 
120 PltINT 'ºH C";l;".'';l;"J • "plNPtJT HCI.D 
130 NEXT I 

pr-ineip•l de l• 

1315 REN Mult.iplic•ciOn de las ..,t.rices 

140 F"OR l • 1 TO N 
[x]=("r(K] 

lllO FOR 1 • 1 TO N 
1llO XCI.JJ • 1/NCI,D • KCI.JJ 
170 NEXT J 
180 NEXT I 

18!S REN lnicJ.ac10n de un V9Ct.or nor..aliaado 

lQO H • O 
200FORI•1TON 
210 ACH.D • O 
G10 NDT ! 

22!5 REM SuPo9iCH>n de un V9C~or 

230FORH•1TON 
240FORI•1TON 
290 BCH,D • l 
2110 NEXT ! 
2ee REM Calculo de los coeficientes C 
270FOR!•1TON 
280 !XH,D • ACH-1,IJ • HCI.D 
200 NEXT I 
300FORK•1TOH 
310 ceo • o 
320F"ORI•lTON 
330 CCK:> • CCJO + CX:K.IJ • 8CH,l) 
M0 NEXT I 
390 NEXT K 

• 1 

19!!1 REN Calculo del Yee:lor -=»del urútormizado [ G ] 

lllOF"ORI •1 TON 
370 ECH.D •O 
380FORK•1TOH 
JllO ECH.D • ECH,IJ + CCKJ • ACK-1,D 
400 NEXT K 
410 NEXT l 
~OFORI•1TON 
430 FCH,D • BCH.D - ECH,D 
4!!0 NEXT I 
470 FOR I • 1 TO N 
•ao GCH,l) • O 
4QOFORJ•1TON 
~ GCH,IJ = GCH,IJ + XC! ,JJ • F"CH,JJ 
!!10 NEXT 1 
!5ólO NEXT I 
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981ul>io •Ji>e•l•enlol t.. 11- eetrvcturo ntlculor 

530FORI •2TON 
!540 GOl,D = GCH,l) /GCH,1) 
5SO lfEXT I 
!!Sea GCH.I) • 1: T =O 
!S70FORI =-2TON 
!ISO IF GCH.l) ) BCH.n-o. 001 ANO GCK,l) ( '.j(H,1)•0. OOl 1llEN llQO 
!185 GOTO eco 
9QOT•T•1 
600 llEXT I 
!510 FOR I = 2 TO H 
!520 BCH,D • GCH.D 
!530 NEXT I 
!540 I F T = N-1 1llEN fleO 
l!l!O GOTO 300 
e5l!!I RE:M Cal.culo de l&s rrecu•f\C:ia• de v.tbr•c:16n W 
!5!50 FOii I • 1 TO N 
1!70 l.CH,Il •O: OCH,D • llCH.D • NCI,D 
!580FORJ =1 TON 
!5QO LCH,Il • LCH,Il • BCH,J) • KCJ,l) 
700 NEXT .1 
710 NEXT I 
720 PCHJ =- O: QCIO • O 
730FOllI =t TON 
7¿0 QCID = QCH) • OCH.1' • BCH,l) 
7!IO PCID • POD • J...c:H,D • BCH,D 
760 NEXT I 
no W(H) • PCID / QCH) 
779 REN Norina.lizAeión { lanzaai.ent.o en ~nLalla d• 105 tnodoa d• 

77!5 REN vib•&c:ión [ 4 j 
780Fall•1TON . 
'1QO 4CH,Il • BCH.l) r QCHJ '0.!5 
800 PRINT "Y C":H;",":l:"l • ";ACH,Il 
810 NEXT I 
81e REM J...ah2&11Úento en ~nt..alla de las tr.cu•n.c:i&a de vibracJ.6n 
:2~ :~~11·w C";H:"l • ":WCH) 

HO DIO 

UIS 



Mi. t.e,._,. que loa IDOdoe de vibración norMliza.doS, las 

trecuerw:iu y loe perlodoa en cada sent.ido de l;& Mt.ruct.ura. son: 

'*-Sos de vibrar 

SenUdo X 

[ 4.~ l [ 2.~47 l [ 1.~0 l ' 1 
• 2.11713 Y, • - 2.S78 Y, • - 3.4120 

1.19411 - 3. 43l!O 3. 7171 

... • Ul8Q. 7 rad•_,.• .. : • a .... a rad1 /9
1 1 • 9Qe21. e rad1 ,,, •• 

1 ... 
T • O.UM a T 

1 
•·o. 048 a T, • o. 02e • 

1 

S9n\ido' 

[ 4.0~ l [ ª·~¡ [ 1.~¡ y • 3. 01ae ' 1 • - a. '1• '· • - 3.9025 
1 

1."74 - 3.112211 3.eooe 

... • 1Q8e. 3 rad1/a1 ... • 20328." rad1
.1'•

1 1 • !!Q1B7.!I rad1/a1 
1 1 ... 

T 
1 

• o. 1,1 • T 
1 • º·º'' • T, • o.oze • 
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.. lollio e1i;wrl•e111ol be 1111a .. etru.:turo retku!M 

Sa.bhmdo que: 

["] ['] [om]•-(NJK.[~] 

de••copl&mos los l'IOdos pr-ul t.1plice.ndo por { Y ]". r•sult.ando lr•• 

«:uaciones dif•r•ncJ.•l .. de s~undo orden. line•l ... n.o ho~•n .. • y 

desacopl ac:t.e: 

C3,8) 

A p.s&r c:a. qua •1 MPdelo ••r4 probado c:on cargas -t.&Ucaa. 

t.09'&l"•mos co1ne solución del sist.eN de ecuaciones ant.•rJ.or el ••,,.et.ro 

de diseflo que ihdic::a la •ecc:.l6n 3 d• 1&• Normaa TKhlc•• 

Coapl•IM'nt..•ri&s del CU.•trit..o F'ed•r•l para d!aeflo por aislnO, CF.l91.1ra 

3-2> y.a qu. lota rMult.adoa que a.arque ftt• nos dar6n la paut.• par& 

probAr •l ll!IOd•lo • una serie de siaLeus de carga c:ongruent.••· Aa1 

pu.es. y con el rin de obt.•n•r carea• •levadas •n l• "t.ruc:t.ura. 

supcndre.os que •l edif!cio pertenece •l gf'upo A, Obiendoa• 

incrementar con 90% el v.alor del coeticient.e sismJ.co c. que se 

lt¡¡u•l • uno. 

138 



.. tu6lo •1perW.atal lle u- ••tructura rellcular 

La aecc14n 4 d• las Norus TKnicaa Coapl•-nt.ari•• del Oist.ri.t.o 

r-al para dl.aello por •1•- Indica q.,., 

Q• • Q, •i •• d"conoc:e T o si .. t.• es .. yor o igual que T• 

Q• • 1 • CT/f•) CQ - 1). •i T .. J9nor que T• 

La acelaraciOn de las usas •• reducen dividiendolas ent.re el 

f&et.OI" Q', t.C*ando en cuent.a a•l •1 co-.port.amient.o .Lne16st.ico de la 

Mt.ruct. .... a. 

C.bido a que •l ll!Odelo no c1.mple cOh las condiciones de 

r....,laridad que -t.ipula la sección e dlt las Nor .. s T~nicas 

Callpl-nt.ariaa del Diat.rit.o Federal para disefto por •i•JllO• el fact.or 

reduct.i'IO Q' 1 q\19 - calcula a..,on la aeeci6n 4 ele las a1aua, deber• 

aar mult.iplicado por O. 81 t.al como - indica en -t.• m.a .. secci6n .. 

Aal pues. observando la• for11ulaa para el c•lculo del f.act.or reduct.ivo 

Q' y t.enielldo en cuent.a que nin;un ~riodo cAlculado " uyor qua T
0

, 

.nc:ont.ra~ que, en t.odoa los casos, la aceleración calculada de la. 

aaaa• Aber• ••r dtvididA entre o.e. 
Pri .. rafl9nt.e CAlculallCS los coef'icient.- de PArt.icipación de la 

nt.ruct.ura en cada ••nt.ido con la f'6raula 3. 7. 

S.n~tdo X 

e, • C4. OQ7e • 2. ;,713 • 1. 2'14!5) o. 03!1738 • o. 3001113 

e, • cz. CU47 - z. li!G7• - 3. 49!!0) o. 0367311 • - o.1134!12 

C
1 

• CL 3270 - 3. 4120 • 3. 7171) O. 0315738 • O. ()!S;¡gl51 

13Q 



S.nt.ido Y 

C•: C4.0330 + 3.01i!" + 1.:Je74) 0.0311731t • 0.30ell33 

C0 •ca.- - 3.411!C! - 3.e¡12!1) O.~• - 0.108Ut!I 

C0 • C1.,0Q7 - 3.~ + 3.!IOQeJ 0.0311'138 • 0.-

C&lculo dtt los áspl«::•mJ.•nt.os y fuerzas en c.ada aent.1do 

SenUdo X 

Con T, • 0.15¿ a 

Pri_,. tmdo 

a/G • O. 2983 

o. :ioeu53 • 32!!. oa 

1ee11. 7 

1..os desplazamientos Mxil'llOS son: 

• o. 09QE507 ce 

¡ z• ] [ '· Ol7l8 l ª• • 2.9?13 • 0.1770 ca ¡ º·ª"ª l 
z. 1. 3!54!1 O.O?e3 
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&.a• fuerzas Uximas son: 

1 ; : I · u ••. .,. 1 : : : 11 :: ~~~ l · I : :: :: l Kv 
r, o o • o.o7!13 •·1112D 

Por consigutent.e los cort.ant. .. son; 

1
v,1114.0808] 
:: • :::: Kv 

Con T, • 0.161 a/g • o. 2!157 a • 313. 28 eta/a1 

[J[ 0.1'11551 
O. 1671 em 

o. OISl51 

161 



lhtul>io e7peri-ftlol be una .. tructuro reticular 

[

y l [ l4.SIQ'1' l 
:: • :::: KW 

Segundo llodo 

S.nt.ido X 

Con T
8 

3- O. 00 • a/Q • 0.1848 .. a • 229, 3ei clV's1 

[ 

t l [ o. 00'1 l z: • - O. 00319 cm 
z, - 0.00"8 

. [ ~: l = [- :: :: l I(¡¡ 
r, - 3.a,og [

v•¡ ¡ 2.7783 l 
"'• • O. 3274 Kg: 

v, -a.;ias 

S.nLJ.do Y 

Cof\ Ta • O.º-'' • &/q • O. 1831 • • • 824. 2' e ..... a1 



f u.,.._. 1 • o.OOllGa e• 
[ 

z
0 l [ o. 00315·¡ 

a
1 

• - 0.0020 cm 

ª• - o. oo.62 

1 
'· j ¡ ª·- ¡ r

8 
• - 2.1!122 ICg 

r, - 3.1379 
[ :: ] · [ :::: l Kg 

v, - 2.11215 

Tercer Modo 

Con T
1 

• O. 098 • Vg • 0.1... • a • 207. 3lill cm/9
1 

1 UI•,.... 1 • Q, 00020Q Cll\ 

[ 

z l [ o. 0003 l 
:: • - :::: cm 

[ ~: ] · [- ~::: l l(g 

r, 1.-1 
[ :: l · !· -:: :: l l:g 

v
1 

o.7•98 
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•••ubio eJperlmental ~ DllQ eetruc:lura rellcular 

S.nlido Y 

•• 207. 48 c ...... 

u 1 = O. 0001Q4 cm ..,_ [ :: l [- :: :: l cm 
a o. 0007 • 

He9cs obt.enido h.ast.a ahora, t.ant.o los dnplazaraíent.09 como las. 

fUll'l"'ZU q~ se g•nera.ri.an •i la Ht.ruct.ura vibrara. en cada sent.ido, 

dist.ribuc16n de lias tuerzas •n cada ~reo. depender• de l•~ 

condiciones de rigidez que imperen •n .. t.os. por lo quv a COht.1nuaciOn 

s• plant.ea la di:st.ribución de la tuerza •1•11\ica act.uant.• en l.a 

est.ruct.uria ~obre ca.da uno de los element.os rnist.ent.es. 

Para realizar ••lo, iniciarellOS 109 c•lculos aup0niendo una 

rigidez en cada JMrco, calculada• con laa fór11Ulas de Vilbur. 

fórmulas enuncian que: 



eetu6lo .,,._ri .. ntal be una eetructura reticular 

48 E 
1( • • [º h 

• h 1 h, ----.!.. • . 
't. 1 k e• J: k e• 

1: k 

" 12 

C3.12' 

Para •l ..VUNID ent.repi•o: 

48 E 
C3.13) 

48 E 
1( . C3.U) 

" 
[ 4h 

h • h 
h ___::.... .. " 
" 1: « •• 1: k , .. 

dond•t 

a.n,o indices qu• ident.J.fic:an t.res niveles c:on-.cut..lvos de &bajo 

hacia arriba. 

".. rigidez c:lel entrepiso .n cuestión. 

k,n rJ.aic:lez CI/t..:> el• la• vJ.gas d•l nivel sobre el piso n. 

kc,.. rigidez cr.-'L> de la• coluanaa del enlr•piao n. 

hPI al t.ur• d•l ent.repi ao n. 

"" 



«letuóio e1pert•en•al be una •••ruc•ura reticular 

t..s.1. -..1 uL,¡lizar las &cu•cicnes 3.12, 3, 13 y 3. 14. la• riglde>c: .. 

Marco 1: 

Marco 2: 

Narco 3: 

Marcos A y B: 

K
1 

= 1!5Q. e!5 kg/c• 

JC
1 

,. 107.1e kg/cm 

K., :::; 102. Q3 Kg/cm 

JC
1 

• 183. eo Kg/cra 

K
1 

= 133. 49 ICg/cm 

K
1 

a 130. 38 Kg/ctn 

K
1 

• Qel, 03 kg/ctn 

K
1 

• eo. 03 kg/cm 

K
1 

• se. eG Kg/c• 

JC
1 

a 1~. 70 kg/Clll 

K
1 

= 83. S• K,vcm 

K
1 

= 78. 23 Kg...-cm 

ue 



Mareo C: 

.. tablo ••perl••ntal be una estructura reticular 

K, • 132.BQ Kg/em 

K1 • 80. 73 Kg/c:rn 

K .. • 79. 30 Kg/c:.1n 

C.be aclarar que exisliendo en la eslruet.ura un• excenlricidiad 

ent.r• •u• cent.roa de -. •• y r1gidez. la pr"encla d• un "'°ment.o 

t.oraionant.e .. inevit.able. Dichc _,..nt.o ••ra dl•t.ribuido de una 

.. n•r• s•-Jant.e • col'l'IO •• r .. 11za en un AnA.11•1• Ealilt.ieo et.al como 

•e hace en el caplt.Wo !D, con la diferencia de que no serA.n 

conalderadaa la• excent.rlcldadea accldent.al .. , debido est.o, a que el 

modelo flaico supone una conat.rucción ideal. 

Teniendo coao dat.os las rigideces de entrepiso y la local1zac16n 

de lo. aarcoa en plant.a CFigura 3-3:>, loa cent.ros de rigidez son: 

Pri ... r nivel: 

139.70. eo + 13!!.70 • 40 + ua.42 •o 
Y• • ----1--35-.-7-0_•_1_35_.-7-0°_+_11_8_._4_2 ____ • 4.1. e? cm 

1!SGI. ee • o ... 183. eo )( eo + Qe. o3 .oe 120 + 13, 27 )( 120 

X • ~-----------------·-------• • !53.18 cm 
l!SQ.es + 1&3.00 • '"5.03 • 13.27 
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Segundo Ni. vel : 

Terc•r NL v.l: 

'i,. ::: ,41.82 cm. 

x,. .., !52. •1 ca 

YT • •1.87 cm. 

XT • 52.10 cm 

4 cont.inu.ción •• pr•••n.t..an los ..-.. ult.•dos en formo& d• t.•bl••1 

PriJMlr Modo 

S.nlido X 

Y., • •1.e? cm •. = 7.22 e• V • 30. 4? Kg M • 220. 09 leg-ca. 

Eje K y .. K y t:, ... y• Direc::t.o Toraión Tot.•1 .. .. <T .. 
A 135. 70 39.33 aaoa. O!! IQQ414.1 10.5711 0.8'8 11. 428 

a 135. 70 - 1.1!17 - <!21!1. lil 371!1. 9 10.!5?'9 - o. 037 10.!541 

e 1111.4<! -41.!17 -4Q75.Q3 207329. 4 Q.3011 - o.eu 8.4118 

Sum&s 4071111. 3 



.. tufllo •1i>er ... ntal !Is una eetructura Htlcular 

S.n~1do Y 

1
9 

• !53. te e• •. • o.1e e• V • 2Q, g() Kg 

ll:J• ic,, x •• K ... ic x• Direct.o Torsión Tot. .. 1 .. .. " 
1 1!911.11!! -93.18 ·84IKI. 7!! 4!!14el!.4 10. !!'71 - o.= 10. !542 

2 11131. llO e.112 1292. 77 8!5411. 1 12.1!5? 0.004 12.1e1 

3 1111.01 ee.82 l53!50.• 42434'1". 4 15.2Q2 0.022 e. 314 

e 13.2'1" ee. 112 -.'l"O !5g;?!52. 2 0.11'711 0.003 0.882 

su-• 1143tl04.1 

Segundo N1vwl 

Sentido X 

Y
9 

• 41. 92 ca •. • 7.07 cm V • 29. 84 Kg N :::1 182. 80 Kg-cm 

ll:J• ic,. ' .. IC '. '·· ic,. ,. .. Direc:t.o Torsión To t. al 

" 83.!54 •• 10 318Gl.82 121902.2 D. 009 O.e'l"e 11.ee1 

8 83.!54 -i.• - 1!51. !54 anl.3 D. 00!5 - o. 03Z 8.1173 

e ?2.1111 -41. 82 -3038.1? 127042. o '1.832 - 0.1544 'l".188 

su-• 24¡¡1111. e 



•euabio •JPtri .. ntal be uno eetructuro retlcufor 

S.nlido Y 

*• 1: 0. Q2 C!ll V s:,25.07 kg N • 23.18 kg-cm 

Eje K X .. 1: X 1: x• Dir•ct.o Torsión Tol•l 
'Y •Y .. 'Y .. 

1 107.115 -52. 41 -'3816. 32 294345. o 9. 703 - 0.1!51 9.!1'!52 

2 133. 48 7.5g 1013. 2!5 715Q1. 7 10. 840 0.027 10.9157 

3 eo. 03 67.5'" 4057. 41 274245. o 4.87!5 O.lOQ 4.Q84 

e 8.07 157.!SQ 545. 66 315882.0 0.15!5!! 0.015 0.1570 

S...-s 15131153. 7 

T•rcer Nivel 

S.nt.ido X 

YT • 41. 97 cm "•1:7.02cm V a 14.QS Kg N e 105. 20 J(g-cm 

EJ• 1: y 1: y 1: y• Oirect.o Torsión Tot.Al .. " ' . " .. " 
A 78.23 38.13 2'183.17 11373Q. l !5.22? 0.384 !l.6ll 

B 78.23 - l. 87 - 146. 01 272.!5 !5.22? - o. 01g !5.208 

e 67.77 -41.87 -2937. 17 118791. g 4.529 - o. 356 •. 1152 

SWMS a32813. 5 

1!50 



.. lublo •1perl-nlol 6e u- ntructuro rellculor 

S.nUdo Y 

•. • 1.14 e• N 1: 16. 3e Kg-c:m 

EJe K. Xt. r K X .. K xª Cirect.o Torsión Tolal 
'Y 'Y 'Y .. 

1 10<!. Q3 -!12.1'1 -!!372. 37 2903ga.3 o&.Qll1 - 0.108 
"· 9!53 

2 130. 38 7.81 1017. ;M 7Q-&7.4 ll.28o& 0.020 11.304 

3 !111.DQ 117. 81 3843. 811 280llo&2.1 a.732 0.077 2. llOQ 

e 7.113 117.81 !!10.~ 3""20.3 o. 3113 0.010 0.373 

Sum&• !5ll3ll08 . 1 

W• t.abla~ de los •1~uient.•• mcdo9 •• pr-•nt.an •n rorea 

condensada para avilar r•pet.J.cicnes nua'6r1cas. 

Segundo Modo 

S.nt.ido X 

V • - a. 01 Kg N • 21. º' ICg-cm 
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•••ubio e1perl•eatol be una •••ructuro Ntlcular 

EJ• Direc;t.o Toraión Tot.&l 

A - 1. 012 - 0.~1 - 1. OQ3 

B - 1.012 - 0.00. - 1.008 

C - 0.SQO 0.078 - 0.912 

S.nt.ido Y 

V • - 2.152 l:g N • o.•1 K;i-ca 

EJ• Direct.o Toraión Tot.•1 

- o. ga7 0.003 - O.g24 

2 - i. oee - 4 E"' - 1.oe& 

3 - o. 5!!2 - o. 002 - o. !l!!4 

e - o. 077 - 3 E-• - 0.077 

s.;iundo Nivel 

S.nt.ido X 

V • O. 33 IC;i M • 2. 32 IC;i-ee 

Eje Direc:t.o TorsiOn Tolal 

A 0.114 o.oog 0.123 

B 0.114 - 'E-• 0.114 

e o.ogg - o. OOll o. Oll1 
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.. lulrio •1perillealol 49 una .. truclura reticular 

SenUdo J 

Y • O. !12 ICll 

IJ• ~recolo TOl'a16n Tot.al 

1 0.1711 - 3 E·• 0.1711 

a 0.223 0.001 0.22, 

3 0.100 0.002 0.102 

e 0.014 - 3 l .. 0.014 

Tercer Ni v.1 

Sen\.1do X 

V • é!. 78 Kg N • 111. !!11 K11-c• 

IJ• Direct.o Torsibn Tot.al 

" º·- 0.071 l.040 

B º·- - 0.003 o.-
e 0.840 - o.oee º·"ª 

1!!13 



••tubio •Jperi•ental be una Htructura ntlcular 

S.nt.ido Y 

V = 2. 67 k'.g H = 3. º' k'.g-c:• 

Eje Oirect.o TorsiOn Tot.al 

1 O.ll23 - o.oao 0.g()3 

i! 1.ll!Q 0.004 1.173 

3 0.508 0.014 O. l!i!2 

e o.oee 0.002 0.070 

Tercer Modo 

S.nt.ido X 

N a !3. 3g ICg-cm 

Eje Oirect.o Torsión Total 

A 0.251 0.021 0.280 

e 0.2S - o. 001 o. 2!111 

e o. 2211 - 0.020 0.208 
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S.n~.ldo Y 

V • 0.8' IC9 N • 0.10 kg-c• 

EJe Directo Toraión T'?t.•1 

1 o.aze - o. 001 0.224 

2 o.25 11 E-• o. 2!lQ 

3 0.134 15 E-• 0.134 

e o. 0111 ? E-• 0.0111 

Segundo N.1 vel 

S.nUdo 1 

Y • - O. ge Kg N • e. 7' Kg-ca 

SJ• Direclo Toraión Total 

A - o. 332 - o. 02'! - o. "llS1 

a - o. 332 0.001 - o. 331 

e - 0.289 0.026 - o. a5!5 
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S.nt.ido Y 

V = - O. 88 ICg M • C;. 82 l(g-cm 

EJ• Oireet.o Torsión Tot.•l 

- o. 307 o. 00!5 - o. 302 

2 - 0.382 - 0.001 - o. 383 

3 - 0.172 - o. 004 - o.17e 

e - O.oa3 - o. 001 - o. 024 

M • 4. 2ei l(g-cm 

EJ• Oir.et.o Torsión To~al 

,. 0.212 0.01!! o.~ 

B 0.212 - 0.001 0.211 

e 0.183 - 0.01!! O.UMI 

1!511 



.. lublo e1per ... nlol be una eelructuro reticular 

v • o.eo Kg N • O. 98 ICg-cm 

E Je Direct..o Tore16n Tot.al 

1 0.20e - o. 00!5 0.201 

2 0.2'11 0.001 0.262 

3 0.11• 0.003 0.117 

e 0.01!1 4 E·• 0.01!1 

Sn •eeuJ.da pr-•nt.&l'I08_ laa tuerza• y desplazaaient.os en cada 

.arco. con lo CYal r .. uaimos .. t.. an•U.•i•. 

llDdo 1 

Marco A 

Nlvel Fuerza Cort..ant.• Rlgldez 6 relat..ivo t. t.ot.al 

3 5. euo !l.e110 i8.22Q4 o. 07172 o. 27182 

a o&.0709 ll.ISll111 83.- 0.11!5QO 0.20010 

1 1. 7,,3 11. o&2!!11 135. 70,1 o. 08'20 0,08,20 

1!17 



Clstubio eJ'perimental be una ••tructura nUi;•far 

M.rco B 

Niv.l Fuerza Cortan t.• Rigi
0
d1 z ~ r•lalivo 4 t.ot.al 

3 !!.2078 s. 2078 78.221U O.oeee7 0.2!!11!!7 

2 3. 765• 8. "732 83. 536!! 0.10742 0.18510 

1 l. 588• 10. 5•1e 135. 7041 0.07768 o.077e8 

Marco C Cdir. lO 

Nivel Fuerz.-. Corl•nte Rigidez 6 r•l•t.i ve 4 t.ot.•1 

3 4. 1!520 4. le20 e?. 7!!72 o. oe142 0.23le2 

2 3. 02IW 7.1ee. 72. !1!!'70 O.OQ8Q4 0.17010 

1 l. 3103 8. 4Q87 llg. 42311 o. 0111!! o. 0111e 

Marco l 

Ni vvl Fuerza. Corl•nt.e Rigidez 6 r•l•li vo .1 t.ot.•1 

3 4. 8533 4. 8533 102. g33!! o. 04715 0.1~ 

2 3. ege3 8. 5!51!! 107.1!!3!! 0.07G80 O. U!!83 

1 l.ggQl 10. 5417 1Sg.e51g o.oeeo3 O.OlleQ3 

Marco 2 

Nivel Fuerz• Cort.ant.e Rigidez 6 relativo A \o\al 

3 e. 3042 e. 3042 130. 31124 o. 0483!! 0.1geoo 

2 4.582!!1 10.111568 133. 477e o. 08141 0.147!!5 

1 l. 2g44 12.1!!12 183.eooo o. oel!24 0.0!!!!24 

1!!8 



.. 1116\o e1prrl-nlal !la una eelruclura reticular 

Nivel F'u.raa Cort.ant.e Rigidez 6 relat.ivo A t.ot.al 

3 2.- 2. 801:11 !!le.~ º·°'- O. lllQ03 

2 2.1'749 4.IOB:JQ eo.oa7 o. 08303 0.141148 

l 1.330e e.31U ge, 030Q o.oee4e o.oee4s 

Marco C Cdir. Y:> 

Ni.,.¡ F'ueraa Cort.ant.• lll9idez 6 relat.ivo lJ. t.ot.al 

3 o. 3731 o. 3731 7. !1297 0.04""9 O. !llll03 

2 0.21172 o. 8703 8. 0730 0.08303 O.Ull48 

1 o. 2114 o. Bel 7 13. ze;¡3 o. C>elM!S O.oe!U!S 

-2 
Marco A 

Nivel Fuerza Cort.anle Ri91dez 6 relat.ivo A t.ot.al 

3 1. 04Cle 1. 04Cle 79,az;¡4 o. 01330 o.ooe7z 

2 - O. Cl1BO o.1zce 83.!3"'..e!S o. 00147 - o. ooese 

l - 1. 21113 - 1.0Q27 13!3. 7041 - o. 00805 - o. 0080!3 

¡5g 



Cl•lubio e1p11rl .. n1ol b. una ••tl'uctul'a Ntlcular 

Marco B 

Nivel Fuerz• Cort.•nt.e R:i9i,d1z 6 relat.ivo A ~o~al 

3 0.11658 O. lle!58 78.~ o. 0123!! o. ooe2ll 

2 - o. 9521 0.1137 93. 53e!l o. 001311 - o.ooeo7 

l - 1.1218 - 1.0081 135. 7041 - o. 00743 - 0.00743 

Marco C Cdir. X) 

Nivel Fuerza Cort.0t.nLe Rig1dez ó rel•t.ivo /:J. lol•l 

3 o. 771'1 o. 77161 e7. 7en 0.011361 0.00!5113 

2 - o. eaoe O.O'ól11 72.e!!?O o. 0012!! - o.ooeee 

l - O.Q038 - o. 8127 1161. 423e - o. ooe01 - o. ooelll 

Niv.1 Fuerza Corl,ant.e Rigidez 6 relativo 6 t.clal 

3 O.Q031 0.G031 102. Q33!5 o. COfr77 o. oo<&ea 

2 - o. 7271 O. l7eo 107.1e3e o. 001e• - o. 0041!5 

l - 1.1003 - o. Q243 1!511.e!5161 - o. 00!5711 - o. 00!5711 

Marco 2 

Nivel Fuerza Cort.•nt.e Rigidez 6 relat.i vo ti. t.ot.al 

3 1.1731 1. 1731 130. 3824 O.OOQOO 0.00487 

2 - o. g,g, o. 2237 133. 477!5 o. 001ea - o. 00413 

l - 1. 21100 - l.oel!3 1&3.eooo - o. 00!581 - o. 00!581 

1eo 



Clelublo •JPHl-ntal be una eelruclura reticular 

Mlv.l Fuer•• Cort.ant.e Rigidez 6 r•l•t.i vo 4 t.ot.•l 

3 o.~ o. !!2Z7 ee.esao O,OOQZ2 0.00510 

a - o. '201 0.102e eo.0287 o. 00171 - o. 0041Z 

l -o.~ - o. !5531! 11!5.030ll - o. 00583 - o. 00583 

Marco C Cdir. Y::> 

NlY91 Fuerza Cort.ant.e Rigidez 6 relat.ivo b. t.ot.al 

3 o.~ o.oa;u 7, $207' o.oor;za o. 00510 

2 - o. 05!!e o. 0138 8.0730 o. 00171 - o.oouz 

l - o. 0'111 - 0.0773 13.l!e~ - 0.00583 - o. 00583 

NI,,_¡ Fuerza Cort.ant.• Rigid•z b relat.ivo ~ t..ot..al 

, 0.2271 o. 2'!71 78.i!ZQ4 0,002QC e. g E-• 

2 - o. !5113'1 - o. 3!5e8 83. !53e5 - o. 004c:7 - o. 00'21 

l o.e3e4 o. z7ge 135. 7041 o.ooaoa o.oozoe 



IJetubio efperimental be una cetructura r•Ucular 

~re.a B 

Jlivel Fuerza Cort.•nt.e Rlg~doz 6 rel.a.t.ivo t.. t.ot.•l 

3 o. 210? o. 2107 78. 22Q4 O.ODZeQ e. 3 E-• 

2 - 0.5'14 - o. 3307 83. 5385 - o. 0031ie - o. 002oe 

1 0.5887 o. 2580 13'3. 7041 0.001® O. 001QO 

Marco C Cdir. X) 

tUvel Fuerza. Cort.ant.e Rigid"~ 6 relat..1 ve 6 t.ol•l 

3 0.11584 0.1684 67. 7672 o. 00248 5.7 E- 41 

2 - o. 4334 - o. 2e50 72.e57o - o. 00385 - o. 001Q1 

l o. 4730 o. 2080 11Q. 4236 o. 00174 o. 00174 

Marco l 

Nivel Fuer:o:i& Cort.a..nt.e Rigidez 6 rel&t.lvo A t.ot.&l 

3 0.2014 o. 2014 102. Q33!5 o. 0011ie 5.e e·• 

2 - o. 5028 - o. 3014 107.1e38 - o. 00281 - 0.00140 

l o. 5259 0.224!3 15Q.651Q c. 001~1 o. 00141 

Marco Z 

Niv.l Fuer:o:a. Cort.ant.e Rillidez 6 relAt.iYO 6 t.ot.•l 

3 0.2517 0.2e17 130.3824 0.00201 5.5 E·• 

2 - 0.6447 - o. 3830 133. 4775 - o. 00287 - o. 0014!1 

1 0.6410 0.25Sll t83. eooo o. 00141 o. 00141 
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matublo eJperlmental be una estructura reticulur 

te.reo 3 

NJ.Yel Fuera• Cort.ant.e RJ.c¡1dea 6 rel•t.i VO 11. t.ot.al 

3 o. uee o. uee se.eaeo o. 002oe !!5. 4 E-• 

2 - o. aQ2:J - 0.1797 eo. 02a7 - o. 0021l3 - 0.001!12 

1 o. 3101 0.13'4 Cl!l.030g o. 00141 0.00141 

Marco C CdJ.r. 't:I 

tlivel Fuerza Cort.ant.e R1gid•Z 6 r•l•t.i ve A t.ot.al 

3 o. 015!5 o. 015!5 "· !121;7 o. 002oe 5. e E-• 

2 - o. 031;1 - o. 02315 B.0730 - o.oozga o. 00150 

1 o. 0424 0.01BB 13. 2eg3 o. 00142 0.00142 



••tubio t?IP'friaaentul be t.m.a ~struc:tura retk.utar 

f.NlllU.O 4.- NWJSIS TAllfe.S()W,. 

L.;. m&yori• de l•S •struc:lt..lras socn idealizad•s en el pl.a.no. Aunque 

ht.o no concuerd• del t.odo eon 1• re•lJ.d•d• si nos of"r•c• gr~n 

f,ac.tlid•d •n La re•liz•a:ién d• los. e•l.r:UlQS. r•sull.a.ndo en oc:•ciones 

suiiei•nt.e. Oiii-p11ndi"ndo del• c:ompl•Jidad dv- lA eslruc:t.ur~ .a rw¡;olver. 

•s. posible cr••rno.s un cr.Lt.erio que no• c:onduze& a una solución 6pt.inw. 

t.•nt.o est.ruc.t..ur•l eomo •conónUca, d• l•l ~nerA que seAmos c:•p&ces dtt 

•legir el t.J.po de ~n•ltt11s mas corw•ni•n'l.e CEst.At.tco, A. D.M. E. 

TridJ.JWnsJ.onal, p,¡¡¡50 a Piaao, Ele .. nlo Fin1t..o, ele:>. 

El m9LOdo qu• t.ltili'Z& lA mayor cant.1d.ad de varibl•s qu• S• 

pres•nlAn d•ntro d• Uha ••lruc.lur& r••l es •l del Elea.nt.o F'ini t.o, el 

cu.al ide,al.i:A c:u.alqui•r p.art..• "t.ruct.ur•l c::omo •l•ment.o qu• t.i•n• d• 

t.r•s • ••1$ gr•do. a libert...ad por n.udo. Sin -~rgo. •x.ist.•n dow 

i;r•nde& dif.1.cult...adn •h su ut.!lia•ción: pr~m.ro. es dem.asiot.do •lt.o el 

n(iniera de grados d• liberl&d que S• tendri.an p•ra un edificio incluso 

de un sólo nivel. p•r• lo cLJ&l s& "d•~r.k o., ccnlar c:cn un• c•p,¡cida.d 

muy gr&nd• d .. enlr•d•-procesc-s.al.ldA de- comput..ac:iot"•; y 5•9undo. Jtl ser 

l•n •l.,..v•do •l nüm.ro de ú•t..os qye s~ m..n•J•n. es muy d~!ic1l t.•nt.o l.a 

orr¡;:.an.1:..-.ción como lo& 1nt.erpret.•c•ón d• los d•t...ost n.-c11ts•rlos P•r-a 

i.ol uc1cn•r •l problem.11. 

C.bido • les inc.onv•nien.t.•s: quu 5tr prestTtnt.•n en vl mé-t.odo 

•nt.•riorment.• m•nt;1on•do. l• prAict.i~• d~ Qost.v s• res6'rv_. a estruct.ur--.s 

16' 



ltslu6io eJs:>erim~nlu( be una estructuro r•Ucurar 

o p.art.es eslr1Jctur•la-:s-. :nuy lmpor'....ant.e':>.. Es por ellu que p..ar.il re•liz.;..r 

un An.U1s15 Tr1d1moo>m .. 1or,d.l de .menor ccmplejid•d. se lde.a.liz• • l• 

estructura. como un con_1unlo de subeat_rui;lur•s Cm.reos, muros. et..:.) 

•plic.¡,d.as es le si sllt'm. _.st.ruclur•l, el 

prQblema. su re-duc:1r~ .a. solo lre-s gr,.dos de lib•rt.o11d por nivel; dos 

despl ... :o:am1entos l.alaro11las. 1;no .& c•d• vJe horizonl.ll, y un g1ro 

.alrededor d• un &JE.- nonn.a.l -. l o:;o dos .. nler1ures s.i lu.,¡,do en un pun'·" 

cu•lquier.a. doa .;.-.d.a. p1so. 

Vn• de 1.a.s 1dtt.as de gener-.r t.r€-s i;ir .. dos d., l1burt.•d por n1vwl e;, 

p.ar.a. considerar i .. lors16n, que es un problern.. que 59 presenl.a •n Lot.J .. 

edific.ac.ión de ri9.id"';: y/o geo1119lri.a ..is1m-.>t.ric.t.. As1 pu~s. l.t. t.or,,;.16n 

en un .dificio esl~ def".inid.¡, como 1-. lendenc.1..¡, dv- 91ro .. lred-.:lor do 

eje verlic.a.l gener-.do en sus pl•nos hcri::.onl•l•s. µrovoc .. ndo un 

Fund.¡,1n19nl•lmenle la. torsión se debe • ¡., no coincJdenc!.a entre l• 

resull.Olnle de las c .. r-g.1.s;. s1sm.icills que pasa por •1 cent.ro d• nwsa y • 

1.a de los el emenlos resi stenles. cuyo punlo d• .t.cc16n se l oc.al .i ;:• <lin 

el cent.ro do r-i9.1.dei: o t.ors.iOn. 

'1F n1u F •la 

"""· G •c.r • 
• 

1es 



Cletublo e1perlmt?nlol bt? u11a ~structura r~ticular 

dnplazarNent..os l•t.er•l•s y •l ser mult.iplic•d• por l& excent.ric:1dad 

exist..anle entre el cent.ro da ,,..s• y •l de rigidez s• gen•r•r~ un p-.r o 
-=:.rnent.o t.orsionant.e. 

Habr1• que dest.aci&r que est.os efect.os t.oraion•l•s son los 

producidos por condiciones tnerenle:.o a l• eslruct.uri1. sin emb .. r90 no 

hay que olvid&r que l•s eompon11t'?les rot.aeion•les del rt"QVimient.o del 

t.err1tno rnJ.s;rr.o, int.rodueen esfuerzos que pueden ll•g•r • ser ~s 

1110ment..os lorsioni&les puede ser de esl• t..1po. lambi6n se ha vist.o que 

el 'comport.amient.o no linei1l puede int.roducir p•res de lorsión. rara 

v.z t.omedos en cuent.& en un &nAlisis convencion.ll. En la act.u•lidad 

sOl.¡menl• se • podido inrerir c•r•ct.eri 5lJ.C.iiUii de t.ales componentes a 

pi1.rt.ir de loso ret¡ist.ros de lr.asli1.ción. 

Asi pues, la eotnpleJa ait.uación que encierr• los punt.os Arriba 

mencion•dos, h•c• h,a.sla el rt'Qtr•nt..o imposible •st.imAr con precisión 

est.•• t..orsion .. adicionales. 

Eat.e capit.ulo est.ar.i. referido • un aniili&is con tres gr.a.dos de 

libeirt.ad por nivel, donde l•s m.alric•s de rigid•z l!ne•l de cada. marco 

CdefinJ.das en el c•pit.u¡o 3), ~•r.ln lr•nsform.d.a.s • un 5.i.S.t.em. 

coordenado lridiniensional, siendo nec"'s.;,.ri• l• demost.ra.ción de une. 

m..triz de trolnsforrn.cJ.ón dtt coordenadas pl•nas a espacia.les. 

Coniu deremos. un ::J. st.etM. de coordenad.1$ en un• estruc:t.ur.l de 

comport.,uuenlo lineal que defini1. la ub1c .. cion y dirección d11:1 l.l:a 

fuerzas [ F J y los d•s.pl.,.zamJ•nlos. [ O J y digamos que la m.t.riz de 

rigide;¡ corre5pond1•nt.• es [ t: l Podemo:i dao(1n1r ot.ro sistema de 

cocird•n•d•• p•r• l• rnJ..•.,. ealr"Uclur• que •w r•fiera • • tu•rz•& [ F'•] 
y d.uplazami•nt.o• [ o• ] con la m.alriz d• rtg1dez [ K• )· S1 los 
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ClstuMo e¡µerimenh.ll be uno ~slructura reticular 

éespla.;:ar.uentos: o tuerzas ée les dos si5ot.e>JnAs de coord~n•d.ais se 

o C4. I) 

•nt.oru::•a.. le cn.at.r-iz de r-J.gidvz ( K ] s• puede t.r.-nsr•rir ,. [ K• ] ¡;on 

la ..:w.ci6n: 

( K• ] • ( H r ( K ] [ H ] 

dond• 1• ma.t.t"i:z. de lr•nsform.1c:16n [ H ] s• torltlil cun r•1•cJ.cr.tl'.5 

g.am6t..t"iCUi d• los d•SPl•Z. .. nú•nlos [ 0 ] )1 [ o• ] • y Sv de.:iuc~ qu• 

e5l•S r•l•cJ.oneos son v•lid•s ind•J:1i9ndient.•m•nl• de lo.s fuerz•!li 

apltcada.s • l,;a.s coorden•d•s. t..o• dos sJ.st..emas d• fuer:..as [ f"] y 

f 
F• ] son equJ.v.al•nles uno •l otro, lo qu• sigri1.f.1.ca qu-.. l•s f'u•r-z,¡,¡¡ 

F J producen despl•~am.t•nt.os [O] y [o" ] dVc 1• m.Ls~ m•9ntt.ud qtJe 

causa.rt.a.h l•s f'u•rz•s. [ F'• l T:..mbi8n. loá si$l•m..!li [ F l y I F'• ] 

hac•n •l mismo \.r,ab.11JO p.-r.a producir e-1 despl•;;,;m.i..-nlo [ C] Q [ 0. ]· 

Para prob.at.r l• ecuación 4.2. suponemos qu.,, la. •:i.t..rucltJr• ttst• 

someot.1d,. a rueor:. .. s [ F ] y llxpr·~~amo5 •l tr•b•jo re.i.li..;.ido por u~;t ..... 
Cutir z.-s. como: 

C4. 3) 

sus.u t.uyEtndo el v•lor- d• ( O] d•do en l.a •C:tJ•ct.6n il. 1. obt.•n•Jn0$; 
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.. tublo •1perl••ntul b. unu .eelructura retlcu,or 

W • 2 [ o• r [ H r [ 1: ] [ H ] [ o• ] 

Ahora. si •uponemc• que la fft.ruct.ura •e somet.e • fuerzas [ r• ] 

y aplicamos ot.ra vez la ecuación 4.3, obt.ene1t10s: 

Una comparación de 1•• do• expr .. J.onn para W nos da la rel•c16n ent.re 

las .. trices [ K• ] y [ K ) , que ea la ecuación 4. 2. P.ara rorm.ar la 

ut.'riz de rigideces ut.i11zareM09 .. t.e principio, expresando l•s 

Nlrices ( K• ] en t.•rminos de lo• grado. de libert.ad del edificio 

coiaplet.o, •• decir, d• los dos despl•••mient.09 y el giro de un punt.o 

en cada p1 so. 

Para est.o consid41irese la F1gura •-2 donde •• llaman u¡,. u" y B\. a 

los d"pli&aalllient.os y el giro del cent.ro de masas Cpunt.o elegido por 

con~niencia:> del piso 1.. donde el 1Mrco J t.iene en el pi•o 1. un 

deapl•••a1ent.o lat.eral d.f\ y considerando que el """ulo 9i. .. pequefto 

se puede expresar de la si9uient.e IMnera: 

•,·(·-· .. ·-•,·,][::] 
fJ •• el •n;ulo que •• forma ent.re las direcciones posi li vas de u" Y 

de d~; r J\ •• l• dist.anci• de la proyección del JMrc:o j •l cent.ro d• 

-•a• del piso, y t.!•n• signo posit.lvo cuando el giro de dJ\ alredtKlor 

del c:ent.ro de masa• •• del misft\O sentido que 8~. 

llSll 



En forrr.a ccnden!;ada. l.l. expres.:.ón "· 4 se escribe: 

don.de 1~ mat.r1z d• t..ra.nsf'orm.c:.i6n es: 

Cu.ando se constderain 105 n nivel•s d• los urc:oa .. •• t.iene: 

11> • IH 111 C4. 5; 
J J 

[' 
h' u • ,. JI 

d,. h' u. JI 
11> . IH . y 111 • 

¡ J 

d: .. h' u 
" '" 

e n •l •tn9nt.'os. ) e n • 3n •l••nt..os ) 3n •l••nt.os 

leg 



Por lo que l• m.trl.Z de ri¡;:u.dez [ .:• ] se rorm. por l• rel•c10n dadoit 

en i .. •cu•c:ión 4. 2. P .. r. nu..,tro c.-ao ra•U.z .. r•lllQS di ch~ oper•ciOn 

mec:h.•nt.• un progr•m.. de comput.•dora. ~n el eu•l se deber,. tener como 

d•t.cs las m.at.ric.s 11ne&les de c•d• 11W1rcu. •s1 co111C SY ublc•ciOn en el 

tO REM Prog;•rr..a ~ri& obtener l& m..Alrlz de ri;:idez tridi•nsional 
20 ltiPlTT .. No. de m.arcos = .. , N 
30 IN?t.rr .. No. de nivel.s =··. L. 
40 DIN 1:01,L,U, DIN BCN,L,311L), DIN CCN,3•L.U 
!IO DIN XCN,3•L.L), DIH YCN,3•L,3•L)• DIN ZC3•L.3•L) 
&OFORH=1TON 
70FORI:3lTOL 
BOF"ORJ=ITOL 
~ PRINT "K ~rco";H;"'C .. ;I;'',"oJo'") • .. ;:INPUT f.:CH.I,J) 
100 NEXT J 
110 NEXT I 
120 NEXT H 
130F'ORH= TON 
140 u • -2 
1!50 FOR l • 1 TO L 
1eo u • u • 1 
170FCQJ •1 T03•t. 
190 IF' J >= 2•I•U AllO J <• 2•l•U•2 THEN 1llO EL.SE 210 
1QO PRINT .. b marco .. ;H~"nivel.,;l;"'dHpliazaaúenl.o'';J; 
200 INPUT BCH.I ,J), GOTO 220 
210 BCH,l .J) • O 
i!20 llEXT J 
230 NEXT 1 
240 NEXT H 
=F'ORH•1TON 
280 FOR I • 1 TO 3•L 
270F'ORJ•1TOL 
280 CCH.l ,J) = BCH.J ,J) 
2llO NEXT J 
300 NEXT 1 
310 NEXT H 
320F'ORH=1TON 
330 F"OR I = 1 TO 3•L 
340FOR:Js1TOL 
3"'.-0 XCH,l,J) =O 
3eOF'ORl!•lTOL 
370 XCH,l.J) • XCH.I ,J) • CCH,I.1!) • KCH,lt,J) 
380 NEXT R 
3GO llEXT J 
400 NEXT I 
410 NEXT H 
420 F'OR H = 1 TO N 
¿30 Fef: I = l TO 3•L 
4-lO FOR J = 1 TO 3•L. 
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••tublo e1perl•ental be uno eetructura reticular 

4!50 YCH.I,D •O 
490FORR•ITO!. 
470 YCH.!,J) • YCH,I,J) + XCH,!,R) • BCH,R,J) 

:: ~:~~l!"IC• .. ,c,.";H;"C";I¡",";J¡") • ";YCH,!,J) 
llOO NS:XT J 
!50!5 STOP 
!!10 NEXT 1 
!l20 NEXT H 
!!30 STOP 
!!40 F'OR 1 • 1 TO 3•!. 
9!90 F'OR J • 1 TO 3•!. 
11110 ZC!,J) •o 
!970 FOR H • I TON 
'80 ZICl.J) • ZCI,J) • YCH,I,J) 
900 NEXT H 
~ :i~;icc ";I; ", ";J; •) • "; ZCI ,J) 

eao STOP 
830 NEXT I e'° ENC 

Toundo •n c;uent.& l•• air¡uient.es m.At.r.t.cn de t.r•nsforuc.l.On de 

c:oordenadas Ctigura .f.-2:> p.ara c&d• rnarc:o Ciguales en lo• t.res niv.les 

del modelo) ' 
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.. lublo e1peri•enlal lW una •••ructura reelcutar 

h' .. . [ 1. 00, o. 00, - 31. 11 ] 

n• .. . [ 1.00, o.oo. 8.98] 

h' 

"' 
• [ o.cueee .. O. 311S23, 2Q. 514!5 ] 

n• 
" 
. [ 0.00: 1. 00, - 153. 33 ] 

h' .. . [ o.oo • l.00, e.ee] 

n' .. . [ o.oo. 1.00, ee.ee ] 

y con laa mAt.rices de rigidez line•l C:obt.•nidas en el cap1t.ulo 3) • el 

progr ...... t.ra loa ai9uient.es rnult.ados: d• las -t.ric:es de rigidez 

t.ridimenaional en laa Tablas ,_1 a •-'7. 
La ut.riz de masas •• muestra en la Tabla •-a. donde la inercia 

rot.•cional de t.odoa loa nivel•• " N• • 1920.Q87e94 N gr-a8/cm, 

obtenida Por laa dos ecuaciones siguientes: 

M• • 1ret.oc\0N1.l • M 1,.olu 

Al ut.ilizar el progr•rn.. vist.o en el c:apJ. t.ulo 3 CSt.odola-VJ.anello:> 

para la obt.enc16n de los nodos nor1Mlizados. las f'rec:uenci•• y los 

periodos de vibr•ción de l• est.ruct..ura. resul t.a: 
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3. 757QS 

- 1. st;U07 

- o. 00357 

2. 73017 

y . - l.1;1338 
' -o.o~ 

1. les?l 

- o. !536811 

- o. 001oe 

... . • 1!>Q4..1 r•d1 /s
8 

' 
T • 0.157 s 
' 

y • . 

2. 5'370 

- 1. !56783 

- o. 0013!5 

- 2. 22032 

1. 23.&é!o& 

o. 0017<& 

-2.~ 

l. 801e6 

0.001111 

.. tublo e1perl-ntal be una eetructura retlcular 

Modos d& v1 br ~e i 6n 

y. 

• .... 
T . 

1. 62tll 3 

3. 700QQ 

- 0.0043<& 

i.1eo&eo& . 2. 77322 

- o. 0033" 

O.o&BBOll 

1. 2o&ll!S!5 

- o. 001e;i 

2057.2 r .. d 1
/s

1 

= 0.138 s 

1.5084<: 

2. 55Q!Se 

- o. ooe10 

- 1. 3o&0"4 

y. • - 2.~81 

o. 00<&37 

- l. 73523 

- 3. 02llQO 

o.ooell7 

T, • O. 043 s 

173 

y • 
• 

• '"'• . 
TI 

0.17943 

0.1307<& 

0.10417 

0.1"217 

o. oe1!1e 

o. 07el!l1 

o.or.r.s 
0.001<&!5 

o. o33"e 

3313. 7 rad1 ;s
1 

0.10;, s 

0.1e&38 

o.1e113!!l 

o. 07973 

- 0.UQ28 

y o • - o. 1 '7124 

- o. oeo&Oo& 

- o. 2000 

- 0.1-3 

- o. 08"13 

T = O. 03<& s 
e 



o. g1514 o. gs4g;? O.OQ"!I 

1. 02g:J4 o. Glll1!14 0.1°'20 

o. ooo7e - o. 00•21 O.O:Ull!I 

- 2. 3!58111 - 2. •!12•7 - 0.2U!l2 

Y, 2. S.000 r. . - 2. 'ooee r • = 0.28797 

- o. 00120 0.00~ - o. 08821 

2. !!7!507 2.1!15821 o. 2e707 

- 2. !j'.8377 2. <1a51e 0.274811 

o. 0000!! - o. OOQ32 o. 01!321 

• • 932S&. o rad1/s1 • • eeoea.1 rad1/•
1 ... : . 10778e. 2 rad1 , .• • .... .... 

T, • O.OZ"I s T • • O. OZ!i a T • • o.01g • 

O.· acuerdo a la secciQn 9.1 de las NormAs T9Cnicas 

Cc:1111ple.-nt.arias despreciiarerrgs los efectos que se produeer. en 105 

.ados superJ.ores al t.ercero. 

Debido a que en nt.• caso •• considero coac grado de l1bert.•d el 

giro •n las plant.as. los coerlcient. .. de part.ic:ipaci~n •• calculan con 

la siguient.• expresión: 

Ci • [ Y r [ N ] [ R ] 

donde [ R ] •• el vact.or que contiene unoe de los 1UQ•r•• 

corr .. pondientes a los Qrados de libertad orientados en l.a dir9Cc:16n 

considera el si ssao act.uando en la di rece ion X H t.iene: 
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.. tlll&lo •1per1Matal 6e UllO eetructura reticular 

1 

o 
o 

[ 11 l · o 
o 
1 

o 
o 

poi' lo qu. loe coet1cient.•• de part.icipec161'1 p.11ra un aia9!0 act.uando 

en •el sent.ido X soni 

c ... 0.281190 c ... 0.120240 c.,. • o. 0199!57 

y en el ••nt.hla Y aon: 

c.,, • o. 21131!Sll c.,. • o. 007118 

Tomando en cuent.a q\ltt la• carac:t.erist.icas para r•f•rirnOs al 

espec:t.ro de diaeflo del Oist.rit.o ,..:leral SOh icUnt.icas a las expuestas 

en el cap1t.ulo 3, llevarelllOS a cabo los calculos para la obtención de 

loa deeplua~ent.oe y rueraa• c.lel MDd•lo. 

SisMO a.ct.uando en la dir9'Cci6n X 

I~ 



Con T
1 

• O. U57 s •• 328. 33 e: ........ 

UlilJ.z&ndo l• ec:u.aci6n 3. líh 

1 
o.21111r;o • aea.33 

u•·~ • -----
1SIU.I 

u. 3. 7!57Q9 o.217e4 

.... - 1.""407 - o. 0Qa32 

s. - o. 00357 - a.1 s·• 
u. 2. 73017 o.1ee12 

.... - 1.111338 O.oe7Q111 ~ - o. OllQ11 º'" 
s. - 0.002!S7 - 1. !I E"• 

u . 1.1~1 O.Oll7!11 

"• -o.- - o. 0310Q 

e, - o. OOlOll - 11.1 s·• 

f 12. 741134 .. 
f... • !l. 4oe81 

f... - 18. 40ll311 f.. 11. 2!5030 

f - 4. 0477!5 
ly 

t... • 13. Zll02!I 
f 3.1153111 .. 
r t. ea101 

•Y 
f - !l. 4!11172 .. 

&.gundo modo 

Con T
1 

• 0.138 s 
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.. 111610 •1perl-nlal bs una Hlruclura rellcular 

u ..... 1 • 0.0181'18 ca 

o. Cl21145 

O.oe728 

- 7.11 ¡:-• 

o. 02117 

o. 05041 

- e. 2 E-• 

0.00887 

"• 0.02271 
•. - 3.1 ¡;-

9 

, •• a.ancaa 
r.., e. 0841111 

r.. - 11.07274 

r •• 1. eoo12 
r

1
Y 3.a101e 

r.. - 7. 08!!11!1 

r.. o. e70!!ll 
r,y 1.711178 

r,. - 3.!!32911 

Tercer modo 

Con T
1 

• 0.100 a a/g • o. 2318 .. • 29,, 03 ca/s
1 

u ...... ,. 0.018178 ir:• 

u • 
2. 3 E-• 

.... 1.7 E-• 

"• 1.' E-• 

u 
1 

2. 2 E-• 

.... 8.2 E-5 

9 1. O E-• 
1 

u l. l E-• 

• 
" 

l. g E-• . 
9 4.5 E-• . 
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•••ublo erperl••nlol be una eetructura re1icul1.1r 

r o. 029•8 .. 
r.., O. CG122 

r .. 2!!. ":"2117 

r o. 0~(133 .. 
r .. O.OOQ;iQ 

r .. 19. Q1!!55 

r o. 013Q' .. 
2. 3 E

0

• r 
&y 

r .. 8. 201152 

Sis.o act.u.ndo en la d1recc:16n Y 

Con T • 0.1'57 a . 

178 

u, 

.... 
• 1 
u 

1 .... 
• 1 
u • ... . 
9 . 

a • 328. 33 ca/a• 

O. OIM!l3 

- O. O•OlO 

- Q. O E" 8 

o.oeeea 
- o. 03002 
- IS.!! E·• 

o. 02Q32 

- o. 013!50 

- 2. 7 1:·• 



~••ubio e1s-•l-ntol be uno Hlructura Ntkulor 

f .. !5. !531518 

r 
IY 

- 2. 34113"7' 

r .. - ?.~62 

r 4.02207 .. 
r - 1. 7'5808 

IV 
r - !5. '7!51138 .. 
r 1. ?173Z .. 
r - o. ?QOQ3 .. 
f - 2. 3'1004 .. 

Con T
8 

• 0.138 • a/i¡ • 0.253'; 

u.,, ... , =O.~cm 

f !l. 2!530!! .. 
r., u:-
'.. -21.4UUI 
r 3. 77920 .. 
r

1
, B.QQ181 

f.. - UI. 7Z220 

r 1."82e'7 .. 
r 4.0!!1!!1 .. 
r • • a. 33e8!S 

• • 311.02 c ....... 

o. O!IQ!!O 

0.1!1877 

-1.11E·• 

o. 04QQS 

0.118Q7 

-1.t.E-• 

o. 020Q4 

o. 0!!3&1 

- 7.2 E"' 



.. tuMo •111Wrl••ntal 6e una •••ructuro reticular 

Tercer eodo 

Con T1 • O. 109 1 .,,., • 0.13111 

u.,, ... 1 • e . .to ... cÍll 

u, ... 
•. 
"• 
"• •• 
"• 
"• •. 

1.1 E-• 

8. O E-• 

e.• E_,, 

l. O E-• 

3.8 E-• 

6.7 E"1 

8.2 E-• 

8.8 E-7 

a.o E"1 

r •• o. 01303 

'.. 0.00071 
t._ U.?eee3 

ta. O.Oll!O!I 

t ly O, OCUe'T 

'•· 8.8"97 
t o.ooen .. 
t l. l E-• 

&y 
r a. 79004 .. 

Ma•t.a ahora .h•lll09 obtenido t.ant.o los despla2.amient.os como las 

fc,,eraaa que •e ¡enerar1an en los cent.rom de Nsa. debido a 1~ sismos 

act.CMnt.H en las dotl dlrecciones ortogonal... c:on lo que se ha 

c.onaJ.der•do c:ada uno <I• los grados d• 11bert.ad d• t.oda la est.ruct.ura. 

t.a dJ.st.rJbuciOn de los desplaaamient.as. en cada uno de los nuircos. se 

real!aa a par\.lr de la .cuac16n 4.9. siendo los r"ult.ados: 
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Clelubio esperimental be una eetructuro reticular 

[ º· J . h J [ ' l [::] 

PrifMr MOdo 

ID,=[~.:::::¡ 
- o. 02763 [

- o. 011370 l 
ID

8 
= - 0.07011 

- o. 03150 [

- o. 1oe10 l 
ID

1 
• - o. 0700' 

- 0.03!!16 

[ 

O. GZ407 l 
IP

6 
= 0.1e.275 

o. Ot3Q42 [ 

o. 21!:>61 l 
0.15060 

o.ceeg7 

11> • [ e 

0.17116 l 
0.12376 

o. 05241 

s.c¡undo modo 

• .. [ 0.0714Q l 
o. 05370 

o. 02435 [ º-~¡ [ 
,_] 

ID • o. 05000 ID • 0.041130 • • 
O.Oz.251 o. 020!!7 

0.031!01 l 
O. OZ3:.IG 

O. OOQB3 

ºº-] [ 
,,_] 

ID . o. 02062 ID e 
').03421 

C.C0860 o. v14BQ 

1131 



':'ercer modo 

¡- o=a l . [ o oouo l [ 
,_] 

ID 
1 

- o. 00537 ID, 7. e E-• ID • o.ooeag • 
- 0.00238 3. O E-• o. OOaQ8 

¡-o~] . [ O 00'" l . [ 
,_] 

ID• • - o. 002Qe ID• 0.00112 . IDC o. 003211 

- 0.00127 !5.1 E-• 0.001'3 

Sial90 iacluando en la dirección Y 

Pri-r -=>do 

¡- ºº-] ¡-OMO~l ¡-o-¡ ID • - o. 02897 ID, • - o. 030411 ID a - 0.03433 
1 • 

- 0.0120Q - o. 01308 - o. 01!526 

. [ o=~i ... [ ,_,] 
. [ ,_] 

ID . 0.0700Q 0.()1!810 11> e 
o. 0937!' 

o. 030111 o. 02QOQ 0.022?!1 

1112 



•t•lo •Jperl••nlol be uno e11ruc1ura relkular 

Segundo -o 
•.. [ ,,_ l ... [ ,,_] 

•, . [ 
,,_] 

0.1ae?2 0.11800 o.10Q27 

o. OSI'•? 0.09312 o. 0'877 

• .. [ '~] ... [ ,_] 
• .. [ '"-] o.oe.49 0.041187 0.08073 

. o. 023111 0.0202Q 0.03'88 

Tercer -=do 

¡·º-'] • .. [ ·¡ ... [ ,_] ~:P 1: . 

ID
1 

• • 0.00..!I 31.!I ¡;·• 0.0031!1 

- 0.00100 1.• E
0

• o. 0013!1 

¡- ,_~ l ... [ . ,.-· i ... [ '~] ID., • - O. 0013!1 !1.1 Eº" 0.001'8 

- !1.8 ¡;·• 2.3 E·• 6.!I E·• 

llul U pU cando - 1•• Mat.r.lc- d• rigidez lateral 

corr .. pondien\.ea, obt.ene.os laa tuerza en ·cada urco. 

[ " l . [ º· l [ •, l . [ :: l 
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ctotubio e1peri•ental be una Hlructura reticular 

Sismo •clu .. ndo en 1• direc:c:16n X 

Primer lilOdo 

¡-•oo"'] ¡-·-¡ ¡-' ~~· ¡ rr = - 1.65009 rr, - 1.Q3108 rr • - 1. 271138 . 1 

- o. Q285e - 0.47606 - o. 7!!14g1 

. [ •=» l [ ·~~ l . [ ·~=¡ rr 
A 

3. 48661 r; . 3. 3•70g rr e 2. 5!51170 

1. '7808 1. •6382 1. 06726 

s.gundo modo 

[ ·~¡ · I '"-] . [ ,_,, l 
rr 1. 44'02 rr, 1. 38171 rr • o. 7547• 

1 

o. 79,gg o. 35791 0.4!511!50 

. 1 º~~ l . [ º~] [ 
o.g311111 

rr o. '7ª'' rr o. •3077 rr • onm] A • e 

o. 20663 O. UOllll 0.3717, 

Ter c:er modo 

¡- º'-~ l ... [ OO•= l . [ º"-] rr . = - o.1•1sg o. 01!511!!1 rr. 0.104!511 

- o. 054~6 0.013!53 0.062311 

18• 



•••ubio •JJM•l••nlal bs una "•lructura relicular 

Fa • [ ~ :: = l "• • [ 
- 0.03242 

o. 02382 l 
0.02QQ2 

o. 02123 

irc • [ ::::~:: l 
0.04e67 

Sis.o act.uando. en la direcc16n Y 

Pri ... r aodo 

¡-,-¡ ¡-·-¡ ¡- o~m l 
"· • - 0.7Ull5Cl 11 • - o. 83873 ir. • - 0.!5!1437 • 

- o. 40330 - 0.20!577 - o. 32788 

. [ •m•• ¡ . [ '-·· ¡ ... [ ·~-¡ lf'. 1. !IUU IF• 1. 453715 1.110415 

0.8'1118 0.1138'7Cl o. 4e359 

s.Qundo modo 

[ ··-¡ . [ ·-·¡ [ ··-¡ IF" • 3. 40790 ir, 3. 250711 IF • 1. 78114 . 1 

1. 852!54 o. 114442 l. 07730 

1 
l.113271 

. [ ' ""º] . [ '"'u l 
F • ',., l ... 1. Ole60 IFC 1. 71735 
• 

o. 49794 0.26162 o. 87728 
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••111bio •r,,.ri•enlal I» """ "truc111ra ntlc11lor 

T•rcer na:>do 

¡-'-"] O. OZO&' 

[ 
,_] 

IF, • - o. 00476 ¡; = [ ,~;~ l .. . 0.04784 • • 
- o. 02515 - o. OOl!lQ 0.01Q38 

[_,,._] 
. [ '"-] . [ '~·¡ ¡; 

" 
- o. ozeg4 ir. 0.01~" ir e 0.03~0 

- o. 01'63 O.OOQ71 o. 02135 

1Bll 



lfetublo e1perl•entol be uno estructura reticular 

CNlllU..O 5.- #WJSS ESTATIOO 

Una ••lruct.ura excit. .. da en l& bAs• con X Ct.) t.ien• el mismo • 
coiaport.aMient.o al •>CC1l•r su ..... con F' a - m x,ct.:>. En 1ng•ni•r1• 

c!v11. la e)Q;:it.ación en la base de la• "t.ruct.uras •on los sismos. 

• Para hacer una simplificaciOn de la fuerza exc:it.adora que v• a 

•uat..iluir al aiell'IO, •• t.om.ar• F • .- m X •n vez de F • - m X et.:> o ·- . sea. una tuerza que no depende del t.iempo cruerz• est.At.ica:>. Los 

valores para X
1
,.... dependen del siatno que •• considere. uaual-nt.e son 

de Un& (racci6n de la gravedad: 

X • e g ...... 
donde e < 1 y g •• la ac•l•r.,ción de la gravedad. 

C!5. D 

una fuerza i9ual a una fracciOn del peso w de la mas.a. 

Eat.a es la base del Ant\.li.sis Sis.rnic~ E~t.•t.ico, donde •l 

coetic&.ent.e e se 1• denollina Coeficient.e Sismico E~U1lico. 
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.. hllbio •1perl••ntal be una •••ructura retic..ular 

disePfo por sislK> nlipulan como •lt.ernat.iv• en su secc!6n a.1. i ... 

"1.ilizac16n del Anllli•i• lat.•t.1co par& .. t.ruct.uras que no ~sen d• eo 

•t.roe de alt.ura. llst.e .. lodo. s99Un se .. nciona en la sección 8.1 d• 

la• Ncr..... t.i•n• ce.o runcM .. nlo l• d1st..r1buc16n de fuerzas 

horizont..ales iact.uando en cadA punt.o donde se consider• un• 

concent.racJ. ón de .asa. Cada una de est.,aa ruerzas s• deben t.om.r igual 

al peso de l• usa que corrnponda. mult.J.plic&do por un coeficient.• 

proporcional a la alt.ura de dich& rn.s•; Sl.n incluir t.anques. •pr*ndices 

u et.ros •l•ment.os cuya est.ruct.urac1on difi•ra riadic.a.l"9nt.e del reat.o 

de-1• .. t.ruct.ur•. El co•ficient• se debe d• lomar de t.al mAnera que Ja 

relación V
0

/W
0 

sea igual a c/Q, •i•ndo V
0 

l• tuerza cort.ant..• basal. W
0 

el peso t.ot.al de la const.rucción, Q el f&ct.or de col'parl•nú.ent.o 

aisltico y e el coeticient.e sia.S.co. 

De lo expuest.o &nt.erior-nt.e se llega a que la f"uerza horizont.al 

r" aplicia~ en el cent.ro de masa• del nivel L, ••t.• dada por 1• 

f6rsiuliil: 

donde h, es la •1 t.ura del nivel L y e • . c,-Q 

Por ot.ra ~rt.e. para evaluar las fuerzas 

C!l.2' 

aptindi cea •• deb9 

aplicar la sección 8. 4 de las Normas. segtln lo cual se supondr• 

actuando sobre dicho aptndic• la aú.su dist.ribución de aceleraciones 

que le cor~esponderla si se apoyara direc:t..anwnt.e sobre el t.erreno. 

Mult.1pl1cact. por 1 + ' c'/c, dond• e• •• el C•ct.or por •1 cual •• 

188 



cr11ublo •Jperl••nlal be uno .. e1ruclura reticular 

.ult.J.plican lc;i:; pesos & la alt..uroa de desplanle del eletner1lo cuando se 

valOan las fuerzas laterales sobre la const.rucci6n. 

Ahora bien. .. poaibl• hacer una r~uccJ.6n en las fuerz•• 

cort.ant. .. calculada•, s99Un lo describe la sección 8. 2 de las Horrn.&s. 

de la .. t.ruct.ura en torN aproxJ.Mada. con la expresión: 

T • 11.3 [ ~~-~ ]'" 
a E r" )\ 

C6.3) 

donde WL es el ~o de la rusa del nivel "• f\. la fu.rza horizont..al 

que &ct.Oa en ell•, de .acuerdo con •l proeedJ.aUent.o donde no •• -u ... 

el periodo, ><" •l despla:allÚent.o correspondient.e en la .dirttc:ción de r" 

y Q la aceleraci6n de 1 a -arav.dad. 

O. acuerdo con •1 result..ado de T, •• aplica una de las opciones 

i) Si T es Nnor igual que T\> las fuerzas lal•rales son 

proporcionales • las obt..enid.as con el procedimlent.o donde no se est.ilN 

el periodo, pero reducidas de t..al manera que la relación V
0

/W
0 

sea 

1gu.al • a.IQ'. calcul ilndos• a y Q' como $• especifica respect.i .,,•Mnt.• 

en 1.as S9CCiones 3 y • d• l•s Norm.:a. 

11:> Si T •s fl\&yor que Tb s• proceder4. como en •l inciso i) pero de t..al 

unera que cada una de las fuerzas lat.•r•l•s s• t.om. proporcional al 

peso de la aasa que corresponde •Ult.iplici1odo por un coeficient.e ili'!ual 

a k,h" • k1h:. siendo: 
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Cl'etubio e6pe-rl•vntol be una eetructura ntlcular 

'• = .q [ 1 - r e 1 - q ' ] t w, / e t w, h, 

donde r •5 un V•lor d•do •n lil. T•bl• 3.1 de l•• Uorm.as y a no se 

deber.\ t..o~r menor qu• c/4. 

A cont.inu•ci6n 5tt presiP11t.•n loa result..•dos en torm.a de t.abl••• 

con l•s mismas c•r-ac:.t.ttris\.ic•s descrit..as en •l cap1t.ulo 3. 

t... T•bl• s1gu1ent.e muest.ra los c.\lculos de los c:.ort.•nt.es Je 

ent.repiso. p.ra lo cu.al se ut..111z6 la. f6rmul• !5.2: 

S.nt.idos X • Y 

Nivel w, h W,h r, V 
' ' ' 

CKg) Ccaü CK9-cm) CKg) Cl<gl 

3 3e. 0037 105.00 3790.388S 40. 5042 40. l5042 

2 3e. 0037 70.00 2520. 25QO <!:7.0029 67. '5070 

l 315. 0037 35.00 lGB0.12115 13. 5014 91.0084 

Sum.t.s 109. 0111 75e0. 7770 

Dado que cont..a.mos con los mismos v•lores de Q para .amb.~ 

direcciones. el v•lor de e• es l•mbi•n el lftisr.o y por lo t..•nt.o t • es 

i gua~ • t >'. expres&do como: 

r ~~~~~. 0.7!1 • 108.0111 
•·Y ?!leO. 7770 

lg() 



En l.l r.us~ T•bl• S• pudo h•ber 1ncluido •1 calculo d9 l•S 

v •• 
x,. ---v-­

'Y 

siendo Y, y i, las di sl•ncJ. .. s de un punlo cual quiera al c:enlro de rMS• 

del entrepiso '· Sin em.b.&rgo, Al cont.•r c:on la lailim.a distribución de 

.... en lodos los enlrepJ. :¡os;;. 

ya que resul t..ari• repelJ. t.i vo. Dicho c:ttnlro se obt..uvo •n el c•pi lulo 3. 

En l•s dos sJ.guJ.•nles T•bl•s se muestran los c:.llc:ulos del periodo 

rundaa.nt..al d• Vibr•c:iOn d•l edJ.tic:10 para l•s direc:c:.ion•s X • Y: 

S.nlido X 

Nlwil K V ,;l( X w x• r X '. . . . . .. . . '. . . .. 
Ck'g/clft) Cc:rn:> (cm) CICg-e.:> 1 CJ<go .. e#l) 

3 ~.22e0 0.1~ o.ee21 1e.1383é? 27.11789 

2 23Q. 7300 o. ze1eo o. ,8987 9. 604!!Q 13. 20080 

l 3¡¡(). 8318 o. 20727 0.20727 1. !!4e?8 2. 7Q84e 

Sumas ae. ae;aeo 43.1171• 

1Gl1 



S.nt.ido Y 

Nivel K V ,,¡: X • x• r X. .. .. . . .. .. •Y •Y .. 
CKg··e.., Cein) Ce.:> CK9-c•i:> 1 CICg-elll) 

3 2Q7. 5335 0.131113 0.!53418 10. Z737e Z1. e31171 

a 306. 74ZB O. Z18&5 0.3QQO!! !5. 704eo 10. 74850 

l 451.5519 O. 171UO 0.171140 L 15B?e a. 42Z15 

Su,..s 17.1371Z 34. 80736 

Y d• la ec:u.aci6n 5. 3. los per~odo,¡; rundamenl.al9S result.,an: 

T• • O. 1!5714 s y T •0.14121 s 
y 

y ent.rando al iespect.ro d• di ••fto oblen•lllCS: 

ª· • o. 2e796 

&y ., 0. 25!3Q1 

conlinuaci6n: 

e • O. 25!SQ1 /O. 9 • O. 31 088 •• 



.. tulllo •1perl-ntal bs una eetructura reticular 

Sentido X 

Ni-1 t ,. V i: . . v"• /]( .. X . . .. 
C1C11> CKg> Ckg/c&l Cconl Ce..:> 

3 18. 08il2 111. 08ilC! 224. 22eO O. OBOe4 º·-
2 12. 0!548 30. 1370 23Q. 7300 0.1~1 o. 21824 

1 11.0274 3'!.11144 3QO. 8318 o.~ 0.0"253 

Sent.ido Y 

Nivel r 'J K V /]( X .. •Y •y •Y •Y •y 

CK¡¡l CKgl CKg/cll) Cconl Ccm) 

3 17. 27!!!! 17.~ 2'17.~~ 0.0!580e 0.22783 

2 11. !1170 28. 7ga4 308. 7428 O.OQ32e o.1eg77 

1 !l. 7!18!1 34. !5!500 4!11.!1!118 o. 0711!12 0.07e!!2 

Cabe mencionar que los valorft de las rigideces de cad.a ent..repiso 

ei;:uen siendo loe tai.•nos. 

1..oS Valor9S de f,. y f,y Se expresan ahora COtDO: 

r. • -
7
-!5e0--.-

7
-
77
-

0
- • o. 33482 )( 1 os. 0111 

r 
y 7!5!!>0. 7770 

• 0.31g&8 ..o: 108.0111 

Una vez obt.entd• la tuerza cort..ant• en cada ent.rep.lao. -

nec"ario d1at.r1buirla ent.re los f'l•n•nt.os resist.enles, t.al cota0 se 

hiao en el capit.ulo 31: 



S.nlido X 

Eje ¡; .. 
... 135.70 

B 135.70 

e 11'1. "' 

su ..... s 

Sentido Y 

X" i::a SZ.19 cm 

Eje K 

" 
1 15Q.65 

2 103. eo 
3 95.03 

e 13.21 

SU mu 

Pr 1 u.r Ni vel 

e ::: 7. Z2 Clll . 
y K y ,, •T .. 

38. 33 $aV.?. 06 

- l .e7 - 2"6. 12 

-41. 67 -4975. Q3 

• .:s 0.11!5 C:tl'I . 
X K X 

'' .. 'Y 

-53. 19 -B4BQ. 75 

e. e<: 1252. 77 

56.62 6350. za 

ee.az 886.70 

V= 35.1!! l:g 

K y• Oir19eto 
' . .. 

1QQ·l14.1 12.5$7 

376.9 12.!5'!57 

<?07328. 4 11. 051 

40711'i. 3 

V= 3,.55 Kg 

1( x• Oi r9C.t.o 
'Y .. 

451'58.' 12.21e 

6546.l 14.046 

424347. 4 ?.271 

59252.2 1. 01!!1 

Q43e04.1 

M : 2e1. 20 K;-c:m 

Toraión Total 

1.006 13. 583 

- o.º" 12. 513 

- o. Q62 10. 08Q 

Tora.\On Tot•l 

- o. 034 12. 192 

0.005 14.053 

0.025 ?.2Q!! 

0.004 1.0HI 



S.nUdo X 

Y
9 

• 61.81 e• 

Eje K .. 
" 83.!54 

8 83. !14 

e: 72. el! 

Sumas 

S.nt.ido Y 

x, • $!. 41 cm 

Eje K ,, 
1 107.1e 

a 133. 48 

3 eo.o3 

e: 8.07 

Sum..s 

•etublo •1swrlmenlal be una eslruclura rellcular 

Segundo Nivel 

• •7.07c9 . 
y .. ·K .. y 

•T 

38.1Q 31BQ. 82 

- 1.BG - 1!li. e4 

-41. ea -3038.17 

e • 0.02. cm . 
X K X <T •Y <T 

-52. 41 -!le1e. 32 

7.5Q 1013.as 

67.5Q 4057. 41 

e7.5:i 545.ee 

V• 30.16 Kg 

'K"" 
y• 

•T 
Direct.o 

1a1eoa. a 1 o. !!01 

27!3. 3 10. !!01 

1a7o4C. o Q.134 

24Q11Q. !5 

V • 2!5. 07 Kg 

K'-Y x• .. Oireet.o 

2Q434!1. o Q.QQ.& 

7601.7 1a. 448 

a74a45. o 5. 5"8 

3688Z.O 0.753 

613163. 7 

N • 213.18 Kg-c• 

Torsión Tot.•l 

0.7BQ 11. ago 

- 0.037 10.464 

- 0.751 8.383 

M 23. 18 Kg-cm 

Torsión Tot.al 

- 0.173 Q. SZ1 

o. 031 1a. 47g 

0.1a5 5. 7a3 

0.017 0.770 



••tublo operlatental be una "dlructura reticulor 

Tercer U! vel 

SenLido X 

•. • ?.oa e:• · "= 1e.oe kii 

SJ• Ki.• v .. K y . Ki.• y• OJ.r•ct.o Tor•i6n Tot.&l .. .. .. 
" 78.aa 38.13 2Q83.17 1137'511.1 e.30ll 0.4e4 e.773 

e 7a.a3 - 1.87 - 14e. 01 Z72.5 e.30Q - O. OZ3 e.aae 
e 117.77 -41. S7 -283;", l 7 118781." 5.465 - o. 441 5.024 

Sun.as 23a913.5 

S.nlldc Y 

•. • 1.14 cm V• 1'1'.2'1' Kg H = 1Q. 71 Kg-em 

EJ• 1( X .. K Xi. T K x' Oireet.o Tcrsic!in Tot.al 
•Y '" ,, .. 

1 102.93 -ez.1ci -5372. 37 2803Q9.3 5.Q77 - o. 130 !l.947 

2 :30. 38 7.Sl. 1017. ~ 7947. 4 'l'.570 0.025 7.5~ 

3 !515.!SQ e?. 01 3843. 9C 2eoe.2.1 3. 2QI O.OQ3 3. 384 

e 7.53 67.61 510.!5'7 34e<l0. 3 o. 437 0.012 o. 44Q 

su~• 583609.1 



Cletubio eJ>'pcri••ntal be una •••ructura reticular 

En s.a.;:-..:1d• pr 11i0u11t. .. mua l.-~ fuarz•• y d••pl•:a.rN.ant.o& en ~•d• 

marco. con lo cu .. :. rtit:.Un<J.mos el •na.lisis. 

Marco A 

Ni 'Ve'l Fuerz. .. Cort•nt.• Rigidez 6 r•l•t.ivo lJ. total 

3 6.7726 e. n2e 78.22Q4 o. 086'37 o. 321118 

2 4.5176 11. 2.l02 83. 5313!5 0.13515 o. 23'50Q 

1 2. 2727 13.5629 135. 7041 o. ogog4 O.OQQQ4 

Marco B 

Nivel Fuer•• Cort.•nt.e Rigidez 6 n•l.o.t.ivo A t.ot..ll 

3 B. 285" 6. 295;; 78. 221U o. 08035 o. ¡?g7S2 

2 4.1782 10. 4641 83. 5365 0.12526 0.21741 

2. 04Q1 12. 513a 135. 7041 o.=1 O.OQZZ1 

Marco C Cdir. X) 

Nivel Fuerz..a Cort..l.nl.• Rigidez. 6 relativo 6 t.ol•l 

3 5. 0237 5. 0237 57. 7572 o. 07413 o. 27397 

2 3. 35~1 8. 3828 72. 0570 0.11537 c. 191l84 

1 l. 7055 10.0883 llg. 4235 o. ºª''7 o. 08'47 

ig7 



•••ubio e1pcrlrae:ntal be una estructura relicutar 

Marco 1 

NJ.vwl Fuera• Cort.•nt.e Rigidez ó r•l.,t.ivo A lol.,l , !5.114&11 !5. IMell 102. 1;33!5 o. 05560 o. '2474 

2 3. Q73!5 11.8204 · 107.1e3e o. CXl1e4 o. 1e7114 

1 2. 3!51!5 12.18111 1!5ll.e!5111 0.07e30 o. o7e30 

Marco 2 

Nivel Fuerz• Cort•nl• JUgidez 6 r•l•tivo t,, lolal , 7. !5;,4g 7.!511411 130. 3824 o. 0!5825 O. '282B 

2 4. 88'1 12.47QO 133. 4775 0.0113411 0.17003 

l 1. !5743 1 14,0533 183. eooo o. o7e54 o. 07654 

Marco 3 

Nivel Fuerza Cort.ante RJ.gidez 6 relativo 6 total 

3 3. 3842 3. 3842 !!e.eeeo 0.051170 o. 231112 

2 2. 33Q1 !5. 7233 eo.0207 o. Olle34 0.17212 

l 1. !5735 7. 211e8 115. 03011 O. 07e7B o. 07678 



<Jetubio •q:perl••ntol be UllCI eetructura reticular 

Marco C Cdu·. Y) 

Uivel Fuero:• Cc.rl~nle RigJ.,dez ó rel•t.l.VO A lot.•1 

3 o. 4495 o. 4495 7. 52;7 0.05'170 c. 23183 

2 o. 3202 O. 7BQ7 8. 0730 0.00534 0.17213 

l o. 241l2 1. 0189 13.ile~ o.o7e7g o. o7e7g 

1gg 



eetublo eJperimen•ol A. una eatrttetllf'O reticulor 

Al i ni ci o d• cu.al c¡Ui er di sePlo s• det:. d• laa.r en cuent.ia lod•• 

la.s c•rg•s que a.f'ecl•n • lOl .. t.ruc:t.ur.a. NU9slro lllOdelo experi .. nl.al 

esla.r.i sujeto • un• c•rga. muarl• •J•rc:.i~ por un• losa. construid• con 

conc:r•lo •ru.do y una Pl•ca de acero. y • c•r;-as lateral .. •n los 

enlrep.l aos •J. 1t1ul •ndo un si •.O. 

200 



e.tublo e1perlmentol be uno e•tructura reticular 

L.a ncalia usada es de 1: 10. por lo qu• l• losa est..a const.ruJ.di1. 

con 1.e cent.&-t.ros de -pesor en aua t.res niveles, canUdad que en un 

..Ul'.icio ree.l • .,.,. d8 ns cent.J-t.roe. Debido • que •• t.J.•n• l• m.l•m.a 

eec-it.r&a en cada uno de lea ant.repJ.aos, l• c&r'iil• que se diat.ribuyu 

r-pect.iva-nt.e en loa .. rcoe -- igual •n los t.r" niveles CFJ.C1ura. 

9-1). 

Para. •1 diaefllo del modelo experiment.&l ut.J.lizar•llOS el M6t.odo de 

.. reo obtenida• en •l capit..ulo 3. 

Tomando en cuent.a lew; pesos de la losa ar .. da, de la placa y de 

la.a vigas Cdadoa en el c:apit.ulo 3), y considerando que la losa est.• 

e1gu1en1.es: 

peso ent.repJ.ao ..... peso viga longitud Total 

CKg/ca1> Cca1 J CKg/c.:> Ce.:> Ckg) 

" . o. 006921 800 o. OO!I eo.o 4.W98 

" • o.006921 800 o. OO!I 40.0 3.-.... 
W'ª•-c o. 0049al 200 o. OO!I 20.0 1. 0242 

" • o. 004921 400 o. OO!I 40.0 2. 0484 

... o. 006921 1900 o. OO!I 120.0 7.-

"• 0.0049al l!lOO o. OO!l eo.o 7.231!5 ... 
"• o. - 1100 o. OO!I eo.o !l. 3831 ... 
w 

e o.- eoo o.ooe 93.2 3.~ ... 
"e ... o. 004921 200 o. OO!l 113. 2 l. 2404 

201 



... • • o.~121 JCg;ce 

.... ·-· • O. OQ7'2 kg/ca 

.... • o.~121 t::g/c111 
o-e 

"'• • o. 0!!121 t::g/c:• 

.... • o.oeee1 1Cg/c111 

.... - 0.12092 k¡/ca ·-· 
"'• a O. 08Q72 kg/ca .-. 
"'e :& 0.04884 Kg/Cftl ·-· 
"'e • o. 01Qe1 kg/c:JD ·-· 

Ut.iliz&l\do la con .... ncJ.ón d• signes: 

' ....... ... 
Jos _,..nt.os d9 eapo,lra..uent.o en cada nudo de Jos aarcos aon: 

202 



fttublo e1perl .. ntal be una eelructura reticular 

Marco 1 

N..-co 2 

l•••·H•I ¡ ........ , l•ll.7070, 1-·· 7070' 

¡ •••.••• , !-··· ••• , 1·•.7º'º1 l-1.7010# 

77 '" 77 77 7//7/ 

203 



Cletubio •l'P.rtaen&al be una ••tructura fflkular 

~r"CO 3 

·--///// 

Marco A 

206 



e.tul>lo e1perl•ental 6c una eetructuro retlcular 

Marco 8 

77,,,'7/ 77)7; .,.,,,,,,77 

Nars:o e 

I·••· • .,.J I·••· • .,.1 f ·•· ••?•I 1-·· ti • .,., 

¡ •••.• .,., •···· . .,., , ....... , l-•·••?•i 

, ..... .,., 1-··· • .,., ¡ ••.•• .,., l-•.517•' 



Al dAr un ;iiro a c:ad.a uno de los nudos y un desplo.z,Huent.o 

W\it.uiom en cadA niwl de los mi.reos, rormAmos sus ~t.ric:es de 

rigidez Ccap1t.u1o 3J y con ello obt.endremos, p.ar.a las condiciones de 

eepot.raaient.o dada• 1n1c:ial-nt.e¡ los giros reales que lendriln cad.a 

nudo y auperponiendo las c:ondicion .. defor.,..das d•l 1n1irc:o se oblendr.\n 

loa ~nt.oa tlex.ion&nt.n reales en los nudos. F"inal-nle. t.om.ndo en 

cuent.a el equilibrio del .. reo ae encuent.r.an l&nt.o los esfuerzos 

cort.ant.- co.a los norulH que afect.an a cada nudo. 

L.oe r•uJ.t.adoa de la• operacion .. ant." -ncion&das, se 11u.st.ran 

a c0ftt.Uu.aac16ru 

CAllOAS ClRA YI TACI ONALES 

Marco 1 

_i.,. 

-



Cort.•nt..-s 

--///// 

Axlal-

207 



Marco 2 

Mc-nt..os 

I ·•· • ., •• 1 1-a.ou•/ l•o.••••I !-o. ••••f 

¡ ••.•••• , 1-•· o•••I ¡ ........ , 1-o. ••"• I 

77,,.77 '77/77 //77 

208 



Na.reo 3 



Corl•nt.es 

Axial-

210 



eet.trio e1per'-alol be una ••lruclul'G reticular 

Marco A 

-~-

///// ///h' 

, ........ , l-1.oHel •·······, l-1. •170# 

¡ ........ , 1-•··-·r ¡ ....... , , ........ , 

" '" '77/7? 77,,,77 

211 



........ ,_.__, .. - --···· NtlcltS. 

A.xi.al .. 

lf&rco a 

, ....... ¡ , ........ ........ , , ....... , 
·-··· .... , .... ..,., ........ , 

·-··· ••• 1 



C..\.ant.• ......... ·-······' ........ , ¡ .... •177' 

........ , ¡ ....... ¡ •··· , ... ' ¡ ....... , 

•········ ·-·· ,, .. , ........ , ........ ,, 

au 



Marco e 

///// ///// 

Cort.ant.es 

i··· •••• , 1-·· •••• , l•o.?ao•I 1-o. •aool 

i··· -··J 1-•·••oaf l•o ... ••I l-O.•H•f 

I·•· ••••l 1-·· •••• , f.o.•7?al ·-······· 
/ / 

216 



l'ara obt- l- •l-t.,. MCM\J.c.,. en cada nqdo debi- a la 

acci6n •iamca, •• 1• apltcar6n a loa -.rc:oa la• tu.rau encont.f\ada9 

par el !Mtodo htatlco CcapHulo 4), ya q .... tas r•uU.aron • .,. las 

Myc>r ... 

El procedlaient.o para encontrar loa el~t.os ..e.rucos en el 

caso CS.l al•.IO• .. el ••• que el C:S.cf'U.o para lu ca.rgas .,.,.t.aa, 

a6la que ahora cada -tria de rJ.gJ.dn t-ri. ca.o condicldn J.nJ.chl 

la• r..,.aaa •t.6.t.icaa aplicada• en lOll ent.repJ.••· 

ll9 



Narc:o 1 

" 

77,,77 'J7,;- /' 77,,.77 

Marco 2 

1 

7'l77 /'/'-;? 771' 

2111 



btllblo •Jpe•l••ntol be uno Hlructuro reticular 

Marco 3 

// 

Marco A 

~"7 '7) 177 77" '?7 

217 



Marco a 

,,...,.'?/ "/?/ "'" 
Marco e 



.. lllbio •JJ>Ht.lelUat lis """ ""'"""''º Ntktolor 

CAllGAS SI 9ClCAS 

Narc.o 1 

/ 

210 



Axiales 

Marco 2 



eetubto •Jllffl-atol be una .. 1ruclura reticular 

"f ·ao . .,,., 1 

221 



IUreo 3 

Mo-.nt.os 

Cort.ant. .. 



..... o •IP9HMlllOI 6e ....., eetrucharo reticular 

Marco A 



Cart.ant.• 

, ....... , 

22' 



Marc:o B 

Mo-.nt.os 

1-a. •••• I ¡ ....... , ( ........ , ¡ ..... -1 

1-•·•-•f , ........ ¡ l·•·•-•I l·•·•-•I 

777/ 77'77 '77 "77 



... reo e 



Corl.anles 

// 

""1&1-



eet1lfrio •IPl'ri .. nto1 be una •••f'uetura reticular 

C:O., pcxte.,. apreciar. la coltJ.na U• "forzada est.& loc.al lz&d• 

• le=- •J ..... z del pri-r nivel. L.aa carg.aa y los ino-nt.os 

tl•ld.onant.e aon: 

p 

M 

p 

M 

cargu ..-t.a 

c:argu M&ert.a 

• - 11. 33111 

2. 0181 

Marco • 

o 

loe."400 

Marco 2 

IQ.e21Q 

107. 4QOO 

- lQ.i;ie31l Ko¡¡ 

108.'8!54 Ko¡¡-ca 

To~al 

- 27. 11eOO ICo¡¡ 

108. •?10 ICg-ca 

C. acuerdo con la sección e. 8 de las Nor-• Tec:nica• 

Collpl.-nt.uias. los efect.m de a9'bos component. .. del m>yial•nt.o del 

t.errena se cOllbinar&n t.ou.ndo, en cada dirección en que s• analié:e la 

est.ruct.w-a, el 1oms: de los efectos qi» obra •n .. a direcci6n y el ~ 

de loa erect09 del que obra perpendicular-.nte a ella. "con la. signo 

que para caa concept.o r .. wien U.a desfavorabl ... 

Para nu .. t.ro caso. toma.re909 la ca.binación en &libas direccion-

para poder observar los result.ados Ns desfavorables, t.oaando en 

cuent.a que la sección ut.ili•ada t.iene val« .. de Area A • O.eo84 ca1 , 

--nt.o de inercia 1 • 0.16092 ca•. -.dWo de elast.ic1dad S • O. 2U!S18 

e•• y radio de Viro r •O.~ e•. 



•etublo cJperliacnlol be uno eetructuro reticular 

DI SEllO C€ CCLUMNAS 

- loc•o del 1. M.C. A. 

Siacc1dn i.e.1. c:.o.rpr .. 16n •>Ci•l y fl•xi6ti cr1e)CICICQ9Presión:>. 

Loe • ...,,.. a.-.t.1doll •i•ult.Ane.-nt.• a .. ruerzos de eoa.pr .. 16n 

axial y a -r~raom de lledOn, deben -t.ar diseft.ados de .. nera que 

aat.iatas;,an la l6r"•ula: 

r . --· 
•l•fllPI"• y cuando t •/F • S o.1e 

3 CICl/t') CIClhJ 8 

3 11 c. -~ 

S& U...,.. < Ce. Dl:lriNle K •• encuent.ra en la r1gura C 1.1.2 de el Manual 

del A.J.S.C. Para lo c:ual ••debe de calcular lo. vAJ.or9S de G
6 

y G •. 

El valor de CJ
6 
.. de l. O debido • que •• encuent.r.a •1tpCt.r.ado en 

la c1-nt.ac16n, y •1 valor d• CJ• •• encuent.ra con la fór11Ula: 



"• • 1.U y K.., • 1.3' 

y CIClh) • 117. !111 ,. 
tig!endo la rel•e!6n de .. belt.ea eh el SM\Udo Y. 

r de ac..,...do eon la •eccJ.ón 1.s.1.3.1. •1 valor d9 ce-: 

Tomn.:to .,, eu.nt.a •l r-"'1 t.ado obt.enJ do era. la Tabla 3-1 • dond9 •1 

Mt....-ao d9 talla l"IA de F'_. • ae80/0.eoe.t • •399. 7 Kg/c•1 J.ndicando 

que •l acero - A-3e, •• cona1.,.ar6. pcr ut.111zacJ6n ca.:in un 

-t"9f'zo F.., • '200 1Cg/e•1
t 

CIClhJ ,. • rn. !111. uuuzancso.e 

F • • l a!IS. oe Kg/ca1 • 

la 

Sn la aecc16n 1.9.1.'·'· •• .enciona que la t.ena!6n y ccmpr .. 16n 

en las tJ.braa ext.r .... de a1..tlros en cajdn a l'lexión, cuyo pal1n en 

c:omrpr .. 16n. o la r•lac1ón ancho/ .. peaor d91 al• no cUllplan con los 

reqW.ait.oe de la aecc16n 1.s.1.•.1 .• pero que .. t.• conror- con los 

requ.l.ailos de Ja sec:c!On 1.9; y deb.l.do a que nuest.ro -=delo cabe 

F • o.e F 
~ ,. 

ConaJderAndo •l 1~ de los valer .. del sis- en senUclo ll c..,.co BJ: 



fttubto crs-rl .. nlal lle uno cetructura reticular 

UUUzande> la tór11Ula 1. e-e se ob~iene: 

!!le. 9207 

29aa.O 

U&.112110 

21!1ii!O.O 

487. 8784 

zsio.o 

• o. 2Q04, < t . 3333 

• o. 311M < l. 3333 l.q.q.d. 

•acc:i6n que las c:oluW\a• y •• em:uen\.r&n en condicion" -nos 

de9tavorabl••. 

PMa la reviai6n popr cort.ant.• s• eonsid•r•r• •1 eleiwnlo ala 

-.ravorable: 

U aacción 1.9.L2.1. •ne.lona que •xc•pt..u.ando lo est.ipulado.,, 

las secci-. 1.!l.t.e.a. cc-xiones) y i.10.!l.e. cau .. ac:tcr"'·.., •1 
a.rea etact..lva de 1• aecc1dn t.ranaver•al qu. r .. isl• el -ruerzo 

F • O.'º F • y 

Tc•mlo en cuenta que la tuerza cort.arat.e Nxi .. es: 



V o. 731!!3 12. 7770 13.9133 l(g 

por lo que •1 esfr.Mrzo c:ort.ant.e •: 

r V • 13. 5133 / o. 3380 • JIQ. Q802 Kg/f;•ª < 1 eao Kg/caª 1. q. 'I• d. 



.. ,.,.... ••perlme111ol be UftQ ••t•ucturo Hticular 

~llLO '?.- aJRUCl<J4 (E RE!!U.TAOOS lEIR<XlS VS. 
DRRI telrALES 

C. Muef"do con lOll deeplaa..a..,,t.oa o&>l...Udoll .,, •1 WborAt.Ol"Jo de 

Na\.er1al" de la ,.ac:oullad de i,..nterle que• cont.J.ttu.ac.ie!lft •• aue.t.ran 

eft. t.a.J:lil••· •• har6 la c0ilpal"aci6n con loe r .. ultados de los c:aplt.W.os 

_,,,¿..,_ de 1- internos ,.._,, deduc!r•• de .. t.os; Hi .,..., t_,.., 
•• consideraron para loe caa- de ¡.,. dos •todos d1"6ai<;c,. 109 -

Mu-CD A 

n1-1 T.Orico E-1-ntal "error 
Cea> Cc.:i 

a o.aaiee º·- Hl.Q 

• O.U90Q O. 3Ut20 32.8 

1 o. Ollll$6 o. 1111110 ea.a 

233 



~reo e 

nivel Teórico E~ri-nl•l " error 
Ce.U c =llll 

3 o. ?:7W7 o. 3!!800 :JO. 7 

2 0.1QQ8' o. 211810 H.2 

1 O. OSH7 o.1soeo 78.3 

Sentido Y 

Marco l 

ni-1 Teórico Experi-nt.al " error 
Ce.U Ce.U 

3 o. 22,7, o. 0100 lle.2 

2 0.1197~ 0.3'gaQ 107.Q 

1 0.07!!30 0.1'7!!10 12Q., 

Marco 3 

nivel Teórico Experimen~al "error 

Ce.U Ce.U 

3 o. 23182 o . .eooo 118.' 

2 o. 17212 0.3'820 102.3 

1 0.07e7W 0.1 '7!!70 128.B 

23' 



Pr1•r Modo 

Sent.ldo X 

Marco A 

n1-1 Teióric:o ~l-.t.al "error 
Cem> Ce.:> 

3 0.27182 o.3!l!IOO 30.11 

z 0.20010 o. 28310 41.!! 

l o. 08420 0.1!!220 ao.e 

Marco e 

nivel Teórico Experl-nt.al Y. error 

Ce.:> Ce.:> 

3 o. 231!52 o.32QOO 42.l 

2 0.17010 o. 211100 !53.4 

l o. 071111 o. l 3el!SO llO. 4 

Sent.l.do y 

Marco l 

niv.1 Teórico ~1-.1.a1 "error 
Ce.:> Ce.:> 

3 o.1112G11 o. 37480 94.3 

2 0.14!!63 0.2Q880 104.9 

l o.oeeo3 0.1'980 12!!.4 



Marco 3 

niv.l Teór1co ~ri-nt.al % error 

Ce"" Cc.n) 

3 o. 1 ggo3 o. 3Q2QO ll7.' 
2 0.14~8 o. 30010 100. 7 

l o.oee,e 0.1!!380 131.!! 

llltlodo Tridi..,..i0n91 

....... -
Sentido X 

Marco A 

nivel Teóric:o Exper 1..nhl " error 
Cea) Cea> 

3 0.22407 0.27820 24.1 

2 o. 11127!! o. 221110 38.11 

1 o. OlllM2 0.12300 77.2 

Marco e 

nivel Teórico Experi..nlal "•ror 
Cea) CcOI) 

3 0.18240 o. 20210 111.' 

2 0.11741 o. 21100 70.7 

1 o. 041l72 0.1&040 lU.O 

2311 



tretublo erpcrl•ntal be una eetructura reticular 

Marco 1 

ni'41 Te6r.lco S:xperi-nt.al " error 
Ce:.:> Cc:m) 

3 0.09130 0.027QO 1'11.4 

2 o. oeue o. 01300 7/'0. e 

1 0.0278:1 0.00780 292.3 

Marco 3 

ni-1 T-61-ico ~r1Mnial "error 
tea> tc:lll 

3 o.1oe10 0.02310 3!9a.3 

2 0.07904 0.031110 102.1 

1 0.03S.18 o. Olei!IO 113.2 

Marco A 

niwl Te6rico ~1--~.1 "error 
te:,., tc:lll 

3 o. 07!S2ll o.ozeoo l!IQ.!I 

2 o.oeHG o.oauo 1!58. 2 

1 0.0231'1 O.OOOllO 2!11. 4 



Marco e 

niv.l Teórico Experi91ant.•l " error 

CcnLI ce'.: 
3 o. 0341lQ 0.00!500 !SQll. 8 

2 O.OZ553 o. 01000 1S!S. 3 

1 o. 010Q7 0.00820 33.B 

Marco 1 

ru-1 Teórico ~ri .... t-1 " error 
Cea) Cea) 

3 0.1"871 0.37810 12'.1 

2 0.121173 0.30200 138. 3 

1 o.01!3747 0.1~00 1114. !5 

Hat-co 3 

nivwl T.Oric:o ~1..,,tal " error 
Ccll) Ccll) 

3 o. 1483!5 o. 40090 173.8 

2 0.10027 o. 30l!OO 180.0 

1 o. 04fl77 o.1saao llfi(7.1 



.. llll>lo •IPHl .. ntol be uno Htructura reticular 

O. acuerdo a los r"ult.ados oOt.•nidos en labot"at.orio y al 

c0111par.arloe can loe t._..ic•• pode9o9 concJ.Wr que hay errOI"" que •• 

-·· 
O Ccnstrucc:16h del -lo. - Dlb1do al ta.afio dft .. t• •• u-­
l"'P"•ds1onH •n •l -to d9 •1 habUHado )' •1 •oldado de cada uno 

de sus c:ompoMnt.••· raadift poi" la cs,aal •• pueden t.ener .,.,ar .. en la 

c:onaidef'acitin de eu• di-na!Oftea, 

2) Mat.erial.. .-pleados. - Las carac:ter.Lst.!cas -.c&n.tcaa d9 los 

aat.wialn emplea~ en la cOftstrucclOn d•l .ac»lo y d• acuet"do con la 

t.abla 3-1 cap.Lt.ulo 3, no son exa.c:t.a-nt.e las c:CJnsicleradaa para los 

an61.iata. ya que •• \.oMron la• Ms usua1H. 

3> Instru-.ntac:.16n. - Cl -lo .. -•1ado •-.lbl• a cargas. por 

pequefla• que ""ªª sean, y ad•••• por i9P1"ec:is.tonn en la l.ctura de 

loe W.cr~troe. 

Es c:l.lftc:U - t•rlO.lnos 99f!•ra1 ... rnull.lr cual d• los Mtodotl " 

•1 M• ad9c"U&4o para la rea1Jsac16n del an&14•J.a, ya que ant.•s de 



Con81derar q~ ar\611•1• •• debiera. eapl .. r en una -t.ruct.ura, •• t.oiaar& 

en cuenta loa •iguient." ract.or-: 

al orado de COllPl•Jidada est.ruct.ural. - La ort.ogonalidad de loe .arcos 

facilit.a loe cAlculoe anal1t.1ccs cuando •• t.ienen est.ruct.uras -nores 

a eo •t.ros. Cu.lquier ubicación de •l•~t.os r .. i•t.ent.n no 

ortogonal .. proporciona una variación elevada. no considerada en los 

.. t.odos Est.6t.ico y Dina.laico Ncdal Eapect.ral. Por lo que la t.90ria 

deearrollada en aaibom r-ult.a inadecuada. 

Es i11Pr"indible el conociaient..o prActico del tipo de r-puemta a 

qYl9 est.• sujeto una "truct.ura con ele.ent.o. no ortogonal-. para 

poder decidir el -1- de un •todo diferente al Tridl-neional. 

Por lo anterior, recomenda.,. ut.ilJ.aar el •t.odo Tridi-naional 

para cualquier .. t.ruct.ura con el...nt.omi no ort.ogonal .. , ya que .. t.• 

considera la ub&cac16n .. pacial de t.odoe loa •1-nt.om .. t.ruct.ural ... 

b) Jtendiaient.o. - El ingeniero .. t.ru:t.urlst.a •• deber A de valer de 

t.odoe loe equipo9 • imple..nt.om de cUculo, ya sean Mnualn o 

COlflPut.acionaln, para poder r•olY9r cualquier nt.ruct.ura. C. .. t.o 

conclu1moa que el Mt.odo utilizado aerA aquel q._ no. produzca un 

menor t.1.-po de cAlculo con un Mx1-=a de exact.it.ud. 

e) Ec:onoala. - Al considerar loa doa inciaom ant.eriorff ~ decidir 

un anAli1i• sat.isfact.orio para el ingeniero, que requiere de cAlculos 

adecuados¡ y poder prff•nt.ar al client.• rHult.adoa que aat.iatagan eua 

nec"icUd" U. rapi- y pr"-to. 
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Cl'stubio e¡perimentat be uno estructura reticulnr 



(i(;tubio C,!:'p~rhn~rUul bv urm ~!ti'lruclur ...... retlcufor 



•Marco l 

0.2142Q 

0.050 

o 

0.05714 

o 

o 

o 

... l!Mo •lpsl'i.e.tat be una ntruc:tura reticular 

0.050 

0.31'2Q 

0.050 

o 
o. 0!5714 

o 

o 

o 

0.050 

o. 2142Q 

o 

o 

0.05714 

o 

0.05714 

o 

o 

0.326!57 

0.060 

o 

0.05714 

o 

o. 05714 

o 

0.050 

0 . .&2&57 

0.050 

o 

o 

o 

o. 05714 

o 

0.050 

0.328S7 

o 

o 

o 

o 

0.05714 

o 

o 

0.329S7 

o 

o 

o 

o 

0.05714 

o 

0.050 

o - 0.004QO 

O - O.O<UQO 

o - 0.004QO 

o - o.oo.go 

o - 0.004QO 

o.05714 - o.óO.QO 

o o 

O.oo.QO 

o.oo.go 

0.004QO. 

o 

o 

o 

- 0.004llO 

o o o o o.05714 o o.060 o.'2857 o.oso o - o.oo.go 

O O O O O 0.05714 O 0.050 0.32857 O - O.O<UQO 

- O. 004QO - O. 004QO - O. 004QO - O. 004QO - O. 00.QO - O. 00.QO O O O B. 4 E-• - B. 4 E-• 

O. 004QO O. 004QO O. 004QO O O O - O. 00~ - O. 00.QO - O. 00.QO - 8. 4 E-• l. 7 E-a 

O O O O. 004QO o. 00.QO o. 004go O o O O - 8. 4 E-• 
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0.2142Q 

o.oeo 

o 
o. 0!5714 

o 

o 

o 

0.050 

o. 4142Q 
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0.060 
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0.32857 
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0.004QO 

0.004QO 

0.004QO 
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0.004QO 

0.004QO 
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- 0.004130 - 0.004QO - 0.004QO - 0.00~ - 0.004QO - 0.004QO O O O 8.4 E- 6 - B.4 E- 6 O 

O.oo.lilO 0.004QO 0.004QO O O O - 0.00400 - O.C04QO - 0.004QO - B.4 E- 6 1.7 E-• - 8.4 E- 6 

O O O 0.004QO 0.004QO 0.004QO O O O O - B.4 E- 6 1.7 E-• 
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lhlublo eJ~rimentol be una eetructuro retlculor 

Marco 3 

0.2142Q C.050 o. 05714 e o o - o. 00400 O.Ov490 o 

0.050 0.21429 o 0.05714 o o - 0.004QC 0.004QO o 

0.05714 o 0.32857 o.oso 0.05714 o - O.OO<l90 o O.C'04QO 

o 0.05714 0.050 0.328$7 o 0.05714 - 0.00490 o 0.00490 

o o 0.05714 o 0.32857 o.oso o - 0.004QO o IE1 
o o o 0.05714 0.050 0.32857 o - 0.00490 o 

- 0.004QO - 0.004QO - 0.004QO - 0.004QO o o 5. 6 E-• - 5.6 E-• o 

0.004QO 0.004QO o o - 0.004QO - 0.004QO - 5.6 E-• 1. 1 E-• - 5.6 E-• 

o o o. 00.t.QO 0.004QQ o o o - 5.6 E-• 1. 1 E-• 

Ta.t>lo 9-41 

Nat.riz de Naoa 

M o o 
···-····· ······················ ······························· 

o M o 
. . 

········· ····················································· . . 

o o H 

T-.bl• a-7 



... .&lo e~peri-nlal be uno estructura reticular 

NArco 1 

o o o o o o o o o 

o 4. 715gg E-• - 2.5440 E-z o - (S. 0146 E-• 3.207Q E-z o 1. 4518 E-• - 7.7432 E-a 

o - a.5440 E-• l.356774 o 3. 2079 E-z - l. 710864 o - 7. 7432 E-a o. 412QISQB 

o o o o o o o o o 

o - e. 0148 E-• 3.207Q E-z o 1. 2567 E-• - 6. 7024 E-z o - 8.272Q E-• 4. 4122 E-• 1 El 
o 3. 207Q E-z - l. 710864 o - 15. 7024 E-z 3.574633 o 4. 4122 E-• - 2.3531Q3 

o o o o o o o o o 

o 1. 4518 E-• - 7.7432 E-• o - 8. 272Q E-• 4. 4122 E-• o 1. 41;14g E-• - 7. Q727 E-z 

o - 7. 7.&32 E-• 0.412QISQB o 4. 4122 E-z - 2. 3531Q3 o - 7. g727 E-z 4.252J.og 

·Tablo •-• 

~reo 2 

o o o o o o o o o 

o 5. 34Q2 E-• 3.5ee2 E-a o - e. 4343 E_. - 4.28Q5 E-• o 1. 2581 E-• B.3873 E_. 

o 3.5ee2 E-• 2.377!5 E-• o - 4. zegs E-•. - 2.85Q7 E-z o 8. 3873 E-• 5. 51115 E-• 

o o o o o o o o o 

o - 6. 4343 E-• - 4.2BQ6 E-• o 1. 3115g E-• 8. 77Ql5 E-a o - 8.3280 E-• - 5.SSZO E-a 1 El 
o - 4.2BQ5 E-• - 2. 65Q7 E-• o 8. 771l6 E-• 5.8530 E-z o - 5.5520 E-• - 2. 7013 E-z 

o o o o o o o o o 

o 1.2!581 E_. 8.3873 E-• o - 8. 3280 E_. - 5.5520 E-a o i. sz4e E-• 1. 01194 E-z 

o 8.3873 E-• 5.5Q15 E-a o - 5. 5520 E-a - 3. 7013 E-z o 1.01194 E"ª 15. 77l50 E"ª 

Tea\.\• 4-Z 



••tublo e~perlmentol be una ntructuro reticular 

Milrco 3 

o o o o o o o o o 

o 2.!;1579 E-• 1. 9720 E-z o - 3. 8509 E-• - 2. 5672 E-z o 1. 0516 E-• 7. 0110 E-• 

o 1. 9720 E-• 1. 314642 o - 2. 5672 E-• - 1.71140 o 7. 0110 E-• 0.<&673Q&e 

o o o o o o o o o 

o - 3.850Q E-. - 2.5672 E-a o 8. 1068 E-. 5. <&045 E-z o - 5. 5101 E-• - 3.673' E-a 1 El 
o - 2.51172 E-• - 1. 711<&Q o 5. <&045 E-z 3.603006 o - 3. 6734 E-z - 2.<&<&BQ29 

o o o o o o o o o 

o 1. 0516 E-• 7. 0110 E-• o - 5. 5101 E-• - 3.673<& E-z o Q.8536 E-• 6.9601 E-.a 

o 7. 0110 E-• 0.<&673g86 o - 3. 6734 E-• - - 2.<&48928 o 6, 56Q1 E-z <&.37Q36Q 

'1'..t.l• ·-· 

Na.reo A 

<&.112<& E-• o - 1. 279<& E-a - 5.<&770 E-• o 1. 7040 E-• 1. 6315 E-. o - 5.0757 E-• 

o o o o o o o o o 

- 1. 2'71U E-• o 0.8Q80'82 1. 7040 E-• o - 0.5301231 - 5.07S7 E-• o 0.1!57Q10Q 

5.<&770 E-• o 1. 70<&0 E-a 1.1683 E-• o - 3.63'7 E-.a - 8. 2016 E-• o 2.5e16 E-• 

o o o o o o o o o 1 El 
1. 7040 E-• o - o. 5301231 - 3. 63<&7 E-z o 1. 30781 2. 5516 E-• o - 0.7Q3836 

1. 15315 E-• o - 5.0757 E-• - 8. 2016 E-• o 2.5516 E-• 1. <&602 E-• o - <&.5'29 E-z 

o o o o o o o o o 

- 5.0757 E-a o 0.157Q10Q 2.5516 E-z o - 0.7Q3836 - <&.5'29 E-• o 1. 413356 

Tabla ._. 



.. tublo e1perlmcntol be uno estructuro reticular 

NArc:o B 

o&.1124 E-• o 3.5559 E-• - 5.4770 E-• o - 4. 8685 E-• 1. 6315 E-• o 1. ,502 E-• 

o o o o o o o o o 

3.'55S5 E-• o 3.24CU E-• - 4. 968'5 E-• o - 4. 3275 E-2 - 1.4502 E-• o 1.28Q1 E-a 

!5. 4770 E-• o - o&. eeB5 E-• 1.11583 E-• o 1. 0385 E-• - B.2016 E-• o - 7.2Q03 E-• 

o o o o o o o o o 1 El 
4.9!105 E-• o - o&. 3275 E-a 1.038!5 E-a o Q. 230Q E-• - 7.2Q03 E-• o - 6.4003 E-a 

1. 6315 E-• o 1.4502 E-• - 8.2016 E-• o - 7.2Q03 E-• 1. 4602 E-a o o.012g7ge 

o o o o o o o o o 

1. 4502 E-• o 1. 28Q1 E-• - 7.2Q03 E-• o - 6.4903 E-• 0.012Q7gf3 o 0.115376 

T.wa 6-9 

Marco .e~ 

3.6260 E-• 1. 2087 E-• 1.1281 E-• - o&.8!SS6 E-• - 1. 1521Q E_. - 1.5137 E-• 1. 4868 E-• 4. Q560 E-5 4.6256 E-• 

1. 2087 E-• 4. 028'I E-5 3. 7'!03 E-• - 1.1521Q E-• - !5. o&063 E-5 - 5.0458 E-a 4.~ E-5 1.6520 E-s 1. 5'1Q E-• 

1.1281 E-• 3.7'!03 E-• 0.3!!0Cl632 - 1. 5137 E-a - !5. 0458 E-• - o.o&70CU38 4.6258 E-• 1.S41Q E-• 0.143Q072 

- 4.8656 E-• - 1. 621Q E-• - 1. !5137 E-a 1. 0411 E-• 3. 4703 E_. 3.238Q E-• - 7.3717 E-• - 2. 4!572 E_. - 2.2Q3' E-a 

- 1.621Q E-• - !S. o&063 E-• - !S. 04!58 E-• 3.o&703 E-• 1.19158 E_. 1.07Qe E-a - 2.4572 E-• - 8.1Q08 E-5 
- 7.6"8 E-• 1 El 

- 1. !5137 E-a - 5.0458 E-• - 0.470CU38 3.238Q E-a 1. 07Qe E-• 1.00766 - 2.2113' E-• - 7.6"8 E-• - 0.713!30Q!S 

1.4868 E-• '·geeo E-• '· 62!96 E-• - 7. 3717 E-• - 2. 4572 E_. - a. 2113' E-• 1. 3102 E-• ,.3673 E_. '· 0782 E-a 

4. ll5eO E- 5 1. 1!5S20 E-9 1.5'1Q E-• - 2.4572 E-• - 8.1Q08 E-5 - 7.13448 E-• 4.3673 E-• 1.4558 E-• 1. 3!587 E-a 

o&.6260 E-• 1.5'1Q E-• 0.1o&3Q072 - 2.2Q3' E-a - 7. 6o&'8 E-• - 0.71350i;i5 4. 0762 E-a 1. 3!587 E-a 1.2e81ü 

..... i. .... 



••tubio e'perlmcatal be uno ••tructura reticular 

~ de Rlgldec:es; 

1.1851 E-• 1. 2087 E-• 

1.2087 E-• 1. 3480 E-• 

2.1421 E-• :1. l506l5 E-• 

- 1. !5820 E-• - 1. 6219 E-• 

- l. 6219 E-• - 1. !5841 E-• 

- 2.9ee3 E-• - 2.Q200 E-• 

,.74Q8 E-• 4. 95'50 E_, 

4. 95'50 E-" 3. 92'58 E-• 

1. 0001 E-• 1.'5484 E-• 

Mat.riz de Masa 

M O O 
O M O 

o 
o 
o 

2.1421 E-• 

l.6066 E-• 

3.47ee9563 

- 2.ge83 E-• 

- 2.9200 E-• 

- 4.411!52932 

1. 0001 E-• 

1. '5484 E-• 

1 . 200l!SIS874 

Tabla •-7 

o 
o 
o 

o 
o 
o .. ':l ...... ':l ...... ".\. ... . ······· ······ ... o o o 

o o o 
o o o .. . ....... ....... .. 
o o o 
o 
o 

o 
o 

o 
o 

M O O 
O M O 

... ':l ...... ':l ...... ".\. 
o o o 
o o o 
o o o 

ra..i. • ..., 

- 1. 58ZO E-• 

- 1.6219 E-• 

- 2.Q663 E-• 

3.3776 E-• 

3.4703 E-• 

e.4273 E-• 

- 2. 3775 E-• 

- 2.4572 E-• 

- 4.7084 E-• 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

- 1. 6219 E-. 

- 1. 6841 E-• 

- 2. 9200 E-• 

3. 4703 E-. 

3. 5000 E-• 

6. 5Q6e E-• 

- 2. 4572 E-. 

- 2. 2930 E-• 

- 5. 8083 E-• 

o 
o 
o . ......... ······· ... . 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o ..................... 

H O O 
O H O 
o o .... 

- 2.9663 E-• 4. 7498 E-• 4.9560 E-5 1.0001 E-• 

- 2. 9290 E-• 4.9560 E-" 3.9268 E-• l. 6484 E-• 

- 4.4952932 1. 0001 E-• l. 6484 E-• 1.20066874 

6. 4273 E-• - 2. 3775 E-• - 2.4572 E-• - 4.7084 E-• 

6. 5966 E-• - 2.4572 E-• - 2. 2930 E-• - 5.8083 E-• El 
9.46691800 - 4. 7084 E-• - 5.8083 E-• - e. 4112826e 

- 4.7084 E-• 4. 2307 E-• 4.3673 E-• 8. 3123 E-• 

- 5.8083 E-• 4. 3673 E-' 4. 1504 E-• 9.7147 E-• 

- 6. 41128266 8. 3123 E-• 9.7147 E-• 11. 49611387 
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