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INTRODUCCION

En los cursos que se imparten en las carreras de Ingenieria,
es comin aprender conceptos, unicamente en forma tedrica y sin
tener clara idea de lo que representan fisicamente.

En Ingeneria Sismica uno de astos conceptos es el de 1la
resonancia, el cual tiene una inportancia fundamental en la
prevencion de desastres originados por los temblores.

LA resonancia consiste, basicamente, en la amplificacion
acentuada de 1los desplazamientos de una estructura (cualquier
edificio), provocada por una accién dinamica (sismo), debido a la
coincidencia en la forma natural de vibrar tanto del edificio como
del sismo, lo que eventualmente, ocasiona el colapso y la falla de

la estructura.

El fendmeno anterior quedo claramente constatado, en los
sismos de Septiembre de 1985 en la Ciudad de Meéxico, en donde las
estructuras mas dahadas fueron edificios de mediana altura (10-15
niveles) ubicados en terrenos blandos, es decir, gque el periodo de
vibracién de los sismos coincidié con el periodo de los terrenos
ubicados en zona blanda y éste a su vez, con el periodo de
vibracion de las estructuras mencionadas.

Por otra parte, en los laboratorios de Ingenieria Civil de la
Escuela Hacional de Estudios Profesionales Aragon, existe una mesa
vibratoria que fue instalada en el ano de 1985, con la finalidad
de someter a excitacién dinamica diferentes modelos y estructuras
y observar su comportamiento bajo condiciones similares a las que

se presentan en un sismo, Sia ewbargo, por , esta

mesa rara vez es utilizada.




Asi pues, de la importancia del fendmeno de la resonancia y
de la existencia y escasa utilizacién de la mesa vibratoria,
surgié el objetivo principal de este trabajo, el cual fue,
desarrollar un wmodelo que permitiera ilustrar fisicamente dicho
fendmene y al que, adicionalmente, se le pudieran hacer algunos
andlisis teéricos que fueran susceptibles de ser comparados con
los resultados que se obtuvieran experimentalmente.

De este modo, el presente trabajo inicia con una descri‘pcién
de los fundamentos tedricas de la Dinamica Estructural, con el fin
de tener una comprension mas cabal de los conceptos relativos a
esta rama de la Ingenicria y de los analisis y métodos necesarios
para determinar las caracteristicas dindmicas de cualquier
estructura y especificamente de nuestre modelo.

S5in embargo, para poder construir uwn modelo al que se le
pudiera inducir el efecto resonante, era necesario un material
sumamente flexible, por 1o que se descartd la madera y el metal
que son mas bien rigidos y con los cuales el wnmodelo,
prdcticamente, no daria respuesta apreciable al ser sometide al
movimiento de la mesa.

Debido a lo anterior se propuso a la resina poliéster como
material para fabricar el modelo, ya que es muy flexible y
sumamente ductil. Despues de hacer inumerables ensayes y prucbas
para conocer su comportamiento, asi como su wnédulo de elasticidad
aproximadg, se decididé que era un material adecuado y se procedid
a la construccién de un modelo a base de tres marcos transversales
con tres entrepisos y 78 om de altura; caracteristicas estas,
deternminadas basicazgnte, para menor dificultad constructiva.

-z~



Una vez construido el modelo y conocidas todas sSus
propiedades geométricas y mecanicas, fueron aplicados los métodos
descritos en el capitule inicial (dos de ellos por conputadera)
para conocer 1las caracteristicas dindamicas de nuestro modelo,
especificamente su periode natural de vibracién, y tener un
antecedente tedrico gue nos permitiera identificar e interpretar
con mayor claridad los resultados experirentales.

De este modo, para tratar de medir el periodo de vibracion en
que se presenta la resonancia, ademas de verleo fisicamente, fue
necesario conseguir algunos aparatos indispensables para realizar
tal medicidén y con los cuales no cuenta la ENEP Aragoén.

Gracias a la valiosa e inestimable ayuda del Ingeniero
Heftali Rodriguez CQuevas, {nvestigador del Instituto de Ingenieria
de la UNAM, fue posible que nos fueran prestados dos acelerdmetros
y dos cajas acondicionadoras de sehal pertenecientes al mismo
Instituto de Ingenierfa, gque junto con un osciloscopio de
persistencia facilitado por el a&rea de Electrénica de la ENEP
Aragoén, nos permitierdn realizar las mediciones correspondientes y
obtener resultados experimentales congruentes con los andliticos y
cuya interpretacidén y comparacién se presentan en el ultime
capitulo de esta investigacidn.

Aqui, es indispensable agradecer de nueva cuenta al
Ingeniero Neftali Rodriguez Cuevas, las gestiones efectuadas para
poder disponer del equipo del Instituto de Ingenieria en 1la
realizacién de las pruebas, asi como al sehfor Rail Maldonado,
técnico académico del mismo Instituto, que con gran paciencia y
esmere nos orienté y adiestrd en el manejo de los aparatos
prestados por ellos. Del mismo modo agradecemos a los Ingenieros:
Felipe de Jesus Gutiérrez Escudero, Amilcar Galindo Soldrzano,
Joaquin Gutiérrez Vega, Eduvardo Olivares Saldaba, Jorge Pantoja vy
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David Gonzalez Maxines, quienes de un modoc u otro colaborardn para
la realizacién de este trabajo y gracias a los cuales se pudo
culminar esta modesta investigacién.

Finalmente, es necesario sefialar que el modelo construido y
sometido a movimiento en la mesa vibratoria, tiene un caricter
ilustrativo y didactico acerca de un fendémeno tan importante como
lo es el de la resonancia; no se debe caer en el error de
suponerlo modelo de una estructura real, ya que el material con
que fue construido, dista mucho de parecerse a los materiales de
uso comun en las edificaciones: sin embargo, esperamos sirva de
antecedente y soporte para futuras investigaciones, mds ambiciosas
y de mayores alcances, en las que se pueda experimentar con
modelos a escala de estructuras reales, para lo cual seria de suma
impertancia la adquisicién de algunos de los equipos que para este
trabajo fue necesario pedir a prestamo y que sin duda,
contribuirian a elevar el nivel académico de nuestra escuela y
particularmente, de la carrera de Ingenieria cCivii.



CAPITULO I
ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LAS VIBRACIONES MECANICAS

I.1 ANTECEDENTES

Debido a 1los propésitos de este trabajo es importante
conocer, aunque sea de modo general, 1los conceﬁtcs basicos del
fénomeno de las vibraciones mecanicas, por lo que en este capitulo
nos ocuparemos de desarrollar algunos aspectos que permitan tener
una idea mas clara de dicho fendmeno.

Para comenzar, podemos decir gue una vibracidn mecanica es el
movimiento de una particula o de un cuerpo que oscila alrededor de
una posicién de equilibrio.

La mayor parte de las vibraciones en mdquinas y estructuras
son indeseables porque aumentan los ¢sfuerzes v por las pérdidas
de energia que las acompafian. Deben por lo tanto eliminarse o
reducirse lo mds que sea posible con disefios apropiados. Es por
ello que el andlisis de las vibraciones se ha vuelto cada vez mds
inportante en los diversos campos de la Ingenieria.

Una vibracion mecanica se produce casi siempre cuando un
sistema es desplazado desde una posicién de equilibrio estable. El
sistema tiende a regresar a esa posicion bajo la accién de fuerzas
de restitucion (ya sean fuerzas eldsticas, como es el caso de la
masa unida a un resorte, o fuerzas gravitacionales en el caso del
péndulo). Pero el sistema alcanza generalmente su posicidn inicial
con cierta velocidad adquirida que lo 1lleva mids allia de esa
posicién. Como el proceso puede repetirse indefinidamente, el
sistema permanece moviendeose de un lado al otro atravesando su
posicion de equilibrio.



El intervalo de tiempo necesario para que el sistema efectue
el ciclo completo de movimiento se llama periodo de la vibracion y
generalmente se mide en segundos. El numero de ciclos por unidad
de tiempo define la frecuencia y el desplazamiento maximo del
sistema a partir de su posicién de equilibrio se llama amplitud de
la vibracioen.

El fendmeno de la vibracidén puede tener diferentes
caracteristicas. Asi, cuando el movimiento es mantenidoc @nicamente
por las fuerzas de restitucidn se dice gque se trata de una
vibracién libre. Cuando se aplica unha fuerza externa al sistema el
movimiento resultante se describe como una vibracién forzada.
Cuando los efectos del rozamiento pueden despreciarse se dice que
las vibraciones son no amortiguadas. Perao en realilad todas las
vibraciones son amortiguadas hasta cierto grado. Cada uno de estos
casos se trataran con detalle, pero antes es necesario definir el
termino grado de likertad, el cual puede entenderse como el numerc
minimo de datos que se requiere para conocer la deformada de una
estructura.

Muchos sistemas pueden vibrar en mas de una manera Yy
direccion. Si un sistema estd restringido de modo que sélo puede
vibrar de una forma, o si se necesita unicamente una coordenada
independiente para determinar por complete la localizacion
geométrica de las masas del sistema en el espacio, se trata de un
sistema de un solo grado de libertad.

,
masa concentrada :T:fs:; ge
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Tanto en el péndula como en el resorte mostrados, sdloes '
necesario conocer una coordenada para determinar su posicién en un
instante cualquiera, por 1o que se consideran sistemas con un
grado de libertad.

Esta clase de sistemas, es dccir, los de un grado de

libertad, nos permitiran explicar 1irs diferentes tipos de
vibracion mencionados.

1.2 VIBRACIONES EN SISTEMAS DE UN SOLO GRADO DE LIBERTAD

1.2.1 VIBRACION LIBRE

Este tipo de vibracion se considera totalmente ideal, ya dque
es agucl en gue la fuerza exterior es nula ¥y en el que el
amortiguamiento también es nulo.

Consideremos el siquiente sistema y su correspondiente
diagrama de cuerpo libre:

THtyzeyte)
- S

Kildekyity
PENDULO EX REPOSO PENDULO EN ®GUJIMIENTO

Después de aplicar una fuerza instantanea las unicas fuerzas
que intervienen son la de inercia y la de restriccion elastica,
ambas tratando de volver a su posicién original al sistema,



Por lo .tanto la ecuacion del equilibrio dinamico, gqueda de la
siguiente forma:
my(t) + ky(t) =0

bividiendo entre m y llamando ¥ a k/m, tenemos
y(e) + Jy(e) = o

Que es una ecuacion diferencial cuya solucioén es:
y({t) = Cicos{wt) + Czsen(wt)

Si hacemos t = 0, cos(wt) = 1, sen{wt) = 0 y yo = Ci1, donde
yo es el desplazamiento inicial en el instante 0. Derivando la
ecuacioen:

y(t) = ~uCisen(ut) + wC2cos(wt)

i hacemos t = 0, sen(wt) = 0, cos(wt) = 1, y(0) = wCz y
C2 = y(0)/w, donde yo es la velocidad inicial en el instante O.
Entonces la solucidn nos gqueda

| v(t) = y(0)jcos(et) + (y(0)/v)sen(at) |

yo = ?ﬁ}g[:f""““
1 1mpulno
1
BRHIER i o S e

i

Yo = prlefie

La expresion anterior permite conocer el desplazamiento del
movil en un instante cualquiera ti,

Obsérvese que un ciclo de mnovimiento se completara a
intervalos de 2r radianes, es decir, cuando v/k—/; T = 2rn, en donde
T es el periodo, por consiguiente T = Zm/m—/;. La frecuencia es el
valor inverso del periodo, o sea f = 1/T = (1/2n)/_k_/ﬂ.

~to-



1.2.2 VIBRACION LIBRE AMORTIGUADA

Como sU nombre lo indica, en este caso la fuerza exterior es
nula, pero a diferencia del caso anterior, existe una :fuerza
adicional de amortiguamiento interno que se ejemplifica ‘en la
siguiente figura:

L) = myted

K(t) = xyit)
Rit} = Cytr)

fusrza
iniciat-- 2

Nt SULD BN
PR = ST

Se contemplan varios casos para evaluar R(t). Se llama
amortiguamiento seco a aquel en que el amortiguamiento interno es
constante R(t) = R (hipdtesis de Coulomb) y amortiguamiento
viscoso al que se tiene cuando la fuerza interna del
amortiguamiento es proporcional a la velocidad del mdvil, es decir
R{ty = piie).

Experimentalmente se ha demostrado que las estructuras tienen
un amortiguamiento aproximadamente viscoso, por lo gue es este el

caso que nos interesa.

De acuerdo con esto, la ecuacion del equilibric dinamico es
la siguiente:
my(t) + By(t) + ky(t} =0

Dividiendo entre m,
y(E) + (B/m)y(e) + (k/m)y(c) =0

Recordando que k/m = y haciendo 8/m = 2¢, tenemos:
J(t) + 2cy(t) + JSy(t) = 0



La solucién de esta ecuacién diferencial es:
y(t) = A'e “tcos(u t - ¢

En donde:
e = base de los logaritmos naturules o neperianos
¢ = factor de amortiguamijento (8/zm)

. /yn2 + Ycz + cyo 2
A= amplitud amortiguada = o

(yo, yo, desplazamiento y velocidad iniciales)
w'= frecuencia amortiguada = Vo - e?
&*‘ CYO

¢'= fase amortiguada = angtan —5—

Usualmente el amortiguamiento sec e¥presa como un porcentaje
del amortiguamiento critico al que se llama v = c/w.

El amortiguamiento es critico cuando v = 1, £ = w. Cuando
esto sucede, no se produce oscilacion.

penitulo  regresa
entab-nte 3 su pagicion
de " aquliibeio Bin
oticitar

lupulso

oscllacion

7
va

Sustituyendo ¢ = vw en las expresicnes anteriores, tenemos:
git) = Ae™os(u’t - €. . . . . (1)

]2 ¢ = angtan L EX9ye
YW

. / 3
W o= R - pRE -=u/1-vz



Los valores extremos de la ecuacién
cos(u'c - e') vale 1 y -1.

(1), se tienen cuando
yit) = A‘e-vut vty = __A'e-uut
Entonces, la grdfica de la ecuacidn (1) queda:
t
El tiempo de wuna oscilacidén conmpleta es el pericdo
amortiguade T = 2n/u.

5i ceonsideramos dos desplazamientos maximos sucesives, yi1 que
ocurre en el instante ti1 y yz que ocurre cn el instante ti + 7"
. -
y1 = A'e vwt

ye = AlevelE Ty
yi/yz = ol LeT

Tomando logaritmos naturales:

Lys -~ Lyz = T = &

& es el llamado “decremento logaritmico®

€ = 6/'!‘., v = c/u
Estas expresiones permiten calcular
amortiguamienta, con 1lo

experimentalmente el
cual se ha encontrado que los
amortiguamientos en las estructuras son porcentajes nuy bajos del
amortiguamients critico. Asi que para casos practicos:

o = Y T =T

13-



I.2.3 VIBRACION FORZADA HO AMORTIGUADA

En este caso el amortiguamiento es nulo R(t) = 0 y la fuerza
exterior es una variable cualquiera respecto al tiempo F(t), la
ecuacion del equilibrio dinamico queda:

my(t) + ky(t) = F(t)

consideraremos ahora, algunos subcasos dependiendo del valor
asignado a la fuerza exterior F(t}.

La fuerza exterior es una armonica:
F(t) = Fsenupt)

Donde F es el valor miximo gque puede adquirir la fuerza

exterior y ¢ es la frecuencia con que dicha fuerza varia.
Fit1
hcd

Curwa armonica
Fitl = Faeatyt

(TF ES EL PERIODO DE VIBRACION DE LA FUERZA)

No debemos confundir w y T, frecuencia y periodo propios del
mévil con ¢ y Tr, frecuencia y periodo de la fuerza exterior.

En estas condiciones, la ecuacidn del equilibrio dinamico es:
my(t) + ky(t) = Fsenpt

Dividiendo entre m y recordando que k/m = o

y(t) =\Acos(ut - £) + E 1 ,‘senmt
m————— ik J g
1 2

El sumando i1 representa el efecto de la oscilacidén propia.

-



El sumando Z el efecto de la fuerza exterior. En los ‘casos de
interés prdctico 1 es muy pequefio comparado con @y puede, por lo
tanto, despreciarse:

vie) = F il senpt

m {o” =~ ¢)
Pero m = k/uz, por lo tanto:

2

y(t) = i senpt

(w® - 9%
y(t) = YEST —1-————-—,sen¢\t
1 - (/)

Al valor F/k por definicién de rigidez lo llamamos yesT, y
comprende al desplazamientc que en el cuerpo causa una fuerza de
valor F, aplicada estaticamente.

Como el maximo valor que puede adquirir senpt es 1:

yMAX = YEST, ———t e
Fr - (e

Al factor /(1 -~ (w/u)z] se le denomina factor de
amplificacion (Fa).

yux = yEST FA

Esta expresiéon nos indica que el desplazamiento dindmico
de una fuerza con variacién arménica tiene un valor maximo igual
al desplazamiento estatico que produce la fuerza con su valor
maximo, multiplicade por el factor de amplificacién que es una
funcidén de la relacidén ¢/w

¢ _Frecuencia de la fuerza A =
o Frecuencia propia 7’ b

-15-



v/u FA FA
1T
172 &3 Ry —
el ,
1 | e T L7 trows
vVl N 7
V3 |-172 /

2 {-1/3 !

Cuando ¢ = w sa tiene el caso de resonancia, en el que los
desplazamientos dinamicos resultan infinitos, si el
amortiguamiento es nulo.

La fuerza exterior s constante

5i F{t) = F, una constante, la ecuacidén del equilibrio
dinamico queda:

my(t} + ky{t) = F

Ecuacién cuya solucidn es:
y(t) = £ (1 - cosot)

Pero F/k = yest, . por lo tanto y{t) = yest_(1 - cosut)
El valor maximo que puede adquirir (1 ~ coswt) es 2 (cuando

coswt = -~1).

Este resultado nos indica que &l miximo desplazamiento de un
cuerpo sujeto a una fuerza dinamica constante es igual al doble
del desplazamientoe que produce la misma fuerza aplicada
estaticamente.

~-18-



1.2.4 VIBRACION FORZADA AMORTIGUADA

La expresién general del equilibrio dinamico en este casc
queda:

my(t) + 8(t) + Ry(t) = F(t)

Considerando el amortiguamiento comr viscoso
Fit) + By(e) + Sy = £ (u)

Para resolver esta ecuacién necesitamos conocer la funcién de
la fuerza F(t}. :

La fuerza exterior ¢s una armonica
F(t) = sen(et)

En donde F es el valor maximo de la funcidén F(t) y ¢ es 1a

frecuencia do la fuerza, por lo tanto
yit) + 2vuy(t) + Py(t) = f—; sent{st)
La solucidn de esta ecuacién es:
y(t] = e Ceos(ut - £') + Asen(st - )

) @
@ representa el efecto de la oscilacién propia
@ representa el efecto de la fuerza exterior

En los casos de interés practico ) << @ , @ puede entonces
despreciarse, por lo que:

y(t) = Asen(pt - £)

Daonde:
A = Amplitud = 1

Je-ET

=i

-17-



§ = fase = angtan T“’%%;’—l—)z

El valor maximo del desplazamiento se tiene cuando
sen(yt =~ §} = 1, Yomax = A )

Por definicidn de rigidez F/k = Yest,

o < 1 youy,

- @7l

Que puede escribirse abreviadamente

ymax = (FA) ‘yanr

El desplazamiento maximo dindmico producido por una fuerza F
armonica es igqual al desplazamiento estatico multiplicado por el
factor de amplificacidn amortiguado.

1

242 2

(-]~

W w
La siguente es una representacién grafica del factor de
amplificacién en funcién de la razén de frecuencias, y muestra el
pico que aparece en la proximidad de (p/w) = 1 para valores

pequefios de v, asi como la influencia que el amortiguamiento
ejerce sobre la altura de dichos picos.

(Fa)'=

FAY"
H

Vo

. ) /,4
, JINY/

Y VEOE
. .

s 0 5 H {riw)




A medida que aumenta el amortiguamiento disminuye el factor
de amplificacién, el (FA) asx no ocurre para yg/w = 1. Si hacemos
o= g/e

. 1

LA B R

Derivando respecto a p 3
dacFa)’_ _ 1 422 2 2|7 - ®y e 21 o
_cm_l 2[(1 u?) +4uu] [z(x u)(zu)+su,u]

= 4p + Au: + szu

.1
2 T ——
VI - 1D)F + o

Para, encontrar el valor de y que hace maximo (FA)', hacemos
GFA 0= ap - 4 - e s an - ap P= Bt s 1 - P = 2R
b I o Mo N H [T W

2

W= 2%+, w=v1 -2t

v r(p/w) (FA) max
0 1.000 oo
0.1 0.990 5.025
0.2 0.960 2.550
0.3 0.906 1.747
0.4 0.825 1.363
0.5 0.707 1.115
0.6 0.530 1.040

La zona de resonancia se define para 0.7 < ¢/w < 1.3.

La fuerza exterior es una fuerza cualquiera
En este caso la ecuacién del equilibrio dinamico queda:

—-19-



my (L) + R(t} + ky(t} = F(t)

Si el amortiguamiento es viscoso:
R(t) = BY(t) = 2cy{t) = 2vwy(t)
BF{t] + vuF{t) + ky(t) = F(t}

Para resolver esta ecuacién, suponenos a la funciodn F(t)

descompuesta en impulsos diferenciales

F i RS £
- T

Consideramos un valor de la fuerza F que ocurre en el
instante r. El impulso ocurre en dr
Aplicamos el principio Fuerza x tiempo = masa x velocidad
Fdz = my . « « . . .ftt

Para una oscilacién libre, debido a un impulso, hemos
encontrado la expresidn:

¥y = y,cos(ut) + (90/:.:) sen{ut)

Si cansideramos y_ = desplazamienta inicial =0
L
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y =(¥/w)sen(ut) ¥, = yu/sen(ut)

Pero y, como se debe a un impulso diferencial, se substituye
por dy
‘a du-
yo sen(ut)

Llevando esta expresidn a (1

nd; F
Fdr = ?e—g%:ﬂ dy = g sen{ut)dr

Pero t debe sustituirse por {(t - ) ya que es el tiempo de
accidn del impulso:

ay = LT senpu(t - jar

El desplazamjentoe total es la integral de la expresion
anterior

y = f 5 sen{u(t - 1) )de

Eli=

En esta ecuacidn no hemos considerado el efecto del
amortiquamiento. Si se toma en cuenta obtenemos:

Yy = é I g e‘"“(t—T)sen[u(t -~ ) ldr

Esta es la solucién general del equilibrio dinamice, y =se
conoce como la Integral de Duhamel, la cual tiene gran iwportancia
en Ingenieria Sismica.

Si la fuerza exterior es la accién sismica, la expresion
anterior se modifica como sigue:

Tomando en cuenta gque fuerza = masa x aceleracidn Y
aceleracidn = fuerza / masa

24~



Substituimos F / m = {o{x), que es la acélei.‘acién ael.teffeno
en la base del edificic i L ; E

oltT) sonfu(t - 1) Jdc

1 "
ve 2w
Donde Uo(r) se obtiene de un acelerograma
ot
Us

i

Acelerograma correspondiente s un sises dado, ecurride

en la base del edlficlo o en sy cercanla

El desplazamiento maximo Jueda dado por:

ux = % J ﬁo(t)e_'m(t-r)sen[u(t - 1) ik
. MAX
Al valor absoluto maximo de la integral de Duhamel referida a
la aceleracién del terreno, se le llama "Espectro de velocidades"
Y se representa por Sv.

Sv
yux = =%

Sv = ‘ }‘ ﬁo(t)e‘vu(t-ﬂsen(u(t - t))dr
nax
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I.3 VIBRACIONES EN SISTEMAS DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD

I.3.1 FUNDAMERTOS

Consideremos la oscilacién en un plano de un sistema de "n"
masas conectadas por resortes de rigidez k. Inicialmente
consideraremos que el sistema no esta amortiguado. Como sabemos,
en sistemas estructurales el amortiguamiento es hajo y el periodo
es aproximadamente igual al periodo no amortiguado.

O ma Este sistema representa un edificio alto,
; Kn oscilando en una direccién, cada masa esta
5 mamt concentrada en un piseo y se obtiene dividiendo
T

o kney el peso tributario a ese piso entre g.

v -

v 72 deto

: . ellurg

A, plso 1 -
om T g wt O = <
ik I Ls i

5 | RN N 122257 S I

P ki nos representa la rigidez al cortante del
;, ™2 entrepiso que termina en el nivel 1.

+ ka2

Zom

; 33
e

Se entiende por rigidez al cortante de un entrepiso a 1la
fuerza cortante que aplicada en ¢él, produce un desplazamiento
relativo unitario entre sus extremos.

Pisa 1 .—.,__..~_.._,_..L7 ¥
;- HI ]
Woe—— |: il

Aso 1-1 117
Fiso Y Byl - yi-t

w2 rowen
s
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consideremos & todas las masas fijas con
excepcicén de la masa mj a la que damos un
desplazamiento unitario vy la hacemos
oscilar en amplitud maxima igual a ese
desplazamiento.

kKs3 = Fuerza e <cebemos aplicar para
producir un desplazamiento unitario
estando las demas masas fijas.
ki) = Reaccloén que aparece en la masa
cuando en ; hay un desplazamiento unitario
y todas los demas estan fijas.

En posicion de amplitud maxima en my actua la fuerza Ry y la
fuerza de inercia, ésta Cltima es masa por aceleracisn,
aceleracién = of x desplazamiento = o2
2
wmy e "ku kig = wzm’ -0

my

8i ahora se sueltan todas las masas y el sistema se deja
oscilar libremente, de manera que en un instante dado tome la
configuracién definida por los desplazamientos yi, yz, ...Yi, YI,

YR, «..¥n-1, Yn.

posicion posicion en un

lnmal‘\ s 7 instante codo
bre
-1 O
, - 2
.‘s ® [$35] eIyt + o kgiyr + )g_zg + ees kuys
™ ?.L‘ + kikyx + ook Kyonetiyn=1 + Kinyn ’
m3 "1/2‘“:
m L3
L J
vl
] \,L)..
1.
m
e
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Fuerzas similares aparecen en las otras masas, por lo que en
forma ordenada podemos escribir un sistema de ecuaciones gue
representan el equilibrio dinamico en cada masa.

{kit - uzm)yx + K12y2 +...4 K1)y 4.4 Kinyn = O
eyt + (K22 - 0°ma)y2z +...+ k23¥r + K2ayn =

o

Kjrys + Kyzyz +...4 (K13 = w’mi)ys +...+ Kinya = O ()

Knlys + Kn2yz +...+ Kojy) + (Knn - wmn)yn = O

El sistema de ecuacicnes (A} se denomina “sistema de
equilibrio dinamico de un sistema de n grados-de libertad".

Se puede escribir también en forma matriclal:
(K] -PIHDILY)=0. . ... (&)

En donde:
kit K1z ... K1y ... Kia
kzt k22 ... k2y ... K2no

tK}=1]" " " = Matriz de rigideces
K1 Kiz ... KY) ... Kgn

knt kn2 ... ko) ... kDD

(LA MATRIZ bE RIGIDECES ES UMA MATRIZ SIKETRICA, B3 GERERAL
Rt = 210
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o
o
g
o

{H] = oot = Matriz diagaonal
-0 de masas

o
[~}
]
-

o
a
o
.
a2
E)

L0 VY MATRIZ s DIAGONAL CUAXDG TOOGS suUs ELEMENTOS SON CERO
EXCIPTO LOS USICADOS EN LA TIACOMAL)

{y}) = " = Vector de desplzzamientos

1a ecuacidn (A) tiene una solucidn trivial:

y: = 0
yz =0

(y} = 0 =
Y1 =0

ya = Q

Esta solucidn no nos es ttil porque representa la posicisén
inicial de eguilibrio.
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Por ‘lo tanto, .la solucidn. qgque . nos . interesa. queda

representada por:
'CR} <MY =0.5 .. (B)

Es decir, gque el determinante del sistema debe ser cero.

Esta ecuacion puede escribirse asi: .

e+ kiy + .+ . Kin

(k11 —uzml) kiz2 .
. kan

kz1 (k22 - v®m2) . . . kaj . .

ki1 kyz . . .. (kyj -uzm) « + « Ko

knt knz { .. Knj) . . . (Ken = 5 ma)

Esta ecuacién (B) gse llama la "ecuacidn de los valores
caracteristicos de un sistema de "n" grados de libertad" y es una
ecuacién de grado n en uz, del tipo

C+ Ci(p?) + C2w?)? 4.+ O{e?)! 4o+ R

Esta ecuacién tiene n raices, wf B Luf R . Que

representan las frecuencias caracteristicas de oscilacién del
sistema.

Tomando uno de estos valores (por ejemplo wi) y llevandolo a
la ecuacién (A) podemos despejar un vector de desplazamientos:

{yh -
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La ecuacidn (A), sin embargo,

no es determinada, existen
muchos vectores { y }t

que la resuelven, pero que tiesnen la
propiedad de ser proporcionales entre si.

Para definir la solucidn,
arbitrariamente se toma como 1.

yat = 1, pn = l:_&
3 para la frecuencia wi).

uno de los desplazamientos

{desplazamiainto normalizado de la masa

Asi obtenemos el vectar:

P11
Pas

{eh = = modo
[ 28

1

Se llama modo a la ley de variacién de los desplazamientas

asociada a una frecuencia caracteristica en un sistema de n
grados de libertad.

L] 3 ]
-
: 4 7 T
LY L2 [N 74 |
- s, ey Ao oiv?
HODO 2w X000 AW noa aln)

Se tendrd que wt < w2 < W <€ ... € W) € . ve. € Wn
Para cada modo el periocdo vale:

T|'-3—"1

Por logue: Tt > Tz > T3 > .., > Tr > Ta
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La oscilacién de un sistema de n grades de Viibertad,
matematicamente puede considerarse descompuesta en n oscilacionés;
cada una con su propia ley y su propio pericdo.

"obo 1 (T1) »OLO 2 (TI} HODO 7 YY) NoDO N {TH)

{y 11=Ciipi j1 {yr1}2=Celvj2 (¥110=Ca{e1)3 {Y1}3=Ci{pt}s (Yi}n=Cn(pti}n

®OBG 2 T2}

En cada instante, el desplazamiento de la masa : gueda dado
por:

" -
yi(t) = L yusFi = L CiFien)
3=t 1=

En esta expresién:
yi{t) = desplazamiento de la masa ¢« en un instante t

[} = goeficiente de participacion del modo ;
Fi = funcidn del tiempo relativa al modo 3
'3 = desplazamiemto normalizado de la masa : en el modo }

Para las estructuras comunes la contribucion del primer mode
en el desplazamiento es predominante. Por esta razén al primer
rodo se le llama el “modo fundamental de oscilacion™.

El procedimiento matematico expuesto, permite calcular 1las
leyes y periodos de todos los modos de oscilacién de un sistema de
n grados de libertad. Sin embargo este procedimiento es muy
complicado , implica el manejo de n sistemas de n ecuacicnes con n
incognitas y la solucién de una ecuacidén de grade n. Esto requiere
en general de programas de computadora sumamente complejos
{programa de "Eigen-valores, de valores caracteristicos o valeores
Eigen).
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Se han desarrollado per lo tanto, métodos aprokimédos para’ él
cadlculo de valores caracteristicos en sistemas dé n’ gradus‘ de
libertad. R

I.3.2. METODO DE RAYLEIGH -

Este método permite calcular el periodo fundamental de
oscilacién de un sistema de n grados de libertad.

Consideremos un sistema de n masas, m, m, ... MW, «.. B,
cuyos pesos son Wi, W2, ... Wi, ... Wn [(en general Wi/g = m).
Wn @ ®Wa Wos Q-—2—@
Pe P o—e
Wi ’ m Hl—-Q——‘—‘-
Vo ® m w“.t‘)-“"
Wi ? m: wxao‘f

Consideremos que en cada masa se aplica una fuerza lateral
igual al peso de esa masa. Bajo este sistema de fuerzas se definen
los desplazamientos estaticos yi, y2, .. ¥i, ...¥n = (W1}

Consideremos ademas que el sistema oscila entre las
posiciones extremas definidas por (y1} y {-yi}.

En todo instante la energia total queda dada por la suma de
la energia potencial y la energia cinética
E = Er + Ec



Per el principio de la conservacién de la. energia‘ esta‘ suma

se mantiene constante.
Cuang el sistema - esta en una posicién extrema
desplazarnientos son maxinos y las velocidades nulas:
B * PP T O

For el contrario en la posicién de equilibrio,

despazanientos son nulos ¥ las velocidades son mdximas.

XASAERTE = +
}‘Mrr.vu‘.ixén 5 ° EC

HAXINA

Ex = By

n
. 1
~uax "2:‘ z W

n
- 1 o2
3 = - ]
£ HAX E‘z my

Pero mi = E—;— , ¥i = wy1, por lo que:
n

1 WL 2 2

B, = L3 By o

2 n
10 1w 2
5 LWyt = 3 = LWyl
25 294

™
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Recordando que T = 3—:—', Yy considernindo gque g = 9,81 cm/sz,

llegamos a la expresién que nos permite calcular el perjiodo
fundamental de vibracisn:

I.3.3 METODO DE HOLZER

Este método permite el calculo del periodec y la ley de
cualquier modo, mediante el procedimiente siguiente:

1.~ Supéngase un valor de o

2.- Supéngase para la primera masa un desplazamjento, por
comadidad puede suponerse 1.

yisl

3.~ Calculese la fuerza en la primera masa
o= mwzy\ = mo?

-32-



4.- Calculese el cortante en el primer entrepiso

el

Vi
ki = i Vi = Kidt = ke
5.~ Por equilibrio de fuerzas en la masa 1, calculese
cortante del sequndo entrepiso
~tv2
= @ 71 Trx - ©
v
6.~ Calculese el desplazamienta relativo del: - segundo

entrepiso

= 2
b2 =z

7.~ Obténgase el desplazamiemto total de la segunda masa
[ y2 = yt + 82

8.- Calculese la fuerza en la segunda masa
@ - F2 = -202,/2
iR
9.~ Por equilibrio de fuerzas en la masa 2 se obtiene Vi

v

=g -2 IFx = 0
vz

10.- Asi sucesivamente hasta llegar a la ultima masa

— Fn
‘¥Vn
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Si la hipdtesis de partida es correcta (valor de uz), esta
masa estd en eguilibrio, IFx = 0, o corresponde a un modo y 1los
desplazanientos yi, y2, ...Ya @ su ley.

2

11.~- Generalmente el valor de «° supuesto no es correcto, al

supar las fuerzas de la masa n se obtiene un residuo
RESIOUO
.o fn
¥n
12.- Se hace otro tanteo cambiando el valor de uz, repitiendo
el procedimiento hasta obtener un residuo igual a cero.

Para la aplicaciéon de este método es util la analogia del
resorte

. FUERZAS A LA DERECHA Y
DESPL AZAMIENTOS A LA DERECHA

—L SON (4)
b

734258

s Lo
i ke ; !
{ y [
F ¥ QUE CAUSA LA COMPRESION DEL
RESORTE ES (41, SI CAUSA LA
F. v PARA ABAJO SON (+) EXTENS 10K ES =)

1.3.4 METODO DE STODOLA — VIANELIO
El método de Stodola Rigideces es también conocido con el

nombre de Vianello. Su calificativo "rigideces", se debe a la
utilizacidén de la matriz de riglidcz de la estructura. Al igual que
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todos los métodos parte de la ecuacion del equilibrio dindmico, se.
_despgja [M](X), se premultiplica por [M]™ y resulta:

xy = ™ ki

Stodola sugiere: suponer un valor a {x), premultiplicarlo por
[H]_‘[X} y si resulta un vector paralelo al supuesto, éste es la
solucién. En caso contrario se vuelve a suponer un valor para {X}
(el recientemente calculado), se premultiplica de nueva cuenta por
[H]-‘[K] Y se compara con el supuesto. Se repite este ciclo hasta
que la comparacié¢n se convierte en igualdad (puesto que importa la
relacién entre los componentes del vector, consideraremes igualdad
la proporcionalidad entre estos).

Sea (cx) un vector cualquiera. Por conveniencia lo vamos a
expresar en funcion de los ncdos de vibrar. Pues se ha visto que
dado un vector cualquiera siempre es posible expresarlo come una
combinacién lineal de los modos

%%y = aityy o+ caPyy v ...+ Cal"yd

Donde (‘y), (2)') ... son los modos normalizados y Ci, C2 ...
son constantes, que desde luego no conocemos.
Se efectua el producto (M} '(K}{(°x)

1

M17TRICx) = oM TR Gy ¢ e TR Gy 4

Sequn Stodola éste es el nuevo vector supueste (‘x). Antes de
volver a premultiplicarlo por [M}"[K], observemos gue:

M1 Cyy = Gty
M1 R Cy) = 2Py

En razén a la ecuacién del equilibrio dindmico. Entonces:
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('x) = cwliily) + cal2(®y) + ...

El nuevo valor supuesto de (zx)
Cxy = M) TRICx = @i TR Gy » a2 ) TR YY) + .
= cwhigly) ¢ ctalPyy o+ ...

Es decir, Stodola plantea un proceso iterativo que en general
serd:
+ -
I € S S !

Para la iteracisdn s el valor de ('x] es:

'x) = cily) + 2%y} + ... o+ Cwal®y) L. . . (D)

Ahora bien, tomese la expresién (1) y multipliquese por
uzﬁ/umn, en que wo es la frecuencia del modo mas alto

21 2 T
R L R R e
W 'n w In Uz n

4 s w24
= UZIn[CI[:J—:‘] tty) + CzlEJ (%) + .on +cn("y)]

Cuando t — oo (despues de "muchas" iteraciones)

tim ('x} = o®n [C1(0)t'Y) + C2(0)(3y) + ... + Ca{"y]) = Cal®y)
{ —. o0

Yaqueu:<m<m<...<m,osea9u-n‘-<o,§-<o...

Los primeros terminos desaparecen a wmedida que avanza el
namero de iteracién y sélo se conserva el ultimo, correspondiente
al modo mas alto (de la frecuencia mas alta).

Como se ve, el método de Stodola Rigideces si converge y lo
hace al modo mis alto {"y}, en la medida que avanza el proceso

iterativo
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Una vez obtenida la ("x} que convierte a la comparacién en
igualdad, se normaliza y se obtiene ("y).

¢ Y la frecuencia w ? Una forma seria plantear la ecuacién
de equilibrio dinamico para el modo ("y)

(KI1("y) = WPa(1(Cy)

Premultiplicar por {°y}'
I TRICY) = S0 T CY)

Al ser ("y)T[H]("y) un escalar, se despeja W
n n,

"y M1 ("y)

Para nuestro caso ["y)T[H] {"y) es igual a uno porgue el modo,
hemos dicho, esta normalizado. Esta expresién sirve por razones
fAciles de imaginar para encontrar la frecuencia de cualquier modo
s+ cawbiando ("y} por ('x)(en gue ('x) modo 1 en deneral no
normalizado) y se le llama coeficiente de Rayleigh.

Una vez encontrado el modo més alte o ultimo, con su
respectiva frecuencia el mismo proceso iterativo nos debe dar otro
modo, pero cualguier (°x) supuesta, como se demostré, nos llevara
al ultimo modo otra vez, si hacemos gue (°x) no contenga al ultimo
modo el proceso iterativo nos llevaria al pemiltimo modo que es el
mAs alto que contiene (°x). Dado un l°x) cualgquiera, para quitarile
el Ultino modo a8 nacesario calcular Ca, veamos de que forma.

%} = atly) + @ly) + ...+ aal®y)

:38 (:x) es el vector (°x) cualquiera sin el modo n, entonces

C’x) = (%) - Ca{"y} ({"y} conocido, Ca desconocido)
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Multipliquese la ecuacién por ("y)T[M]

) I Cxy = ayTMIcty) + @CyiTHICY)Y o Sy M Y)
Por la ortogonalidad de los modos

Cy) 'y = { ety

Se tiene
CyiT M1 Ox) = e

Férmula para encontrar el valor de Ca y en general para
encontrar el valor de C

¢y M1°x) =

El vector cualquiera {"x} sin el modo n es:

) = G- CnOnTea O = {11 - CnCn o]

Ccon el que se entrara al proceso iterativo para encontrar el
peniltimo modo.

Para el antepeniltime modo el vector (°x) se le deberan

quitar los modos n y n-1, facilmente se ve que esto se logra con
la expresién:

{r1.2%) = [(1] - YTy Yy [H)]( x)

Es mas, la expresién para quitar a (°x) los modos n, n-1,
n~-2, ..., n-1 es:

tn21,2x) = [[1) = ("yi™ly Ly (T ...5""y)‘[n1](°x)
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I.4 KETODOS PARA CALCULAR LAS RIGIDECES DE ENTREPISO

1.4.1 METODO APROXIMADG (ECUACIONES DE WILBUR)

La rigidez de entrepisc es el cociente de la fuerza cortante
en ese entrepisc entre el desplazamiento relativo entre los
niveles que limitan el entrepiso:

w1
" 7
L L e we gl

cn,

Un método aproximado para el cadlculo de la rigidez son 1las
ecuaciones de Wilbur, en el cual se consideran 2 casos.
a.- Calumnas empotradas en la base

¥ o=

48E

Amo hy + nh2
Tk © Ikvi ¥ _EKed J

12

O e

£l

< 4BE

4hz + ht + hz + hz + ha
Tkea 7 Ekon + Ekes Txvz
12

x =

ew

-

L 4 L 4

b.- Columnas articuladas en la base

0 aea

X1 = 48E
h ah + 2h: + hz
Tkos TKet
- - s8E

m‘m +h2+h:42hx + Iz
1Tk Ikt z Kol

[T )
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Para entrepisos intermedios en ambos casos:

e = 48E

hn 4hn - he + ha - ha + ho
Tken Tkia Tkin

En estas expresiones:

E es el médulo elastico
hn es la altura del entrepiso n
Kn es la rigidez del entrepiso n

Iken es la suma de las rigideces relativas de las columnas
que llegan por abajo al piso n

Ektn es la suma de las rigideces relativas de las trabes en
el piso n

m,n,0 sSon tres pisos sucesivos

= I _ momento de inercia
[riqidez relativa I SRgItu ]
T.4.2 KETODO EXACTO
Como se mencioné la rigidez de entrepiso es el cociente de la
fuerza cortante en ese entrepiso entre el desplazamiento relativo

entre los niveles que limitan el entrepiso.

De acuerdo con esta definicién la rigidez depende del sistema
de fuerzas aplicado a la estructura.

Para el calcuio d& k: cec supone un sistema de fuerzas, por
ejemplo:
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F = CONSTANTE F = PROPORCIOMAL A LA ALTURA

Da esta forma, de acuerdo al método de rigideces del analisis
estructural, se aplican giros y desplazamientos unitarios para
forpar la "matriz de rigidez™ de la estructura, la cual se iguala
con el vector de fuerzas, previamente supuesto, para obtener los
desplazanientos de cada entrepiso; despues de lo cual sélo resta
aplicar la multicitada definicién de rigidez (cortante entre
desplazamiento). -
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CAPITULO II
CONSTRUCCION DEL MODELO

1I.1 ANTECENDENTES

Debido a 4que la mesa vibratoria del 1laboratorio de
construccidén de nuestra escuela, sélo puede moverse con un periodo
de vibracién comprendido entre 0.5 y 3.5 segundos aproximadamente,
de acuerdo a su curva de calibracien (ver recferencia 22), fue
necesario hacer algunos calculos preliminares proponiendo a 1la
madera como material para el modelo y variando las caracteristicas
geometricas del mismc & £in de obtener diferentes pericdos de
vibracién y poder, asi, tener un punto de referencia.

para hacer dichos cdlculos preliminares se empled el método
de Rayleigh que como se indico en el capitulo anterior unicamente
nos permite conocer las caracteristicas del primer mwnodo de
vibracion de la estructura; para obtener las rigideces de
entrepiso se usarén las ecuaciones de Wilbur que a pesar de no ser
un método exacto es bastante confiable; y el modulo de elasticidad
considerado fue de E = 80,000 kq/cm2 para maderas de especies
coniferas clase B de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias
del Reglamento de Construccion del D.F. para el Disefo de
estructuras de maderas.

El resumen de las opciones propuestas, asi como de sus

caracteristicas y el periodo natural d& vibracisn obtenido para
cada una de ellas se indica en la siquiente tabla:
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De acuerdo a laos resultados anteriores es evidente que debido
al ndéodulo de elasticidad relativamente alto de la madera, es
extremadamente dificil hacer el modelo con este material, aun
proponiendo estructuras muy esbeltas y pesos mas o menos grandes
actuando en las mismas. lo que por otro lade seria muy dificil de
lograr; esto hizo necesario buscar un material con un modulo de
etasticidad sensiblemente mas bajo gue nos permitiera proponer
estructruras menos esbeltas y mas ligeras que fueran factibles de
censtruir.

11.2 ASPECTDS BASICOS DE LA RESINA POLIESTER

Después de haber desechado algunos materiales, surgieron
algunas ideas y recomendaciohes pars enplear resina poliéster, la
que después de algunos estudios y prucbas demostrd ser un material
adecuado para la construccién del modelo.

Aun cuando no abundaremos en la composicidn y naturaleza
guinica de este material, veamos ddnde se encuentra ubicado dentro
de los diversos materlales plasticos que existen, en una
clasificacidn gque estd, precisamente, de acuerde a la composicién
quinica :
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IT.2.1 CARACTERISTICAS Y COMPONENTES DE LAS MEZCLAS DE RESINA

La resina poliéster es fabricada con caracteristicas diversas
¥ en diferentes presentaciones, es por ello que en ocasiones la
podemos apreciar en un tono amarillo paja, que es el mas usual y
en otros casos podemos observar que luce tan cristalina como el
agua.

A la resina poliéster basta agregarle una sustancia llamada
endurecedor o catalizador para gque se convierta en una masa
compacta y trasparente. A esta reaccidén quimica que se produce en
la resina se le llama "polimerizacion" y asi es como de un liguido
viscoso se convierte en un compuestc gelatinoso con gran
desarrollo de calor (exotermia) hasta llegar a endurecerce Yy
transformarse en un solido.

La resina poliéster estia catalogada dentro de los plasticos
termofijos o termoestables, porque la reaccién que acabamos de
describir es irreversible, es decir, que no puede ablandarse con
el calor o regresar a su estado liquido inicial.

Sin embargo, no en todos los tipos de resina poliéster el
procedimiento se limita unicamente a agregarles el catalizador,
pues existen algunas muy espesas que requieren de la adicion de un
diluyente llamado estireno (monémero de estireno). Otras como las
de color ambarino requieren, ademas, de un promotor o acelerador.

Existen una gran diversidad de resinas, sin embargo, despues
de investigar y recabar informacidén en los establecimientos
comerciales donde se venden estos compuestos, se seleccionaron las
siguientes para la elaboracién del modelo :



TIPO DE CARACTERISTICAS GENERALES APLICACIONES

RESINA MAS FRECUENTES
(M-70)+ Resina generalmente de color ambarino Lanchas, Mue-
© amarillo claro, de reactividad media bles y Arti -
Y que ha sido formulado para el tra - culos decora-
bajo de moldeo con fibra de vidrio. tivos.
Fléxible Resina de color ambar, de baja reac - Molduras para
(MF-100)+ tividad que se combina con la de uso marcos y mue-
general a fin de obtener mayor resis- bles, parches
tencia y flexibilidad al impacto. de carroceria.

Una adecuada combinacién de ambas nos permitié obtener un
médulo de elasticidad de acuerdo con nuestras necesidades ya que
la primera es bastante rigida e indeformable y la segunda por el
contrario, es sumamente flexible y se deforma ficilmente.

Por Ultimo veamos brevemente algunas de las caracteristicas
de los componentes complementarios, para poder preparar la mezcla
de resina.

HONOMERO DE ESTIRENO

Este se emplea como un solvente que reduce la viscosidad de
la resina poliéster. Es ademds un agente de enlace molecular, es
decir, que favorece la reaccién de polimerizacidén al actuar como
agente de enlace entre la moléculas de la resina poliéster.

La cantidad de monémero gque suele agregarse a la resina

poliéster depende esencialmente de 1lo espeso de la mnisma
(densidad} y de su grado de viscosidad, pero en términos generales
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el porcentaje recomendable es del 20 al 25%, ya gue una proporcién
mayor produce piezas quebradizas y mayor opacidad en las piezas
terminadas.

CATALIZADOR O INICIADOR

El catalizador es un liquido claro y oleoso, de apariencia
turbia y gque se agrega a la resina en una proporcién del 1 al
1 1/2 por ciento para iniciar la reaccidén que conocemos como
vpolimerizacién" de la resina.

El tipo de catalizador mas cominmente empleado en la resina
poliéster es el perdxido de Metil-Etil Cetona.

Una vez que se agregan las dgotas de catalizador y se mezclan
en la resina, revolviendo con una paleta, cambia inmediatamente el
tono del compuesto Yy se inicia la reacclon descrita como
polimerizacion; sin embargo, el estado gelatinoso se cbtiene hasta
después que hayan transcurride los primeros 10 o 15 minutes, por
lo que se dispone del tiempo suficiente para verter la resina en
uno o varios moldes.

El exceso de catalizador y/o acelerador, produce una reaccieén
muy rdpida en la resina con gran desarrollo de calor, lo cual en
algunos casos puede dafar la apariencia del objeto y producirle
grietas y cuarteaduras.

Asi mismo,hay que tener presente gque la temperatura ambiente
influye también en cuanto a lograr una reaccién muy rapida o muy
lenta. Por ejemplo, abajo de los 15 °C 1la resina practicamente no
reacciona. Por el contrario, cuando la temperatura se eleva, la
mezcla trabaja vrapidamente Yy alcanza en breve tiempo 1la
solidificacidn.
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ACELERADOR O PROMOTOR

El acelerador controla la reaccién de polimerizacioén, a
temperatura ambiente, permitiendose alargar o acortar el tiempo de
la reaccidn, conforme al porcentaje que se haya afadido
{generalmente no debe exceder del 1%).

El acelerador debe mezclarse perfectamente con la resina y
con bastante anticipacién al empleo de ésta, pues nunca debe
agregarse simultdneamente con el catalizador o iniciador, ya que
ambos productos forman una mezcla explosiva y sélo deben de ser
combinados en el "seno" de la resina.

Los aceleradores mis comunmente usados con la resina de tipo
poliéster, son el naftenato de cobalto y el octato de cobalto, que
generalmente se expenden con diversas claves y marcas.,

Al igual que con el catalizador, el exceso de acelerador
produce en breve tiempo la fase de endurecimiento,
conjuntamente con un mayor desarrollo de calor, lo cual a su vez
causa una rapida y fuerte contraccién en la resina. Por 1lo
anterior, es importante ajustar la dosificacién de acelerador y
catalizador conforme a los porcentajes recomendados.

Asi, de acuerdo a las recomendaciones anteriores se hicieron
varios especimenes de pruecba con diferentes proporcicnes de las
dos resinas seleccionadas y se realizaron pruebas de compresiodn,
tension y flexién para obtener su médulo de elasticidad aproximado
y definir la mezcla con el proporcionamiento mas adecuado para la
fabricacion del modelo.
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IT.3 LEY DE HOOKE

Antes de describir las pruebas efectuadas, asi ceomo las
consideraciones hechas y los resultados obtenidos, es conveniente
hacer una breve descripcidén de la ley de Hooke y de los conceptos
que la fundamentan, Ya que en ella se apoyan ¢gran parte de las
teorias de resistencia de materiales y del anilisis estructural.

II.3.1 ELASTICIDAD

S5i las fuerzas exteriores que deforman una estructura ne
rebasan un cierto limite, la deformacién desaparece cuando se
suprimen tales fuerzas, ésta propiedad es la que se conoce como
elasticidad,

En la teoria eldstica se supone que la materia del cuerpo
elastico es homogénea distribuyendose con continuidad en su
volumen, de forma que cualquier elemento extraido de el, posee sus
mismas propiedades fisicas. Para simplificar los razonamientos
tambien se supone que el cuerpo es isotropo, es decir, las
propiedades elasticas son las mismas en todas las direcciones.

Los wmateriales estructurales no cumplen, en general las
condiciones sefialadas anteriormente. Un wmaterial tan importante
como el acero, por ejemplo, consiste en cristales diferentes,
distintamente orientados como puede verse al observarlo al
microscopio, El materjal dista mucho de ser homogénec, pero la
experiencia muestra que las soluciones de la teoria elastica,
admitiende ias condicicnes de homogeneidad e isotropia, pueden ser
aplicadas a las estructuras de acero y otros materiales con gran
exactitud .
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II.3.2 RELACION ENTRE ESFUERZCQ Y DEFORMACION

En forma sencilla podemos decir que el esfuerzo se define
como la fuerza por unidad de &area ¢ = p/r» esta formula se aplica a
partes que estan cargadas ya sea a tensidén o a compresion, en las
cuales las cargas estan aplicadas a través del centroide de la
seccidén transversal y coinciden con el eje.

Del wmismo modo se dice que la deformacién total es el cambio
de longitud del miembro ( & ). Y la deformacidén unitaria se define
como el cambio de longitud por unldad de longitud ¢ = 5/L

En base a las definiciones anteriores podemos remontarnos en
el tiempo hacia el siglo XVII (1658), cuando Robert Hooke publicd
un articulo en el que eqtablecié que el esfuerzo es
directamente proporcional a la deformacién unitaria. Este hecho se
conoce como la ley de Hooke. Matemadticamente puede expresarse como
¢ « ¢, esta proporcién puede convertirse en una ecuacidn
agregando una constante de proporclonalidad, es decir : ¢ = k c.

Esta constante de proporcionalidad fue calculada a principios
del sigle XIX (1802) por Thomas Young, un cientifico inglés y se
conoce como el médule de elasticidad, o médulo de Young.

Al incluir el médulo de elasticidad, la ley de Hooke ¢ « ¢ se
convierte en una ecuacidén importante y util, que se expresa como :
o ™ EC

Aunque el termino médulo de elasticidad da la impresién que
se trata de una medida de las propiedades elasticas del material,
es una medida de su rigidez. Un nombre més apropiudovhuhiera sido,
quizd, el de médulo de rigidez.
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Asi pues, el modulc de elasticidad "E" puede definirse como '
el esfuerzo gque produce una deformacion unitaria igual a 1la
unidad, es decir, que serd un esfuerzo tal que duplique 1la
longuitud de la barra en el caso de tensién o la reduzca a cero en
el caso de compresidn, siempre que no se modifiquen ni las
propiedades elasticas del materjal ni la seccidén recta de la
barra. Esta definicién es completamente irrealizable en 1la
practica.

Cabe sefalar que en la mayorfa de los materiales
estructurales el moédulo de elasticidad E tiene el mismo valor en
tensién que en compresion.

II.3.3 DIAGRAMAS ESFUERZO DEFORMACION

Con objeto de obtener griaficas que permitan estudiar 1las
caracteristicas de los materiales, independientemente de la
seccién transversal del espécimen de ensaye y de la longitud de
medicion, se acostumbra transformar las graficas, carga -
deformacién en graficas esfuerzo - deformacion unitaria. Estos
ultimos pardmetros son adimensionales y por lo tanto, las graficas
esfuerzo - deformacién unitaria son iguales para un mismo material
independientemente de las caracteristicas del espécimen de ensaye.

Asi, un materlal se considera ductil si se producen grandes
deformaciones antes de que ocurra la rotura del espécimen, y

fragil si las deformaciones son pequefias al momento de la ruptura.

La ley de Hooke representa una relaclién esfuerzo -
deformacién bastante importante, ya gque como se menciond, los
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andlisis de esfuerzos y deformaciones, y el disefio de la mayor
parte de las construcciones estan basados en esta ley simple
del comportamiento de materiales. Cuande la grafica esfuerzo -
deformacién de un material cumple con la ley de Hooke se dice que
su comportamiento es lineal. Si al descargar el espécimen, éste
recupera toda su deformacién el comportamiento es elastico. Un
material puede tener un comportamiento lineal pero no elastico y
viceversa, aunque en nuchos casos la etapa lineal es también
eldstica.

Dentro de los diagramas esfuerzo - deformacién existen dos
etapas generales; una etapa inicial précti.camenCe lineal vy
elastica, en la cual se aplica la ley de Hooke y una etapa de
comportamiento ineldstico, en la que las deformaciones llegan a
ser grandes y la ley da Hooke no es aplicable.

Una caracteristica distintiva de la atapa inelasticaz ez que
si se descarga el espécimen, se tiene una deformacién permanente.
Si el espécimen se vuelve a cargar la relacién esfuerzo -
deformacién coincide con la relacién esfuerzo - deformacién de la
descarga.

cuando en la etapa inelastica las deformaciones unitarias

aumentan bajo un esfuerzo constante, se dice que el material tiene
un comportamientc plastico.

v[ vl,Z L
[ c

ELASTO-PLASTICO FLASTICO PLASTICO

GCRAFICAS IDEALFS ESFUERZO - DEFORMACION UKITARIA
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En base a lo anterior, veamos uno de los diagramas mnéas

conocidos y estudiados de esfuerzo contra deformacidén, el del
acerp dulce.
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La curva empieza en el origen y continua con wra linea recta
hasta que llega a P. Mas adelante se encuentra el puntoc Y donde la
curva disminuye su pendiente, se hace m&s horizontnl e incluso
puede bajar ligeramente. Despuds de cantinuar aproximadamente
horizontal una cierta distancia la curva tiende otra vez a subir
hasta U, alcanzando asi el punto F donde ocurre la fractura.

El punto P es el limite de proporcionalidad del material.
Para un efuerzo wmwayor gque el esfuerzo en el limite de
proporcicnalidad, ya no se cumple la ley de Rooke.

Y es el punto de fluencia en donde el material fluye o se

deforma pldsticamente, P y Y se encuentran muy juntos y es diffeil
distinguirlos.

U corresponde al esfuerzo ultimo del material.

Lo valores del esfuerzo en el diagrama se obtienen
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generalmente usando el area original del espécimen y no el area
real en los diversos tiempos a lo largo del ensayo.

El diagrama esfuerzo - deformacion unitaria indica también 1la
rigidez de un material. Considerando la porcién recta de la curva,
se encuentra que la pendiente de la recta es igual a la varijacioén
en el esfuerzo unitario dividide por 1la variacién en 1la
deformacioén unitaria. La expresién para 1la pendiente puede
escribirse como :

N e . YARIACION DE ESFUERZO o
YARTACION DE DEFORMACION [

Esto es también la definicién del mddulo de elasticidad
(E = o/e). Una indicacién del nmddulo de elasticidad (o rigidez
relativa} del material puede obtenerse observando la pendiente de
la porcidn inicial de la curva. Entre mayor es la pendiente mayor
es el modulo de elasticidad del material.

Para otros materiales diferentes al acerc dulce, pueden
trazarse dlagramas esfuerzo - deformacidén unitario de una manera
semejante a la descrita,

En la mayoria de 1los materiales no se presenta tanta
proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformacién unitaria como
para el acero. Sin embargo, esta falta de proporcionalidad no
causa problemas en los casos usuales de los analisis y disefio, ya
que los diagramas de la mayoria de los materiales estructurales
mds comunes son casi en forma de linea recta hasta alcanzar los
esfuerzos gue normalmente se usan en el diseRo. Sin embargo, si se
usa un material que se aparta de la linealidad aun para esfuerzos
pequefios, debe tenerse en cuenta que las deformaciones calculadas
usando la ley de Hooke tendran algun error.
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Como se indicd el médulo de elasticidad es la pendiente del
diagrama esfuerzo deformacién unitaria. Para materiales gque no
tienen una porcidn inicial recta, el mdédulo de elasticidad se toma
generalmente, ya sea como la pendiente de la tangente inicial a la
curva, o come la pendiente de una linea gque une el origen y algun
esfuerzo arbitrario, gque, por lo general, es el esfuerzo de
disefio.

v -
e s
Piaas)

RO 11

,/
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Por dltimo es importante senalar que slempre gque =& producen
deformaciones en la direcclion de la fuerza aplicada, también se
producaen deformaciones laterales.

Las deformaciones laterales que sBe producen tienen una
relacidn constante con las deformaciones axiales. Mientras que el
material se mantenga dentro del rango elastico de esfuerzos, esta
relacién es constante p = % y se le llama
médulo de Poisson, en honor de S. D. Poisson, quien cxpresd este
concepto en 1B2B. En general, el valor de p para la mayoria de los
materiales estd comprendido entre 0.25 y 0.35, Aungue las
daeformaciones laterales se producen en todos los cuerpos sometidos

a esfuerzos, generalmente no afectan los esfuerzos longitudinales.
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II.4 ESTUDIO EXPERTHMENTAL DE LAS PROPIEDADES DE LOS HATERIALES

Para el estudio de las propiedades de los materiales y para
obtener sus esfuerzos admisibles se ensayan probetas de estos
materiales, casi siempre, hasta ser destruidos. Estos ensayos se
realizan con diversos tipos de carga, como son: estaticas, de
impacto y ciclicas (ensayos de fatiga). Segun el tipo de
deformacidén de la probeta, se distinguen los ensayos a tensién,
compresién, flexién y torsién. Menos frecuentes son los ensayos de
probetas sometidos a resistencia compuesta, como por ejemplo, la
combinacién de tension y torsién.

Para la mayoria de los materiales existen especimenes
estandar, o sea, especimenes cuyas dimensiones y procedimientos de
fabricacién estan definidos, y ensayes en 1los que se han
especificado el métode de sujecidn del espécimen en la migquina de
ensaye, la duracién del ensaye, etc. las normas de ensaye mas
usadas en nuestro medio son las de la Direccidén General de Normas
de la Secretaria de Industria y Comercic (D. G. N.) y las de la
American Soclety For Testing and Materials (A.S.T.M.).

asi, los ensayes mas difundidos corresponden al caso de
tension y compresidn estaticos, puesto que son los mas faciles de
realizar y al mismo tiempo, en muchos casos, permiten Jjuzgar con
suficiente exactitud, sobre el comportamiento del material cuande
estd sometido a otro tipo de deformaciones.

Por otra parte, los ensayos demuestran que las deformaciones
originadas por la carga no aparecen instantaneamente, sino que
necesitan cierto tiempo para desarrollarse. Este fendmeno, que
consiste en la variacién de las deformaciones elasticas en funcién
del tiempo se denomina tiempo de efecto o reactividad.
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Cuanto nds homogénes es el material, menor es su reactividad,
En el caso de materiales refractariocs, a temperaturas normales, la
reactividad es tan insignificante que se puede prescindir de ella.
Lo contrario ocurre en los materiales de procedencia organica. En

estos el tiempo de efecto es tan grande, que no se puede
prescindir de 4l.

II.4.1 ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LOS PLASTICOS

En los ultimos afos en las construcciones se emplaan cada vez
con mayor amplitud nuevos materiales basados en los polimeros
naturales y sintéticos cominmente llamados plasticos.

Los plasticos son resinas puras o un conjunto de resinas con
toda una serie de componentes, tales como el relleno, el
plastificante, el establlizador, el colorante, etc,

Los plésticos son poco rigidos. El mdédulo de elasticidad de
los pldsticos mas rigidos {plasticos de fibra de wvidrio) es,
aproximadamente, 10 veces wmenor que el del acero, Cowno
consecuencia, las piezas de plastico sometidas a cargas reciben
deformaciones y desplazamientos mucho mayores que las plezas de
acero. Sin embargo, hay muchos plasticos que son anisdtropes, es
decir, gque tlenen propiedades diferentes en las adistintas
direcciones. Esta anisotropia ests bien manifestada en los
plésticos laminares. Es necesario indicar que todavia gueda por
dalante un gran trabajo de investigacién y difusién sobre 1las
propiedades mecénicas de los plasticos en general.
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II.4.2 MAQUINAS DE ENSAYE

Para ejecutar los ensayes que dardn por resultado las
cantidades numéricas que miden las propiedades mecanicas, uno debe
tener especimenes disponibles, medios para medir deformaciones
unitarias y mdquinas de ensaye. las miquinas de ensaye ejecutan
dos funciones principales : aplican la carga al espécimen y luego
miden la carga aplicada. Se usan medidores de deformacién de
varios tipos para medir los cambios de longitud del espécimen,
debido a la aplicacién de 1la carga.

Por supuesto, es imperativo que una miquina de ensaye apliqua
la carga con el alineamiento adecuado y a una velocidad uniforme y
controlable. La mAquina tambien debe ser capaz de medir
exactamente la carga aplicada en las etapas necesarias de carga.
Es igualmente importante para el experimentador el ser capaz de
medir los pequefios cambios de longitud con la exactitud requerida,
Para este fin, se usa un medidor de deformaciones. Su operacién
puede estar basada en principlios mecanicos, épticos o eléctricos.

I1I.4.3 HOMOGENEIDAD DE LOS MATERIALES

Anteriormente se introdujo la suposicién de que el material,
dentro de los limites de una pieza dada, es homogéneo e isétropo.
Sin embargo, las propiedades mecanicas y plasticas del material de
piezas diferentes, obtenidos de un mismo wmaterial, pueden
diferenciarse considerablemente entre si (dispersion).

En efecto, si fabricamos de un mismo acero varias probetas
iguales, las ensayamos a tensién. y obtenemos el 1limite de

—-60-



fluencia, observamos que como regla, lo resultados no coinciden.

Ademds de la uniformidad del material, las diferencias en los
resultados dependen del tipo de ensaye, de las condiciones del
equipo de laboratorio, de la propledad mecanica que se trate
de determinar y de otros factores. El estudio de la variabilidad
de las propiedades mecanicas se hace utilizando las técnicas de
probabilidad y estadistica.

Debido a esta variabilidad en les resultados de los ensayes,
para evaluar las diversas propiedades mecadnicas de un material, no
basta con efectuar un solo ensaye, es necesario hacer varios
ensayes en muestras seleccionadas de ser posible de acuerdo con
las técnicas de muestreo y determinar tanto la tendencia central
de los resultados como la dispersién de los mismos. Una de las
medidas wds usuales de la tendencia central es el promedio.

De hecho, debe quedar claro que 1los conceptos de las
propiedades de 1los materiales en muchas ocasiones estan
idealizados y simplificados. En realidad no determinamos 1las
propiedades, es decir no describimos el comportamiento exacto y
real de un material.

S6lo obtenemos medidas, indicaciones o manifestaclones de las
propiedades descubliertas en las probetas y bajo ciertas
circunstancias.

Una probeta nunca serd igual a otra, dado que no existe una
real homogeneidad en los materiales, la solucién parcial viene a
ser el ensayar clentos de especimenes y arrojar resultados con
bases estadisticas.
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11.5 PRUEBAS EFECTUADAS Y RESULTADOS OBTENIDOS

Como se indicé en paginas anteriores, una vez identificado el
material que parecia el mis apropiado para la elaboracién del
modelo, fue necesaria la realizacién de una serie de pruebas
encaminadas a encontrar con el menor error posible el médulo de
elasticidad dal material.

De este modo se realizaron pruebas de compresién, tension y
flexidn, las primeras en mayor numero, debido a su sencillez y a
que durante la realizacién de ellas se definid la mezcla de resina
mas adecuada.

El equipo empleado para realizar las pruebas es el que. se
encuentra en el laboratorio de construccién de nuestra escuela y
principaluecnte la maguina de ensaye Universal que permite efectuar
diversas pruebas en los materiales y cuenta para ello con varios
aditamentos y accesorics. La madquina Universal es de 1la marca
norteamericana Tinius - Olsen (especialista en este tipo de
equipos) y puede aplicar cargas hasta de 60 toneladas.

II.5.1 PRUEBAS DE COMPRESION

En la prueba de compresidén, la pieza de material se someto a
una carga en los extremos que produce una acclén aplastante que
acorta la longitud del espécimen.

Para este tipo de ensayos se escogen probetas cibicas o
cilindricas de poca altura (h s 3d) puesto que en el caso de
probetas mAs altas puodc ocurrir la flexién.
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El empleo de probaetas muy bajas tampoco es deseable puesto
gue las fuerzas que originan la friccidén en los extremos de la
probeta, obstaculizan su libre ensanche y como consecuencia 1la
probeta adquiere la forma de un barril.

los resultados de los ensayes a compresién dependen
sensiblemente del valor de 1las fuerzas de friccidn. En este
sentido, las probetas cilindricas son m&s convenientes que las
cubicas, no obstante gque laas fuerzas de friccién se pueden
eliminar parcialmente engrasando los extremos de la probeta.

Respecto a 1a velocidad de prueba los resultados obtenidos en
el concreto, que es unc de los materiales mds estudiades, indican
que la relacion entre la resistencia y la velocidad de carga. es
aproximadamente logaritmica, ya que mientras mé&s rapida es 1la
velocidad, mds alta es la resistencia indicada

También, el médulo de elasticidad parece aumentar con 1la
velocidad de carga, auque la mayoria de los observaderes han
atribuido este efecto a la reduccidén de la deformacién de un
material, al someterlo a una carga constante, durante la prueba.

En huegstro caso se elaboraron 18 especimenes de prusba, 6 de
los cuales fueron cibicos, empleando como moldes para el colado
los usados para la obtencidn de muestras de wmorters y cuyas
dimensiones nos permitieron obtener piezas de S5 cm, por lado.

Posteriormente y atendiendo a la recomendacisn de lograr una
relacién de esbeltez mayor, logramos consequir moldes metilicos de
forma cilindrica con un didmetro de Scm. y una altura de l0cm. ¥y
que son empleados, igusiwente, para la elaboracidén de muestras de
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nertero, Del =iszo medo se uso tubo PVC para colar 5 de las 18
nuestras indicadas, ceon el f£in de disminuir la cantidad de resina

necesaria para colar los especimenes.

£s necesario senalar que el colado de las piezas de resina no
fue facil debido a que antes de que la resina se solidifique (al
agregar el catalizador) permanece varios ninutos en estado
completasente liquido, y a pesar de gue se sellaron con cera las
unisnes de los =oldes, en varias ocasiones ocurrieron fugas que
hicieron fracasar los colados, sobre todo al inicio de 1los
trabajos y debido, tamkién, al desconocimiento del comportamiente
del material. Afortunadamente poco a poco se fue mejorando en el
sellado y el problema dejo de presentarse.

Otro percance digno de comentarse es el que se presentd al
descirbrar los especimenes, ya gque la resina se adheria
fuerterente al metal de los noldes y era extrenadanente dificil
lograr que se despegara.

Este problema se soluciond, primero, engrasando los moldes
antes del colado, lo cual presentd todavia algunas deficiencias, y
después con una cera y pelicula desnoldante especiales para
pateriales del tipo de la resina y que resulté mucho mejor.

Una vez coladeos los especicenes eran llevados al taller de
manufactura en donde con ayuda de un torno se pulian y alineaban
las caras de apoyo con el objeto de garantizar que durante 1la
prueba la distribucién de fuerzas en el 4rea de la seccién
transversal fuera lo mds uniforme posible.

Las pruebas de compresion consistieron, biacicamonte, en
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aplicar carga a ‘las muestras y hacer lecturas de deformacion {con
ayuda de un micrometro) a intervalos iguales de carga (a cada 100
© 500 Kg por ejemplo)}.

Asi, conocidas las dimensiones de la muestra antes de la
prueba y los valores de carga Y deformacidén obtenidos, fueron
calculados Yy tabulados los esfuerzqs y deformaciones unitarias
respectivas, y con estos datos se dibujaron los diagramas esfuerzo
deformacion para cada caso.

Sin embargo, los diagramas obtenidos nunca siguieron un
comportamiento completamente lineal, que por otra parte era de
esperarse.Asi que para calcular el médulo de elasticidad empleamos
el criterio que consiste en trazar una tangente a la curva en el
origen del diagrama y la pendiente de dicha tangente representa el
modulo de elasticidad del material.

En las figuras siquientes se pueden observar algunos
aspectos de las pruebas efectuadas y el equipo utilizado




F13. IT.s.1. b

Del mismo modo en la figura II.S5.l.c se muestra uno de los
diagramas obtenidos y las caracteristicas del espécimen de esa
prueba en particular.

El resumen de todas las pruebas efectuadas y- los resultados
obtenidos en cada una de ellas se muestra paginas adelante.

Por tltimo hay que recordar que fue durante el desarrollo de
estas pruebas cuando se estuvo variando la proporcicn de resinas a
fin de obtener un médulo de elasticidad adecuado para nuestros
cilculos. Dicha proporcién fue de 70% de resina flexible y 30% de
resina rigida, el total de ambas hace el 85% de la mezcla y el 15%
restante corresponde al mondmero de estireno.

Asi es que los especimenes para tensién y flexidn ya fueron
hechos tomando en cuenta esta proporcidn.
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I11.5.2 PRUEBAS DE TENSION

En este tipo de pruebas, una probeta es sometida a una carga
monoaxial gradualmente, hasta que ocurra la falla. En si 1la
operacion se realiza sujetando los extremos de 1la pieza,
separandolos en una direccion paralela a la carga aplicada.

La maquina de ensaye tiene dispositivoes de wmontaje que
trasmiten axialmente la carga a nuestra probetas, esto es, que las
mordazas esten alineadas antes y durante la prueba, sin que
existan movimientos de flexidn o torsion.

Para ellc las mordazas tienen una superficie estriada que
evita o por lo menos reduce el desplazamiento de la probeta.
Ademas cuando se prueba una muestra cilindrica las mordazas deben
apretar en forma de V.

El ajuste para este tipo de mordazas, se hace por medio de un
alineador, de tal forma gque el eje de la probeta coincida con el
centro de los puentes de la wmiaguina de prueba y las mordazas
queden apropiadamente ubicadas en las cabeceras o extremos de la
muestra.

Como es notorio la implementacidén y realizacidén de esta
prueba es mas dificil que en el caso de la compresidén, debido a
ello principalmente, sélo se prepararon 5 especimenes para este
tipo de prueba.
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La longitud de las probetas fue de entre 25 y 30 cm y 1los
moldes empleados fueron pedazos de tubo PVC de diferentes
diametros. '

Las dos primeras probetas fueron de seccién constante, sin
embargo, debido a la superficie lisa que se obtiene con la resina
fue necesario una vez coladas, hacerles algunas muescas en los
extremos con el fin de lograr mayor agarre con las mordazas de la
naquina pese a lo cual no fue posible evitar clerto deslizamiento
durante el desarrollo de la prueba.

Para tratar de evitar el deslizamiento 1las dos muestras
siguientes se fabricaron con algunas variantes; una se colé
también de seccién constante pero con unas armellas ahogadas en
los extremos a fin de anclar la muestra en loe cabezales de 1la
magquina y la otra fue colada con una seccién mayor en los extremos
para tener mayor agarre con las mordazas.

De las dos variantes anteriores la que dio mejor resultado
fue la de seccién variable, por lo cque la quinta y ultima muestra
se prepard de la misma forma.

Algunos aspectos de las probetas usadas en estas pruebas y el
desarrollo de las mismas se muestran en las fiquras II.5.2.a ¥

I1.5.2.b.

De igual® forma, en la figura II.5.2.c puede verse uno de los
diagramas esfuerzo - deformacién obtenido.
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IX.5.3 PRUEBAS DE FLEXION

El conmportamiento en flexion de elementos estructurales se ha
estudiado experimentalmente ensayando especimenes simplemente
apoyados y sujetos a dos cargas concentradas generalmente en los
tercios del claro o también con una carga concentrada en el centro
del claro.

La deflexion de la viga es el desplazamiento de un punto
sobre la superficie neutra de la viga y ocurre bajo la accidn de
una fuerza, ademas de deflexiéon es una nedida de la rigidez
general del elemento.

En este sentido la medicion de las deflexiones constituye un
medio para determinar el mdédulo de elasticidad del material an
£lexidn. Es importante hacer notar que si hay esfuerzos cortantes
transversales, el moddulo de elasticidad en flexldn tiende a ser
inferior al correspondiente al esfuerzo axial, ya que las
defornmaciones por corte tienden a aumentar la deflexién.

Para el desarrollo de la prueba se utilizé, al igual gue en
las anteriores, la maquina Universal, pero en vez del plato de
carga, se ajusté un dispositivo, triangular simulando una carga
concentrada al centro del claro de la viga:; los dos soportes o
apoyos fueron de tipo articulada, colocados sobre un carril.

La deflexién se midié con un deflectémetro mecdnico el cual
esta previsto de dos rangos de medicidén : 12.5mm y 75mm. Nosotros
usamos el rango de 75mm, sin olvidar que al inicio de cada prueba
el indicador del cuadrante estuviera ajustados en caro.
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Cabe sefalar que para producir la falla por flexién, el
espécimen no debe ser demasiado corto con respecto a su peraltae.

En nuestro caso &§0lc se colardn dos especimenes de 30 cm de
longuitud y 2.3 cm de peralte, para 1o cual se usarén como moldes
pedazos de canal de lamina galvanizada.

Para obtener el médulo de elasticldad se usé la férmula para
calcular la deflexidén de una viga simplemente apoyada con una
carga concentrada al centro del claro, es decir :

pr’ pL?

A - — —— E =

4BEI 48AT

Con ayuda de la expresién anterior se dibujdé lo que podriamos
llamar un diagrama esfuerzo ~ deformacién en flexién en donde el
valor PL’ va en el eje de las ordenadas Yy 48AX en el de las
abscisas.

El médulo de elasticidad se obtuvo aplicando el método usual
de trazar una tangente al inicio de la curva y la pendiente de
dicha tangente representa el médulo de elasticidad.

Unc de los diagramas obtenidos se muestra en la figura
II.5.3.¢c el cual, como puede verse resulta un tanto irreqular.

En las figuras II.5.3.a y II.5.3.b se indican aspectos del
desarrolle de la pruebas y de las probetas que se emplearon.
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Es conveniente sefalar que en la mayoria de las pruebas se
llego hasta la falla del espécimen con deformaciones previas muy
altas, mediante las cuales se obtuvieron diagramas esfuerzo -
deformacién con valores muy grandes en el eje de las abscisas
{deformacioén unitaria), sin embargo, y tomando en cuenta que la
zona de interés y la qgue se comporta casi linealmente se
encuentra al principio del diagrama; en las graficas que se
incluyen en este capitule sélo se muestra una parte de la curva
que realmente se obtuvo,

II.5.4 RESUMEN DE RESULTADOS

Una vez descritas de modo general cada una de las prucbas que
se efectuaron veamos la siguiente tabla con los resultados
obtenidos en cada una de las probetas las cuales estan numeradas
de acuerdo al orden en que fueron fabriczdas.
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En base a los datos de la tabla se analizaron los’'médulos de
elasticidad obtenidos en cada tipo de prueba de acuerdo ‘a- la
proporcion de resina empleada.

PRUEBAS DE COMPRESION

Prop. 50-50 3 1200, 1900, 1600, 2000 Prom. 2115 Kg/cm®
2800, 2800, 2500

Prop. 60-~40 : 1200, 2300 Prom. 1750 Kq/cm2

Prop. 70-30 : 900, 1100, 700, 1200 Prom. 975 Kg/em®

En el caso de la proporcién de 50~50 los valores extremos de
E son 1200 y 2800 que implican un rango de variacién relativamente
grande, sin embargo hay que sefialar que en todas estas pruebas no
se puso la debida atencion en la velocidad de aplicacién de 1la
carga, que es un parametro importante, y que puede ser la razén de
esta variacidn.

Ademas los promedios de cada proporcién disminuyen, como era
de esperarse, conforme se incrementa la cantidad de resina
flexible.

Asi, podemos asumir de acuerdo al comportamiento del material
un médulo de elasticidad en compresién igual a 1000 Kg/cnﬁ para la
proporcién 70 - 30 que sera la gue usaremos para la construccién
del modelo.

PRUEBAS DE TENSION

Prop. 70-30 : 600, 500, 500, 800 Prom : 600 Kg/cm®

Si bien el promedio nos indica que E vale 600 Kq/cm2 para la
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misma proporcicn de 70 - 30, es conveniente tomar,. en este caso,
un valor un poco mas alto para contemplar los posibles errores por
deslizamiento de las probetas, por lo que para tensién adoptaremos
un médulo de elasticidad de 700 Kg/cm®.

PRUEBAS DE FLEXION
Prop. 70-30 : 900, 1700 Prom. : 1300 Kg/cmz

Para flexion son muy pocos los valores obtenidos en
comparacidn con las pruebas de tensién y compresion, no obstante
podemos asumir un valor de 1200 l(g/t:m2 ligeramente inferior al
promedio, esto debido a que el segundo valor se obtuvo a una
velocidad mas alta, lo que evitd que el espécimen desarrollara
toda su deformacién para determinado valor de carga.

Asi, los valores extremos del médulo de elasticidad obtenidos
con las diferentes pruebas son de 700 y 1200 Kt;/cm2 por lo que
podriamos adoptar un valor intermedio para nuestros calculos
definitivos (950 Kg/cmz), pero tomando en cuenta gue el movimiento
al que se sometera el modelo serd muy rapido y podria compararse
con una velocidad de aplicacién alta en cualquiera de las tres
pruebas que se hicieron es mas conveniente asumir un valor
ligeramente mas alto para los cdlculos definitivos que se
presentan en el siguiente capitulo, el cual serd de

E=1000 Kg/cm’.
IX.8 FABRICACION DEL MODELO

Una vez definida 1la mezcla de resina con un médulo de
elasticidad que en combinacién con ciertas caracteristicas
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geomeétricas de la estructura nos permite obtener un periodo de
vibracion que se puede reproducir en la mesa vibratoria, se inicio
la construccion de los marcos que forman la estructura.

Como se acaba de mencionar para obtener un periodo de
vibracién que este dentro del rango de la mesa vibratoria, ademas
de que el material debe ser de un médulo de elasticidad
sensiblemente bajo, la estructura debe tener determinadas
caracteristicas geonétricas.

De este modo, con algunos calculos prelizminares empleando el
método de Rayleigh, nuevamente, se propusoc gque la estructura fuera
de tres marcos transversales peralelos y colados monoliticamente
como el que se indica a continuacisn :

2¢

En el cual la seccidén de todas las trabes y columnas es de 2
x 2cm para facilidad tanto de construccidén como de calculo.
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II.6.1 PROCESO DE CONSTRUCCION

El primer problema que se presento, fue definir el material
mids adecuado para el molde donde se celarjian los marcos de la
estructura.

Para resolverlo se hicieron tres colados preliminares para
probar algunos materiales tentativos; en estos colados se empled
madera, madera forrada con plastico, y poliestireno, este ultimo
fue desechado ya gue al entrar en contacto con la resina se
disolvié, sin embargo 1las dos primeras obciones funcionaron
adecuadamente, por lo gque procedimos a construir el molde, usando
una tabla como base y barrotes de 2 x 3cm como cimbra perimetral
atornillados a la base.

El aspecto del molde fabricado, visto en planta es el
siguiente :

$ 1 KDOLOGIA
Zz o
Z gyt

N

N w

TAHLA PARA BASE




Una vez terminado el molde se inicio el proceso de colado, el
cual se repities, siate veces, a pesar de que
solamente necesitabamos tres marcos, debido a que al descimbrarlos
se agrietaban, generalmente en alguno de los nudos, y se tenian
que desechar.

La falla en el descimbrado se debid a dos cosas :

A que la resina se filtraba en las endiduras entre la base y
los barrotes lo que dificultaba el descimbrado y ocasionaba 1la
falla, 1lo cual se soluciono agregando mas del doble de los
tornillos que tenia originalmente (75 en total) a fin de lograr
mayor confinamiento y evitar las fugas de resina.

A pesar de que se continué usando la cera y pelicula
desmoldante en ocasiones la resina se adheria fuertemente a las
paredes de la madera provocahdo la falla al momento de aflojar los
tornillos y tratar de descimbrar, este problema fue resuelto
poniendo cinta adhesiva transparente en las paredes confinantes de
los barrotes y adicionalmente la cera y pelicula desmoldante, lo
que disminuyé la adherencia al momento de descimbrar y eliminé el
problema.

Los siete colados se hicieron cada cuatro o cinco dias
aproximadamente y de los slete marcos que se obtuvieron, tres
presentarén las grietas indicadas.

De los cuatro marcos en buen estado seleccionamos tres para
formar la estructura del modelo y del restante junto con los tres
que presentaron fractura, se recortaron y lijaron las trabes (12
en total) para emplearlas en lz unién de los marcos en el sentido
longitudinal.
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En las siguientes figuras se pueden observar aspectos del
colado y uno de los marcos terminados

FIG. IT. 6 1.8




II.6.2 PROCESO DE MONTAJE

Una vez con los tres marcos terminados y las doce trabes de
liga que resultaron de los harcos sobrantes se procedio a
ensamblar y empotrar al modelo.

Antes de unir los marcos y por facilidad de maniobra, se
llevarén al taller de manufactura donde se les hizo una pequeia
perforacién en las columnas de apoyo para su anclaje definitivo.

Posteriormente se realizé la unién de los wmarcos con las
trabes longitudinales usando, tambien, una mezcla de resina como
pegamento.

Un detalle de las juntas se muestra a continuacién {las caras
en contacto de ranuraron para una mayor adherencia) :

B g e
g o

"

Una vez ensamblado el modelc se empotro en una tabla de
triplay de 2cm de espesor de 1.0 X 1,10m., usando &ngulos para
ello, el detalle de empotre se indica a continuacién.

TRABE DE LIGA

COLUNNA DE MARCO

FRECAReI
AR

BASE DE TRIPLAY
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Finalmente, la base en la que sé encontraba empotrado el
nodelo se empotrd a su vez en la mesa vibratoria.

En las siguientes figuras se presentan aspectos generales del
wodelo terminado.

fG e 2P




De este modo las dimensiones definitivas de nuestro modelo,
¥ con las cuales se efectuaron los calculos del siguiente capitulo
son :

DINENSIONES FINALES PARA EL HODELO

220

2alo

20 40,0 2,0 2.8

Acol, et enm,

PLANTA

Ademds cada entrepiso llevarA losas de acrilico simplemente
apoyadas, para poder distribulr ain e¢llas los pesos que se
propongan en los anadlisis del capitulo siguiente y que son una
variable importante.
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CAPITULO III
CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL HODELO

II1.1. RIGIDECES DE ENTREPISO

Las rigideces de entrepiso necesarias para el
calculo de las caracteristicas dinimicas de nuestre modelo, serdn
obtenidas por los métodos descritos en el capitulo I y con tres
valores diferentes del méduleo de elasticidad del material:

- 1000 Kg/c:m2 que es el promedio obtenido de los resultados de
las prucbas mecanicas.

- 1500 }(g/cm2 que es 1.5 veces el valor anterior, y que de
acuerdo a algqunos comentarios es la proporcidn que existe entre el
médulo de elasticidad en condiciones estaticas y el gue se obtiene
en condiciones dinamicas.

- ¥ 1200 Kg/cm2 que es un valor ligeramente menor del promedio de
los dos primeros.

Lo anterior con el fin de tener un espacio mas amplio de
comparacioén con los resultados obtenidos experimentalmente.

III.1.2. METODO APROXIMADO (ECUACIONES DE WILBUR).

La idealizacién de los marcos que componen nuestro modelo es
la siguiente:

[—'“1 T8 0.05188 8.9

— 4 0.03205

! :] I:n.a 0.08164 L)
0.03205

4
Izn.n 0.08378 L 2.8 1#1,333 cm
29.86 o 1.6 -
HARCO REAL WARCO 1DEALIZADO
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De acuerde a lo anterlior, y usando las expresiones indicadas
en el capitulo I para la condicién que considera las columnas
empotradas en la base, los cadlculos son los siguientes:

PARA E = 1000 Kg/cn®

k= 48(1000) = 0.8975 kg/Cm X 3 marcos = 2.6926
24.8 (922.619 + 1233.,845) (ka/cm)
ka= 48(1000) = 0.4842 kg/cm x 3 marcos = 1.4526
25.8(998.45+1233,845+1609,98) (kg/cm)
Kaw 48(1000)

= 0.,5430 kg/cm x 3 marcos = 1.6351
25.8(998.45+1609.984+804.992) {kg/cm)

Para E = 1200 Kg/cm®

*i= 48(1200)
24.8(922.619 + 1233.845)

=1.077 x 3 marcos = 3.231 Kg/cm

ko= 48(2200) =0.581 x 3 marcos = 1.743 kg/cm
25.8(998.45+1233,845+1604.984)

ko= 48(1200) =0.654 x 3 marcos = 1.962 kg/cm
25.8(998.452+1609.984+804.5992)

para E = 1500 Kg/cm>

Kim 48 (1500)
24.8(922.619 + 1233.845)

=1.346 x 3 marcos = 4.0389kg/cm
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k= 48(1500) =0.726 x 3 marcos = 2.1784Kg/cm

25.8(998.45+1233.845+1609.984)

48 (1500}
25.8(998.452+1609,984+804.992)

ka=

=0.818 x 3 marcos = 2.4527Kg/cm

II1.1.2 METODO EXACTO { RIGIDECES)

Para obtener los desplazamientos por entrepiso y a partir de
ellos las rigideces, supongamos un sistema de fuerzas constante
actuando en nuestro marco idealizado.

1% s @
9y _.___j .
25.8 cm 1 = cte, = 1.333 cm
1 kg 3 4
—— E = cte,
4.9 cm El = cle.
1 g 1 2
24.8 cm
T a.s 'l'

Después aplicamos giros y desplazamientos unitarios,
recordando que para barras empotradas de seccién constante de
acuerdo a la teorijia gue fundamenta este método, las reacciones
valen lo siguiente.

e
i

1221 . SBEL

o, oL

K =

ux ( ' l
BEL Teu 13
2 ~ -3
13} I
Lz

—~Qi-



[ 2 ¥3
00778
S
{ 0188 Jo.0ae
0.0773§ 0.077( 0.133_ 170,000
nose foose S nouma s
ou81 ¥i .04 — S— +
0.008 0,81
1 L 4 i L L
Lol ¥ wa
0.098
—0-048 —
0.048 o.::BJ
o.0e8 Y A
" 055~ 0.0778 0.0778
Jo.0778
i L kR L 1 L
Axt Ax2 ax3
0.0007 0.0007 0.0007 0.0007
2008 27 20X Ay
0,000 0.009 0009 0.000
7 J . ~
0.0007
o.000],, 22007 o,ooq‘\)m" 80097{}-0.008 0OMT " ,0:000 o000
T
4 03857 ,] 0009 goouy "SIRT
aooo7hnoo¢ 0.009,}, 6.0007 -} 0.0007 «-{9.0007
%0.000
— T | R—— J
0. 0.0098 0.0008°t 0.0008 -
J Booos
L 4 L L 4
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De este wodo conformamos la matriz de rigidez

(K]

de la

estructura gue igualada al vector de fuerzas previamente supuesto
forman un sistema de ecuaciones gque nos permite obtener los giros

y desplazamientos de 1la

incognitas en este método.

estructura,

que son precisamente las

Ax1| 3856.0110
Ax2) 8992.2710

w1 ¥2 ¥3 LA ¢3S (43 axy Ax2 Ax3
0.412 .048 0.076 o] o Q 0.0008 0.009 [}
0.048 |0.412 1] 0.076 [} o 0.0008 0.00% 0
0.076 Q 0.406 ]0.048 0.076 0 -0.009%9 0 @.005
[} 0.076 0.048 ]0.406 o 0.076{-0.009 o -0.009
] [} 0.076 [} 0.251 {0.048 0 -0.009 0.009
[} ] [+] 0.076 0.048 [0.251 [} -0.009 0.009
v
0.0008 0.0008 -0.009 -0.009 [} [} 0.003 -0.0014 [1]
0.009 0.009 0 [} ~0.009 -0.009|~0.0014|0.0028 —-0.001
o [} ©.009 0.009 0.009 0.009 [+] 0.0014
1] f2 -161.7153
[} P3 -126.6605
] 'Y ~126.6605
1
[(F]= 0 —_— [el= es -62.5188 1T
[¢] (] -62.5188
1
1
1

4x1{12138.8600



Al vector de desplazamientos obtenide al resolver el sistema
de ecuaciones hace falta dividirlo por el valor constante de EI,
lo cual se hace para los 3 valores propuestos de E y a partir de
ellos se obtienen los valores de rigidez correspondientes,

Para E=1000 Kg/r:m2

ax
d = sx2

2.89201
6.74420
9.104145

itV (F)

Y3 = 9.104145 43 = 2.359745 k3 = 0.4237 x 3 MARCOS = 1.2711 Kg/cm

¥y2 = 6.74420 A3 = 3.85291 kz = 0.5386 x 3 MARCOS = 1.6158 Kg/cm

y1 = 2.89201 A1 = 2.89201 ki = 1.0373 x 3 MARCOS = 3.1119 Kg/cm

iy 8 () = (¥/k)
2
Para E = 1200 Kg/cm
. 1
Ax1 2.41001 1
d= 2
Axz2 5.62017 -
Ax3 | 7.58679 a
—
g <
(L1035
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y1 = 7.58679 83 = 1.56662 x3.= 0.5085 x 3 MARCOS = 1,5258% Kg/cm
y2 = 5.62017 42 = 3.20116 x2 = 0.6230 x 3 MARCOS = 1.8690 Kg/cm

yt ='2.4100) A1 = 2.41001 » = 1,2495 x 3 MARCOS = 3,7344 Kg/cm
i .4 (k) = (¥}

. Para E = 1500 Kg/cmz

1
ax1 | 1.92801 ’ . i
a= sxz | 4.49613 B
axa { 6.06443 3
——
i L
vy (F}

¥ya = 6.06443 43 = 1.5733 3 = 0.6356 x 3 MARCOS = 1.9068 Kg/cm
¥2 = 4.49613 42 = 2.56812 w2 = 0.7788 x 3 MARCOS = 2.3364 Kg/cm
yr = 1.92801 4t = 1,92801 »1 = 1.5560 x 1 MARCOS = 4.6680 Kg/cm

Ly} [7 %) (ki = (V/u)

Terminade lo anterior podemos agrupar los resultados
obtenidos por los dos métodos en la tabla siquiente:

~95-



VALORES DE RIGIDECES OBTENIDOS

METODO RIGIDEZ | VALOR DEL MODULG DE YOUNG (kg/cm®)
EMPLEADO (Kg/cm 1000 1200 1500
APROXIMADO Xt 2.6926 3.231 4.0389
(ECUACIONES Kz 1.4526 1.743 2.1789
DE WILBUR) X3 1.6351 1.962 2.4527
EXACTO (METODO X1 3.11129 3.7344 4.6680
DE LOS GIROS Y k2 1.6138 1.8690 2.3364
DESPLAZAMIERTOS)  ka 1.2711 1.5255 1.9068
1

Como se observa los valores de rigidez obtenidos con ambos
procedimientos no difieren significativamente, sin embargo para la
aplicacién de los métodos de andlisis dinémica se
usaran, unicamente, las rigideces obtenidas por el métode exacto.

II1.2 APLICACION DE LOS METODOS DESCRITOS

Una vez obtenidas las rigideces de entrepiso podemos aplicar
los métodos descritos en el capitulo I para obtener 1las
caracteristicas dindmicas de nuestro modela, es decir, periocdes,
frecuencias y desplazamientos de cada uno de los modos de vibrar
de la estructura, y especificamente el pericdo de la estructura en
el primer modo, ya gque es éste valor, el que se comparard
directanente con el obtenido experimentalmente.
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Ademds los cdlculos se haran considerando tres condiciones de
carga distintas (con 4, 6 y 8 Kg por entrepiso en cada caso).

IIT.2.1. METODO DE RAYLEIGH

Los resultados conseguidos por este método se presentan en
forma tabular y estan

en el primer capitulo.

de acuerdo a las consideraciones indicadas

Wa
L =]
Wa
. Wi = W2 = ¥a = cte.
Wi
x1
Wiy
T = 0.2V TWiyr
- 4
Fa =W a3
—-e ] ° e 7
; Va = W L. ndiacy l /
F2 = Wz ! i Az /oy
T Vz = WitWz !l- f— ? /
Fa = W3 Al ‘/ b'e}
——
4 Vi = WitHa+Wa . .><
! .

(F) v A4(V/F) (y
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[Sadd] 1 - 1 ]
$1aK (Xg/em) IV (KgXlatem) 1Y (emd) 1 Wi YE B EWE Vi) Wi | Tui vif n (ng)lr [{=231)

1-n1 vase SO T N PP P ,,.......

sevsennfoccsneeraannn]n
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1.6158 1| B 14,9519 ¢ B,B073 ¢ 35,2292 | 98.4708 | 310.2741 | 91,3888 ! 0.618 l 1.617 '
BA A 4131469 11,9542 1 47,8168 | t 571.6116 ¢ '

. 1 .- ealee |.......|.....4.|
3.7344 1 12 13,2134 1 3. ZISG 1 12,8536

1,869 1 B 14,280k | 7.4938 t 29.9752
4 12,6221 10,1159 1 40.4636

41,3038 1
U.NZ‘IZZI 6282 | 673, 2576I0569I1756I
| 409.3257 1

12 12,5707 1 2.5707 | 10.2828 1 26.434 0
& 13,4241 1 59948 | 23,9792 1 64,6326 1 143.7305 1 432, IhSZIOSWI IMI
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[ 4.66!I|!|l!56l!!$6l231}6 1 1

P21 23366 1 12 15.1361 ) B.9921 1 53,9526 1149.5208 L3$ "72 IILSB 4478 l 0.62¢ 0 1.603 I
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Wlew2 e w3 s &g

)V ((IHA(G) LY (em) ! WY I!UI i I i "z IIHI 'I' Il IIW)II ICPS)I
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2% I77IZSI7TIBI6 L6984 |
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IIL.2.2 METODO DE HOLZER

De acuerdo a la descripeidn hecha en el capitulo inicial este
método es susceptible de ser programade en computadora debido a
los cdlculos iterativos que se“tienen que hacer para llegar a los
resultados requeridos.

De hecho se conocen varios programas con diferentes alcances
y caracteristicas y en este trabajo se presenta una version propia
en lenguaje Basic en la cual los datos de entrada son: el numero
de grados de libertad, las rigideces de entrepiso, el peso por
entrepliso y un valor inicial de velocidad angular con el cual
comienza el procesc jterativo hasta darnos las caracteristicas de
cada una de los modos de vibrar de la estructura.

De este modo, en seqguida se presenta el diagrama de flujo
para la elaboracicn del programa, el listado del mismo y 1las
corridas hechas para obtener los desplazamientos y pericdos de los
tres modos de vibrar de nuestra estructura.

I11.2,3 METODO DE STODOLA-VIANELLO

Al igual que el anterior, este nmétodo también es adecuado
para programarse por computadora y para su aplicacién en el
presente trabajo se utiliza una versién en lenguaje Basic incluida
en la ref. Ho. 3 y del cual se elabord el diagrama de flujo, para
una mejor comprensién de las funciones de cada parte de dicho
programa.

Asi pues, lo mismo que en el método de Holzer, se nuestra el
diagrama de flujo, el listado del programa ¥y las corridas del
mismo.
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30
Se

0 PRINT "RIGIDEZ K
To

530

Sa0
850
560
S7¢

SIM RN
ERINT "
NEAT

FOR 1 =1 TO N

TRDI="t kN

eI RN A2 13

FCGR 1=
5 FUI=S I INPUT PIS

F*r=tz  INFUT KADY

HerT 1

HIFUT TVEL. PHGULAR SUFUESTA s'iw
FOR x={ TO N

C=013=0:0=C

1 V()= DU =1 820+

FOR =1 TO #

FaP I} FR2e% 11 -y

1F 1=M THEM 2
DI+ =Y (1+1,
TOI+1I=v (11 +DET+1
HEXT Y

IF ABS(V) (=.1 THEN 490
1F C>1 THEN
1F D THEM
IF Q>0 THEN 300

Wi+ 20

G070 140

(F SrO THEN 46C

1I¥ E>Q THEN 390

IF V>0 THEN Z90

IF ABS(B} ,ABS (V) THEN 250

Q=Q+1

GaTo 300

{F V>0 THEN 430

R= ((WeB) —(BeA) )/ (B+ABS (V))

W=A+R :GOTO 130

IF B>V THEN 290

=S+1 : GOTO 260

IF Y:0 THEN 260

R=( (ABS (V) A~ (ABS (V) W} ) 7/ (B+ABS (V1)

W=W+R ;GOTO 130 .
PRINT:PRINT: PRINT:PRINT"VALORES DEL MODO ("§X3"):"sPRINT
FOR I=1 TO N

PRINT "“DESPLAZAMIENTOL"
NEXT I:PRINT

FOR I=1 TO H

PRINT “DESPLAZAMIENTD MNORMALIZADOD(";1j
NEXT I

T= 6£.287185T8%s SAR WY
FRINT: FRINT“PERIOLO (¢
W=Wea  INFUT:Ae

MEXT x : END
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METQUO DE HOLZER

GRADOS DE LIBERTAD= 3

PESO( L )= 4
FESQC 2 3= 4
PESOC 3 )= 3
RIGIDEZ K § = 3,1119
RIGIDEZ K 2 1= 1,6158
RIGIDEZ K 3 1= 1.271t

VEL. ANGULAR SUFUESTA = 20

VALORES DEL MODO ¢ 1 )3z

DESFLAZAMIENTO( t )= 1}

DESFLAZAMIENTO( 2 »= 1.5673569
DESFLAZAMIENTD( 3 )= 1.249776
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO( 1
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADROC 2
DESFLAZAMIENTO NORMALIZADO( 2

FERIODOD ( t )= ,6I8BT1B6 SEG

VALORES DEL MODO ¢

)

e

DESPLAZAMIENTOC 1 = |

DESFLAZAMIENTOC 2 )= . 2603089
DESPLAZAMIENTOL T ) =~2,337446%
DESFLAZAMIENTO NORMALIZADDT 3
DESFLAZAMIENYO NORMALIZADOC 2
DESPLATAMIENTO NORMALIZADOC T

b)

PERIODO ¢« 2 1= . 2445727 SEG

VALORES DEL MODD ¢ 3 »:

DESPLAZAMIENTO( 1 )= 1

DESFLAZAMIENTO( 2 1=~1.641227
DESPLAZAMIENTOC 3 )= 8210253
DESFLAZAMIENTO NORMALIZADOC i
DESPLRZIAMIENTO NORMALIZADO( 2
DESPLAZAMIENTO NORMALIIADGL 3

FERIODD ¢ 3 )= ,1471373 SEG

~102~

r= L 2535918
1= SHTTPV5L
=}

) ==, 928453
1.470231
= 1

1= 5.85240&
==, 56030

1= 1



METODG GE HOLIER

GRADDS DE LIBERTAD=: 2 -

PESDC 1 )= 6.

FESO( 21=.6

FESD( 3 )= 6

RIGIDEZ K( 1 3.1119
RIGIDEZ K( 2 1.6158
RIGIDEZ k¢ 3 1.2711

VEL. ANGULAR SUFUESTA = Z0

VALORES DEL MODO ¢ 1 )

DESFLAZAMIENTOC § )= |

DESFLAZAMIENTO( 2 )= 1.671621
CESFPLAZAMIENTOC 3 )= 1.261208
DESFLAZAMIENTO NORMALIZADO{ 1 )= ,254263I5
DESFLAZAMIENTO NORMALIZADO( 2 )= ,46792956
DESPLAZAMIENMTO WORMAL1ZADOC 3 )= 1

PERIODD ( 1 )= ,7665763 SEG

VALORES DEL MODO ¢ 2 12

DESFLAZAMIENTO( | )= 1
DESPLAZAMIENTO( 2 3
DESPLAZAMIENTOC 3 )=
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO(
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADOC
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADOC

)==.90%4198
=~1.1334458
= 1

)

PERIDODO ( 2 )= ,29B38B07 SEG

VALORES DEL MODO ( 3 )3

DESPLAZAMIENTO( 1 1

DESPLAZAMIENTO( 2 1.640517
DESFLAZAMIENTO( I 1= .8184438
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADOC 1 )= 5,620273
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADOC 2 )=-3.599877
DESFLAZAMIENTO NORMALIZADOC 2 )= 1

PERIODG ( 3 )= .T046967 SEG

~104-



METARO DE HOL

7

GRADDS DE LIBERTAD= I

FESQ: 1 8
FESQC 2 3
FESQE T 8
RIGIDEZ 1.7 1 1= 2.1119
RIGIPEZ K 2 1= 1.6153
RIGIDEZ #1 3 ¢= 1.27118

YEL. ANGULAR SUPUESTA = 20

VALORES DEL MODO (1 ):

UESFLAZANIENTOC 1 4= 1
DESFLAZAMIENTO( 2 1= 1.46703B8
CESFLAZAMIENTO( 3 )= L,285953
CESPLAZAMIENTD NORMALIZADOC 1
DESFLAZAMIENTD HOFMAL1ZADOC
DESPLAZAMIENTO RORMALIZADD:

2

FERLODO ¢ 1 ¥= (8830279 SEG

VALORES DEL MQODO ¢ 2 2

DESFLAZAMIENTOC § )= 1

DESFLAZAMIENTOL I 9= . 24746843
CESPLAZAMIENTOC T ) =-2, 344886
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADDC ¢
DESFLAZAMIENTQO NORMALIZADOC¢ 2
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO( 3

FERIZDO ¢ 2 )= 3435642 SEG

VALORES DEL MODO ( 3 i3

DESFLAZAMIENTO( § )=

DESFLAZAMIENTOL I 1=~1.830491
DESPLAZAMIENTO! T )= ,B1834:
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADOC I
DESPLATAMIENTO NORMALIZADOC 2
DESPLAZAMIENTS NORMALIZADGL 3

FERIODD ¢ T )= .IJTalalB SEG

~108~

Y= (2846901
1= ,4B0I12t2
=g

)=-, 9097512
y=—-1. 135082
y= 1,

Y= 5,622727
Y ==3, 604308
Y=t



GRADOS DE LIBERTAD=

o

FESOC 1
FESD( T
FESOt T

[
PR

RIGIDEZ
RIGIDEZ
RIGIDEZ

rRT

[ZA 3

.

VEL. ANBULAR

YALORES DEL MODO ¢ 1 )

DESFLAZAMIENTOUt 1t )=
DESFLAZAMIENTQU 2

1

1.730278

DESPLAZAMIENTO( = )= §,249552

DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO!(
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADOL
DESFLAZAMIENTO NORMALIZADGC

PERIODO ¢ 1t 1= .S735737 326

VALORES DEL HMODO ¢ 2 )

DESFLAZAMIENTOC
DESFLAZAMIENTOC 2
DESPLAZAMIENTOC T 3=
DESFLAZAMIENTO NORMALIZADO(
RESPLAZAMIENTO NORMALIZADO(
DESFLAZAMIENTO NORMAL I ZADO(

)=

FERIGDG « T )= ,22214202 SEG

VALORES DEL MODC ¢ X ):

DESPLAZAMIENTOC¢ 1 )= i
DESPLAZAMIENTOU 2

DESPLAZAMIENTO( 32
DESFLAZAMIENTD NORMALIZADO(
DESPLA7AMIENTO NORMALIZADO(
DESFLAZAMIENTO NORMALIZADUt

FERIQDO ( 3 )= . 15400

~106 -

1

2
3

1.633171
.B159978

1

5

y=
)=

Y=

y=

)=

. 2508863
--ERL AT
1

. 86957826
=1.122207
1

F. 46965

==3,463222

1=

i



METOUQ DE HOLZER

GRADNDS DE LIBERTAD= 3

PESOL 1 3= &
FESQC 2 )= &
FESOL 3 )= &

RIGIDEZ kKt 1 1= 3.7244
RIGIDEZ K{ 2 )= 1.869
RIGIDEZ Kt 3 3= 1.3255

VEL. ANGULAR SUPUESTA = 2¢

VALDRES DEL MOGQ ¢ 1 )

DESFLAZAMIENTOC 1 )= 1

DESPLAZAMIENTDC T 1= 1,.736278
DESPLAZAMIENTO( 3 1= 1.249591
DESPLARZAMIENTO NORMALIZADG( 1 )= ,T508B43
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADOC 2 )= 6864946
DESPLAZAMIENTO NORMALTIZADO( 3 1= 1

FPERIODC () )= ,702481%5 SEG

VALORES DEL MODD ¢« 2 »:

DESFLAZAMIENTOC 1

DESFLAZAMIENTOY( 2 » 2571981
DESPLAZAMIENTOC( I ) =~2, 366357
DESPLAZAMIENTO NORMAL1ZADOUC 1 F15919
OESPLAZAMIENTD NORMALIZADOC 2 1.133474
DESPLAZAMIENTD NORMALIZADOC( 3 )= 1

FERIODG ¢ 2 )= .2724151 SEB

VALORES DEL MODO ¢ 3 )

DESPLAZAMIENTO( 1 1= 1

DESFLAZAMIENTQ( 2 )=-1.,427571
DESFLAZAMIENTA! 2 )= 7934398
DESFLAZAMIENTO NORMALIZADO( 1 1= &.,02159%
DESPLAZAMIENTD NORMALIZADO( 2 »y=-31.77898
DESFLAZAMIENTD NORMALIZADO! 3 )=

FERIODO ¢ 2 )= ,188766 SEG

~-107 -



METODO DE HOLIER

GRADOS DE LIBERTAD= 3

FESC( 1 2= 8
FESO( 2= €
FESO( 3 )= 8B
RIGIDEZ 1 )= J.7343

L3
RIGIDEZ k(¢ 2 )= 1,849
RIGIDEZ K¢ 3 )= 1.5255

VEL. ANGULAR SUPUESTA = 20

VALORES DEL MODO ¢ 1 ):

DESFLAZAMIENTOL 1 )= 1

DESFLAZAMIENTO( 2 )= 1.736278
DESFLAZAMIENTGL 2 0= 1.249592
DESFLAZAMIENTO NORMALIZADO( 1 )= .25088463
DESFLAZAMIENTO NORMALIZADO( 2 )= . 6884946
DESPLAZAMIENTD NORMALIZADO( 3 )= 1t

FERIODD ¢ 1 )= .B111558 SEG

VALORES DEL MODO ( 2 )

DESPLAZAMIENTO( 1 )= |

DESFLAZAMIENTO( 2 )= .2527476
DESFLAZAMIENTOC¢ 3 ) =-2.36911
DESFLAZAMIENTD NORMALIZADO( 1 )=-.8957826
DESFLAZAMIENTO NORMALIZADO( 2 )=-1,122207
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO( 3 )= 1

FERIODD ¢ 2 )= ,3141593 SEG

VALORES DEL MODO ¢ 3 )3

DESPLAZAMIENTO( 1 )= |

DESPLAZAMIENTO( 2 )=-1.631937
DESPLAZAMIENTO( 3 )= ,8110647 - -
DESPLAZAMIENTS WORMALIINADO! 1 1= 5.582608
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO( 2 )»=-3.527856
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO( 3 )= 1

PERIODO ¢ 3 )= ,2178371 SEG

-to8—



THETOLG DE HiOLIE

BRADDS DE LIBERTAGS 37

PESO( 1 )=

4
PESQ¢ 2 )= 4
FESDC 2 )= 4
RIGIDEZ ¥V ( 1
RIGID! [ =]
RIGIDEL ¢t 2
VEL . ANGULAR 5

VALORES DEL MODO

DESPLAZAMIENTOC

NESFILAZAMIENTO(

DEGPLAZAMIENTO(
DESFLAZAMIENTO
DESFLAZAMIENTO
DESFLAZAMIENTO

FERIODO ( 1 )=

VALORES DEL. MODO ¢

DESFLAZAMIENTOD(
DESFLAZAMIENTO(
DESPLAZAMIENTO L
DESPLAZAMIENTO
DESPLAZAMIENTO
DESPFLAZAMIENTO

2

PERIOQDO ¢ )=

VALORES REL MODO (

DESPLAZAMIENTO(
DESFLAZAMIENTO(
DESPLAZAMIENTO(
DESFLAZAMIENTO
DESPLAZAMIENTQ
DESPLAZANIENTO

FERIODD « 2 )

1)
1=
)= 1.739734
3 )= 1..26488
MNORMALIZADOC 1
NORMAL.IZADO( 2
NORMALIZADD( 3

.516552 SEG

29
1)=1
2 )= L 2670223
T ¥=-2,360044
NORMALIZADO( ¢
NORMALIZADO( 2
NORMALLIZADO{ 3

. 1995092 SEG

3
1 =1
2 )=-1.4633222
3 )= .B161878
NURMAL L ZADO0 1
WORMAL 1 ZADOC 2

2

MNORMALIZADG ¢ 3

< 1377459 SEG

- 109 —

)= L2497119

1= ,46841443

’= 1
9148953
1.159193

¥= 1

i< S.4LES0M

)=-3.4460877

)=

1



HETODO DE HOLZER

GRADOS DE LIBERTAD= 3

PESQC 1 )= &
PESO( 2 )
PESO( 3 )= &
RIGIDEZ K( 1 )= 4.468
RIGIDEZ K( 2 )= 2.3364
RIGIDEZ K¢ 3 )= 1.90468

VEL. ANGULAR SUFPUESTA = 20

VALORES DEL MODO ( 1 3

DESFLAZAMIENTOC 1 )= 1

DESFLAZAMIENTO( 2 )= 1.736167
DESPLAZAMIENTOC( 3 )= |,249477
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO( 1
DESPLAZAHIENTO NORMALIZADD( 2
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADOC 3

PERIODD ¢ 1 )= .6283186 SEG

VALORES DEL MODPO ¢ 2 )3

DESPLAZAMIENTOC L )= |

DESPLAZAMIENTO( 2 . 2571331
DESPLAZAMIENTO( 3 )=-2,366419
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADOC 1
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO( 2
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO( 3

PERIODD ¢ 2 )= ,24346528 SEG

VALORES DEL MODO ( 3 )3

DESPLAZAMIENTO( 1 )= 1

DESPLAZAMIENTO( 2 )=-1.632927
DESPLAZAMIENTO( 3 )= ,dH1o0071
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO( 1§
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADGC 2
DESPLAZAMIENTD NORMALIZADOD( 3

PERIODD ( 3 )= 1487104 SEG

-110-

1= 250888
)= L 6B64713
)= 1

)=-.9014805
y=—1,133281
1= 1

}= 5.492082
1=-3,476085
=1



METODO DE HOLZER

GRADOS DE LIBERTAD= 3

PESO( 1 )= 8B
PESO( 2 )= 8
PESO( 3 3= 8B

RIGIDEZ K{ 1 )= 4,468
RIGIDEZ Kt{ 2 )= 2,33564
RIGIDEZ K( 3 )= 1,9068

VEL. ANGULAR SUPUESTA = 210

VALORES DEL MODT ¢ 1 1

DESPLAZAMIENTOC( t 3=
DESPLAZAMIENTO(
DESFLAZAMIENTO( 3
DESPLAZAMLIENTO NGRMALIZADSY o
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADOC 2
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO( 3

11y

FERIODD ¢ 1 )= ,7295274 SEG

VALORES DEL MODOD ¢« 2 )3

DESPLAZAMIENTO( 1
DESPLAZAMIENTO( T
DESPLAZAMIENTO( 3
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADOC 1
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADOC 2
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADOC( 3

PERLIODO ( 2 )= .2819208 SEG

VALORES DEL MODO { 3 ):

DESPLAZAMIENTO( 1 )= 1

DESPLAZAMIENTO( 2 »=-1.6325351
DESPLAZAHIENTO( J )= i
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADOC 1
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADOC 2
DESPLAZAMIENTO NORMAL IZADOC 3

PERIODO ( 3 )= . 1948201 SEG

-i1i=-

v L 2499418
Y=, 46845993
=1

)= 5,523
=-3.495666
1a 1



METODO OE STODOLA ~ VIANELLO
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1 REM «Y METODO DE STODOLA >>

2 REM LEE DATOS Y CALCULA (17 (M)#(K))

S N=i

10 READ G

12 DIM FiL), G(1), L), N(3), S(1), W(1)

14 DIM C(G), P(B), T(B), X(G), Z(G)

DIM A(G,G), HM(G,G}, RIG,G), Y(G,6)

20 FOR I1=1 70 G

READ W

40 LET M(1,1)=981.0001/W
S50 NEXT 1
&0 FOR I=1 TO G

FOR J=1 TO G

80 READ R(I, )
O NEXT J

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
192
194
196
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
200
310
31S
320
330
340
350
360
370
380
350
400
a10
420
430
440
450

NEXT 1

FOR I=1 TO G

FOR J=1 TO G

LET A(I,J)y=0

FOR K=1 TO G

LET AL, DI =ACL, J)+M(],K)#R(K,J)
KEXT K

NEXT J

LET X{(I})=RND(.5)

NEXT I

REM ITERA

LET KZ=NZ+1

PRINT “ITERACION"{N2, "MODD";G+1-N
FOR J=1 TO G

LET C(=0

FOR K=1 70 G

LET C(D=C(I)+AT,KI#*X(K)

NEXT K

NEXT I

FOR I=2 7O G

LET C(D=C(I1)/CH(1)

LET X(I)=C(I)

NEXT 1

LET X(i)=1

IF (E(2)-F) <(.00001) AND (—.00001)<(C(2)-F) THEN 320 ELSE 510
REM CALCULA FRECUENCIAS Y PERIODOS
FOR J=1 7O G

LET CtI)=0

FOR K=1 TO G

LET CLN=C(J)+R(J,K)#X(K)

NEXT K

NEXT J

LET L=0

LET 5=

FOR I=! TO G

LET L=t+X{(I)aC(I)

LET S=S+(X(I)~2) /M1, 1)

NEXT 1

LET P(N)=L/S

LET T =4,293185/S5QR(PIN)Y

-4~



ass
EELG
47
48Q
454
SO0
505
510
S2a
53

S40
530
56¢
57
s8¢
839
600
3%+
62

&30
&3Q
445
850
-1t
&70
&8¢
&£90
7O
710
720

740
750
740
770
780
790
[:{ale}
810
820
a30
Q0
910
20
930

REM NORMALIZA ¥ ALMACENA MODDS
FOR 1=t TO G

LET Y(I,N}=X1{]) /SQR(S)

LET 2 (1) =RND(.5)

NEXT 1

LET N=N+t

REM OULTA MODOS

LEY F=X(27

IF N=1 THEN 194

FOR 1= { TQO N~

LET Z(13=0

FOR J=1 TO &

LET ZUI=2+ (Y (S, D1 X (I /eI, )

NEXT S

NEXT I

FOR I= t TO N-~1

FDR J=1 70 G

LET X(Jr=X(J)~Z{liev(J, 1)

NEXT T

NEXT [

IF N<. (G+1) THEN 194

REM IMFRIME RESULTADQS

FRINT "MATKIZ DE MOLGS"

FRINT “MODD 1, 2, scosue., N®

FRINT

FOR I=1 TQ 6

FOR T0 1 STEP -1t

iF J=t THEN PRINT Y{I,J) ELSE PRINT Y(I,J);
NEXT J

NEXT 1

PRINT

FOR 1= G TO G~}

PRINT “@(™y I41; "1 22" P(G-I1),"T{"; f+13" 1= T{G~11;"SEG"
NEXT I

END

REM COLOCAR ABAJO EL NUMERO DE GRADDS DE LIBERTAD
PATA

REM COLOCAR ABAJO LOS PESOS "W"
DATA

DATA
DATA
REM COLOCAR LA MATR1Z DE RIGIDEZ
DATA
DATA
DATA

~i(5—



W= &4 5.6 y E = 1000 KG/CMD

MATRIZ DE MODOS
MODO 1, Dy eieiaaney N

3.218951 8.07019F  13.02915
B.604154  10.04575 -8, 34051
12.468294 ~B.87704& 2.364986

1
2
3

)= (&R75349 SEG
= . 24346118 SEG
Iz L 1471065 SEG

FOL P2 100, 2399 T

F{ 2 )7"2= &65.2144 T

Pt 3 3172= 1413.752 T4
METORO DE STODOLA

o= o hE oy E o= 1ous KG/CME

MATRIZ DE MODGS
MO0 1, 2, ..eeonay N

2.6208267 6.589285 10.463B26
7.008256 8.218481 ~56.B26328
10.38558 -7.24B078  1.931002

Pt 1 172= 646.83327 T Y= 7685701 SEB

P¢ 2 172= 443.4778 T( 2 1= 29835623 SEG

P 3 )"2= 942,5011 T{ 3 )= ,20465628 SEG
METODO

W = 8KGy E = 1000 KG/CM2

MATRIZ DE MODOS
MODG 1, 2y eeeecaey N

276135 5.704487 9.213
&.084062 7.117587 ~5.911773
8.94B319 ~6.27702 1.672297

P( 1 172= 50,12496
PL 2 )"2= I32.6083

TO1 1= ,8874683 SEG
T 2 )= 3445171 SEB

P( 3 172= 706.878 TO3 ¥= 2343242 SEG

—~116 -~



HETODO DE - STODOLA

W = AKG y E = 1200 KG/CH2

MATR1Z DE MODOS
MODO 1, 2, ....v.oy N

3.16011 8.02194 13,07326
B.65922 10.08425 -8.281067
12, 66024 ~-8.899801 2.4007%7

PO 1 )~2= 1318.2322 T( 1 )= ,5778458 SEG
Pt 2 )~2= 798,0446 T 2 y= ,2224161 SEG
F{ 3 )1~2= 15664.588 T 3 1= , 1540021 SEG

HMETODG DE STODOLA

o= A ¥G y E = 1200 KG/CHMZ

MATRIZ DE MODOS
MODO 1, 2, veesneny N

2.580203  5£.549888 10.467427
7.070221 B.23I753 -6.761483
10.33704 —~7.266657 1.960242

P( 1 172= 78.82148 TC 1 )= ,7077136 SEG
P{ 2 )~2= 532.0298 T¢ 2 )= ,272403 SEG
P{ 3 )72= 1109.725 T 3 )= ,1886132 SEG

METODO DE STODOLA

W=8K5y E = 1200 KG/CH2

MATRIZ DE MODOS
MODD 1, 2, .ccoveey N

2.234535 5.4672369 9.244191
6.122996  7.13064 -5.855%599
B8, 952139 ~4£.29311 1.69762

~
Pyl o3m2= £9,11612 T¢ 1 )= .8171973 SEG
P 2 )"2= 399.0223 T 2 )= 3143439 BEG
P( 3 )~2= 832.2938 TO 3 )= 2177918 SEG

R



METORO ~ DE STODGLA

W =4 KGy E = 1500 KG/CM2Z
MATRIZ DE MODOS

MODO 1, 2, ..vcaaey N
J.16017&  B.021864 13.07329

8. 659045 10,08439 -8.281081
12.656034 ~B8.89971  2.40059

PC t y2= 147,7936 T 1=
FP{ 2 )~2= 997.5294 T¢ 2=
FU 3 2= 2080.794 TC 3=

METODD DE STODOLA

W= b KGy E = 1500 KG/EMD
MATR1Z DE MODOS

MODO by, 2y wevesseq N
2.580273 6.549826 10.6743

7.070085 8.273869 ~6.761474
10.33712 -7.266583  1,950074

P( 1 17°2= 98.52907 TG 1=
Pt 2 )72= 665.0196 T2
P{ 3 )"2= 1387.19% TU 3 ¥=

METODO ©DE STODOLA

WaBKGyE= 1500 KG/CM2
MATRIZ DE MDDOS

MODD 1, 2, eoeosues N
2.234585  5.672315 9.244212

6.122871  7.13073% -5.855407
B.952212 -6.293046 1.697474

P 1 ¥ 2= 73,89679 T 1 )=
P( 2 1~2= 498.7446 Tt 2 1=
F( 3 )~2= 1040,397 T3 )=

-Ha-~-

.5168352 SEG
. 1989377 SEB
1377417 SEG

- 6329912 SEG
. 24746479 SEG
. 1686984 SEG

7309153 SEG
. 2813404 SEG
. 1947961 SEG



III.2.4 RESUMEN DE RESULTADOS

La comparacién de los resultados andliticos con las
experimentales seri, bdsicamente, tomande en cuenta el periodc
natural de vibracién de la estructura en el primer modo por lo que
para concluir este capitulo se wmuestra una tabla con los valores
obtenidos por cada métedo y el promedio de los mismos. En aicha
tabla se puede cbservar gque los resultados obtenidos por uno y
otro método no difieren significativamente.

-

Resultados Obtenidos con los Diferentes Metodos e'nplendos:

E = 1000 Kg/ce® )3 = 1.2711 Kg/cm
k2 = 1.6158 Kg/cm
Ky = 3.11192 ¥g/cm

PESO (W) VALOR DE Ti (Seq) PROMEDIO
RAYLEIGH] HOLZER | sTopora T(SEG) £(CPS)
4 Xg 0.618 0.628 0.628 0.625 1.601
6 Kg 6.757 6.767 0.768 0.764 1.309
8 Xg 0.875 0.883 0.887 0.882 1.134

-9 -



E = 1200

Kg/cn? X3 = 1.5255 Kg/cm
k2 = 1.8690 Kg/cm
ki = 3.7344 Kg/cm

PESO (W) VALOR DE T (Seq)} PROMEDIO
RAYLEIGH| HOLZER STODOLA T{SEG) £{cPs)
4 Kg 8.569 0.574 0.578 0.574 1.74)
6 Kg 4.657 0.702 0.708 0.702 1.424
8 RKg 0.805 g.814 0.812 0.821 1.233

E = 1500 Kg/cx® ks - 1.9068 Rg/cm

k2 = 2.3364 Kg/cm
ki = 4.6680 Kgs/cm

PESO (W) VALOR DE T: (Seq) PROMEDIO
RAYLEIGH! HOLZER | STODOLA T(SEG) £(CPS)
4 Kg 0.509 0.517 0.517 0.514 1.944
6 Kg 0.624 0.628 6.633 0.628 1.592
8 Kg 6.720 0.730 0.731 0.727 1.376

-120 -~




CAPITULO 1V
EXPERIMENTACION EN EL MODELO

IV.1 INSTRUMENTACION PARA LAS PRUEBAS

Una vez terminada la construccién del modelo y los cdlculos
de los pardmetros dinamicos del mismo, sdlo resta la realizacioén
de las pruebas en la mnesa vibratoria, para poder comparar,
finalmente, los valores medidos con los calculados. Para ello es
necesaria una descripcién de la mesa vibratoria, asi comoe de los
aparatos empleados para llevar a cabo las mediciones. .

IV.1.1 BREVE DLCSCRIPCION DE LA MESA VIBRATORIA

Lx mesa vibratoria gue Se encuentra en los laboratorias de
Ingenieria Civil de la ENEP Aragén, es una magquina construida en
1985 y su funcidén es simular en forma aproximada los efsctos que
produce un movimiento senoidal, para poder .desarrollar diversas
investigaciones y experimentos que permitan conocer las
propiedades dindmicas de diferentes estructuras y visualizar los
fendmenos gue se describen en las clases tedricas.

Lac partes principales de 1la mesa vibratoria son:

1, Hotaor eléctrico. El cual es la parte principal del
gistema, ya que es el gque produce el nmovimiento de la mesa
vibratoria, es de la marca General Electric modelo 21KT754CA, y
opera con un voltaje de entre 220 y 440 volts a 1725 revoluciones
por minuto.



2. Sistema de poleas. Esta compuesto por tres poleas de
acero que reducen el numero de revoluciones por minuto que
reciben del motor eléctrico y transmiten el movimiento al eje
excéntrico.

3. Eje excéntrico. Es la parte del sistema mecdnico en donde
se transforma el wovimiento que proviene del sistema de poleas en
un movimiento de tipo senoidal gque es transmitido a la placa de
acero por medio de una biela.

4. Volante de control de frecuencia. Este volante controla la
frecuencia de la mesa vibratoria al controlar la distancia que
existe entre los dos ejes del sistema de poleas, uno de los cuales
es mévil. ’

Dicho volante al hacerlo girar en sentido antihorario produce
un alejamiento entre los ejes de las poleas, lo gue ocasjiona que
las bandas que unen al motor y el sistema de poleas, se tensen, de
tal forma que se produce un aumento en el numero de revoluciones
por minuto que se transmite al eje excéntrico y en consecuencia
aumenta el valor de la frecuencia, que se proporciona a la mesa
vibratoria.

Caso contrario ocurre al girar el volante en sentido horario
Y acercar los dos ejes, provocando que se aflojen las bandas de
unién y que disminuya el numero de revelucicnes por minuto que se
le proporcicna al eje excéntrico y en consecuencia la frecuencia a
1la que vibra la mesa.

5. Volante de control de desplazamiento. Este volante es la

parte gue conecta a la biela que sobresale del eje excéntrico con
13 placa de acero.
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El desplazamiento de la placa de acero se controla, al girar
en’ cualquier sentido el volante mencionado con respecto a un eje
transversal gque es el punto de referencia para aumentarlo o
disminuirlo ocasionando que suba o baje la posicién del brazo que
une a la placa de acero.

Se menciona que se gire el volante indistintamente, ya que el
sistema estd dQisefado para gque los daesplazamientos scan
simétricos, tenidéndose un desplazamiento maximo en cualquiera de
las dos posicliones extremas en que se tenga el brazo de la palanca
de acero (en su parte mas baja o mas alta).

6. Placa de acero. Esta placa es de forma rectangular con
dimensiones de 1.82 m. X 3.01 m. y es donde se c¢olocan los modelos
para estudiar sus propiedades dinamicas.

£n las siquientes figuras se pueden observar cada una de
las partes mencionadas. Ademas, para una descripcién mas detallada
sobre la mesa vibratoria se debe consultar la referencia 22.

fisav. (e
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Finalmente, podemos decir que las principales caracteristicas
de la mesa vibratoria dc la ENEP Araqgdén, son:
-~ Que sélo produce movimiento en una direccién.
- El movimiento es horizontal.
- El movimiento que se produce es de tipo senoidal.
~ Las variables son el valor de frecuencia y el desplazamiento.

IV.1.2 REVISION DE LA CALIBRACION DE LA MESA

como se sefalé, en la referencia 22 se presenta una
descripcién mas detallada de las partes y el funcionamiento de la
mesa vibratoria, asi como una curva de calibracién (Pag. 146) que
nos permite conocer, de acuerdo al numero de vueltas al volante de
control de frecuencia, precisamente, 1la frecuencia a la que esta
vibrando la mesa.
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Sin embargo, debido al tiempo transcurride a partir de esa
calibracidén, se considerd necesario verificarla.

La revisién de la calibracién de la mesa se llevo a cabo
aumentando gradualmente el numero de vueltas al volante de control
de frecuencia y contando el numero de ciclos que se presentaban
en determinado tiempo, con ayuda de un crondémetro.

Esta verificacién se realizé tres ocasiones, la primera
aproximadamente dos meses antes de realizar las pruebas, la
segunda un mes antes y la tercera y ultima dos dias después de la
ejecucidén del experimento .

Desde la primera revision se observe que los valores. de
frecuencia para determinade numero de vueltas de volante eran
menores que los indicados en la citada referencia, esta diferencia
ce acentud¢ en ls ultima revisién, la cual se debid seguramente, a
que cada vez que se pone en funcionamiento la mesa, al ir
aumentando la frecuencia, las bandas que unen el sistema de poleas
se tensan, lo gue ocasiona que se estiren gradualmente y que cada
vez se necesiten mas vueltas para obtener una frecuencia que antes
se obtenia con un nimero de vueltas menor.

Los valores de la referencia 22, asi como 1los obtenidos en
las tres revisiones indicadas, se muestran a continuacidn.

Referencia 22:

No. Vuollas C.P. M. Poriodo{seq.)
[ 2.4 2.58
10 40.2 1.48
118 8.2 1.08
20 es.2 0.70
= 123.0 .40
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Revisiodn 1:

No.Voeitas | C.P.M. |Perjodo{seg.}
5 18.0 5.78
10 20.3 2.8
15 271.0 .=
20 7.0 1.82
25 50.0 1.20
k] 2.0 0.63
xs 106.0 0.57

Revisién 2:

Mo.Vusitas | C.P.N. {Perjodolmeq.}

s 18.0 3.75
10 20.73 2.89
18 27.73 2.18
20 ar1.5 1.80
= 52.5 1.1¢
] 75.5 0.79
aa (T8 0.83
28 119.8 0.50

Revisidn 3:

Ho.Vusltas C.P.N. [Periodo{ses.)

[3 n.ea &.10
10 19.25 312
18 25.28 2.58
20 M09 1.78
s 47.08 1.28
20 €7.0% ©.680
= 8.1 o7t
n 01.84 0.68
as o8 90 o.81
k] 107.14 0.568
7 118,38 o.82
38 125.00 0.48

Para mayor claridad, en la siguiente grafica se muestran las
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Aunque la segunda revisidn se realizé un mes después que la
primera, casi no existe diferencia entre ambas, ya que en ese
lapso, practicamente no se uso la mesa vibratoria, sin embargo,
para la tercera revision ya se habian hecho inumerables ensayos,
asi como las pruebas definitivas, razén por la cual existe una
diferencia més notoria.

No obstante, para la comparacién de los resultados obtenidos
se usarad la curva obtenida con la ultima calibracién, ya que fue
hecha inmediatamente después de terminar las pruebas y por ello es
la que mis se apega a2 las condiciones en que se realizarén 1las
mismas.

Para ello, en la grafica IV.1.2.b se nuestra con mas detalle
dicha curva de calibracion.

IV.1.3 DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS EMPLEADOS

Para el propdésito de este trabajo, no es necesaria una
descripcién detallada de las caracteristicas de los
aparatos empleados y mucho menos de los principios que rigen su
funcionamiento, por lo que sélo se dard una breve explicacién de
los mismos.

En términos generales 1los instrumentos necesarios para
realizar las mediciones de manera adecuada son:

Un acelerdmetro colocado en 1la parte mas alta de 1la

estructura gque reciba directamente las vibraciones que se estan
produciendo.
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Un acondicionador de senal o transductor, que recibe la senal
mecanica del acelerdmetro y la convierte en un impulso eléctrico.

Un osciloscopio en el que se visualiza la sefal que viene del
transductor y en la cual se pueden ver las caracteristicas de
frecuencia y amplitud de la vibracidn.

Asi pues, en nuestro caso se emplearon dos acelerdmetros del
tipo piezoeléctrico y dos pequefas cajas acondicionadoras de
sefial compatibles con este tipo de acelerdmetro, todo lo cual fue
proporcionado por el Institute de Ingenieria de la UNAM, por
intermedic del Doctor HNeftall Rodriguez Cuevas, Investigador de
dicho Instituto. Respecte al osciloscopio el proceso fue
wds complicado.

En el Instituto de Ingenieria se nos indicéd gue debido a la
baja frecuencia esperada ch nuestro trabajo era necesario un
osciloscopic de memoria (o persistencia) que permiticra guardar
la sehal recibida y poderla estudiar con detalle.

Con estas indicaciones en mente se logro conseguier en los
laboratorios de electrénica de la ENEP Aragén un osciloscopio con
esas caracteristicas (de la marca Hewlett Packard ) durante 15
dias, sin embargo, debido al desconocimiento casi total de su
manejo no se obtuvieron avances significatives y fue necesario
entregar el aparato en el plazo convenido.

Debide a lo anterior se recurri¢ a otra de las d&reas de
Ingenieria Eléctrica, en la que se nos indicd que existia un
analizador de espectros, gue es5 un aparato que nos da directamente
la frecuvencia predominante, resultado de las vibraciones de una
estructura.
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El analizador de¢ ecspectros indicado es de la marca Hewlett
Packard modele 3580A, Yy despuds de realizar una serie de pruebas
preliminares, de revisar el manual del aparato y de consultar a
técnicos del Instituto de Ingenieria, se concluyd que el disefio de
este aparato estad enfocado a la medicién de frecuencias de audio y
dificilmente podriamos captar frecuencias menores a los 5 Hertz
por lo que el uso de este instrumento para realizar nuestras
mediciones fue descartado.

Finalmente, fue necesario solicitar nuevamente el
osciloscopio de memoria usadoe al principio y aungue con muchas
dificultades logramos conseguirlo, por tres dias unicamente.

Afortunadamenta, debido al manejo que se habia tenido de
varios aparates a lo largo del proceso (simultaneamente estubimos
usando un osciloscopio convencional y un generador de funciones,
ambos de la marca Hewlett Packard), ya teniamos mucho mds claro el
mode de funcionamiento y los rangos en que debiamos esperar
nuestras lecturas, por lo que fue finalmente con este aparato,
ademds de los acelerdémetros y los acondicionadores de sefal
prestados por el Instituto de Ingenierfia, con el gque se realizaron
las pruebas difinitivas durante los tres dias que lo tuvimos en
nuestro poder.

En las figuras IV.1l.3.a, IV.1.3.b y IV.l.3.c; se pueden
observar el analizador de espectros que tuve que ser desechado, el
osclloscopio convencional y el generador de funciones empleados
como apoyo Y el osciloscopio de memoria en el que se realizaron
las mediciones, respectivamenta.
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1V.2 DESARROLLO DE LAS PRUEBAS

El proceso efectuado para poder llegar al momento culminante
en que se realizarian las pruebas en el modelc llevo mes y medio
aproximadamente y a lo largo del mismo, lo mds dificil fue lo
relativo al prestamo de los diferentes aparatos descritos y al
funcionamento de ellos, sin embarge, dgracias al manejo constante
que se les dio logramos familiarizarnos lo suficiente para tener
la certeza de los rangos requeridos en las perillas de tiempo y
amplitud, entre otras, para poder registrar adecuadamente nuestras
mediciones. En seqguida se describen los preparativos preliminares
y el procedimiento seguido durante las pruebas definitivas.
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IV. 2.1 PREPARACION DEL MODELO.

Durante el tiempo transcurride para la determinacién del
aparato ideal para realizar las mediciones simultdneamente se
preparé el modelo para el momento de la prueba colocandole unas
l4minas de acrilico simplementa apoyadas y a modo de losas, para
poder distribuir en ellas los diferentes pesos por entrepiso
considerados (4,6 Yy 8 Xkg.). Los pescs a distribuir en cada
entrepiso fueron a base de pequefias bolsas llenas de arena.

Para lograr el primer peso propueste (4 kg.) fue necesario
considerar el peso proplo de la estructura, para lo que se
deternmind un pesc volumétrico promedio de la resina de 1.20 gr/cm:‘
{las losas fueron paesadas directamente) y se realizd la sigulante
idealizacién de las contribuciones a cada entrepiso:

{Dimansiones prosedio}

Secclon cte, ¢ ‘4 cal

tacot: eml

CONTRIBUCION AL ENTREPISO !
Columnas y traba:

(23.7 + 23.9 + 43.6 + X 2) cB X 4 cm® x 3 marcos = 1380 cm®

23.8
2

Trabes longitudinales:
38 cm X 4 om® x 4 trabes = 608 cm’
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1380 cn’ + 608 e’ = 1988 cm' X 1.2 gr/cm’ = 2385.6 gr.
2385.6 gr. + 402 gr. ¥ 395 gr. = 3183 gr.

peso de losas

Peso propioc en el entrepiso 1 =

CONTRIBUCION AL ENTREPISO 2

Columnas y trabes:
(13._8 x 2 + 43.6 + 23;75 x 2) cm x 4 cn® x 3 marcos = 1094 cm®

Trabes longitudinales:
38 cm x 4 cm’ x 4 trabes = 608 cnm’

1094 co® + 608 cn’ = 1702 cn’ x 1.2 gr/em’ = 2042.4 gr.

2042 gr. + 407 gr. + 408 gr. = 2857 gr.

peso de losas

Peso propio en el entrepiso 2 =| 2.857 kg

CONTRIBUCION AL ENTREPISO 3

Columnas y trabes:
(%5 X 2 + 43.6) cn x 4 cn® x 3 marcos = 808 cm®

Trabes longitudinales:
38 cm x 4 € X 4 trabes = 608 cuw’
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808 cm® + 608 cn® = 1416 o’ % 1.2 gr/em’ = 16959.2 cm”
1699.2 gr + 420 gr + 407 gr, = 2526 gr
S LAl L

pesa da losas

contribucidn al entrepiso 3 -

Por lo tanto para el aumento progresivo de peso por entrepiso
a base de bolsitas de arena, podemos hacer la siguiente tabla:

ETAPA CAMY {04 DE ARECNA POR AGRES AR T214c
YR, PARA & L | PARA B EC | PARA 8 Ko

1 0.817 2.00 2.00 4.817

2 1.1583 2.90 2.00 5.143

3 1.474 2.00 2.00 5,474

T 15.434

En base a 1o anterior, se preperaron:

48 bolsas de
6 bolsas de
4 bolsas de
4 bolsas de

Para agregarlas
103 pesoes indicades.

250.0 gr cada una = 12.000 kg
245.7 gr cada unha 1.474 X9
285.8 gr cada una = 1.143 kg
404.3 gr cada una = 9.817 kg

T 15.434 kg

&

paulatinamente a nuestra estructura y lograr
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IV.2.2 DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO SEGUIDO

Una vez hechos todos los preparativos llego el momento de las
pruebas, las cuales se realizaron durante los tres dias
consecutivos que se nos permitio usar el osciloscopio de memoria.

El proceso seguldo fue el siguiente:
- Se empotré el modelo en la mesa vibratoria.

- Se colocaron las bolsas necesarias para tener 4 kg por
entrepiso.

- Se colocaron los dos acelerémetrds en la parte mas alta del
modelo, es decir, en el entrepiso nuimero 3 (uno en el marco
central y otro en el extremo). Los acelerdmetros fueron conectados
a las cajas acondicionadoras de sefial y estas a su vez al
osciloscopio.

- Se puso a funcionar la mesa.

- Aumentamos la frecuencia de vibracién llevando el volante de
contrel hasta 25 vueltas.

~ En este momento se hizo el primer registro, aprovechando la
memoria del osciloscopio y copiando la sefial recibida en unos
formatos con la figura de la pantalla del osciloscopio (los cuales

habian sido preparados previamente).

- Lo anterior se hizo para voltajes de 5 y 2.5 milivolts.
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- Se aumenté 1la frecuencia paulatinamente y se repitié el
procedimiento de registro de los resultados.

- Se desconectd la mesa vibratoria y se puso en cero el volante
de control de frecuencia.

- Se colecaron las bolsas de arena necesarias para lograr los 6
kg por entrepiso.

- Se reinicidé el proceso de registro de datos.

- Finalmente, se repitio el procedimiento, ahora con B8kg por
entrepiso,

De modo general estos fueron los pasos seguidos durante la
realizacién del experimento, no obstante, es conveniente describir
las variantes que se presentaron durante los tres dias que se
efectuaron las pruebas.

El primer dia se omiti¢é el peso de 6 kg por entrepiso y
unicamente se obtuvieron registros para 4 y 8 kg. En esa ocasidn
se hicieron lecturas para 20, 25, 30, 33 y 36 vueltas del volante
de control de frecuencia.

El segundo dia se realizé una filmacién del evento con el
objeto de registrarlo y en la cual, ademds, se describe a grandes
rasgos la serie de trabajos previos necesarios para llegar hasta
ese momento.
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Debide al caracter ilustrative necesario para efectos de
claridad en la filmacidn, este dia no se tomo ningun registro del
osciloscopio y tedo fue encaminado a que se entendiera de la mejor
manera posible todo el proceso sequido en esta modesta
investigacidén.

El tercer y ultimo dia de pruebas fue muy similar al primero,
s6lo que en esta ocasién si se obtuvieron los registros completos,
es decir, para 4, 6 y 8 kg por entrepiso y las lecturas se
hicieron para 30, 34 y 38 vueltas al volante de control de
frecuencia.

Aqui, es imprescindible sefalar que al término de cada sesidn
el modelo terminaba visiblemente deformado, pero gracias a su gran
ductilidad, era posible su recuperacién total para probarlo
nuevamente, sin embargo, es inegable que en cada ciclo de accién
dindmica el modelo va perdiendo rigidez y las deformaciones se
presentan en menor tiempo y de manera mas acentuada.

Para mayor claridad en las figquras 1IV.2.2.a, 1IV.2.2.b,
iv.2.2.c, IV.2.2.d y IV.2.2.e se nuestra el modelo cargado con
las bolsitas de arena para 4, 6 Yy 8 kg por entrepiso, asi como el
estado del mismo al término de las pruebas realizadas, en las
cuales se aprecian perfectamente las deformaciones que sufrid el
modelo y que son muy elocuentes sobre el efecto que ccasiona una
acecién dindmica que, especificamente, puede ser un sismo.
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IV.2.3 RESULTADOS OBTEN1DOS

Como se menciono anteriormente 1los resultados obtenidos
fueron registrados en uneos formatcs con el dibuje de la pantalla
del osciloscopio, en los cuales, posteriormente se realizd un
andlisis para determinar el periodo promedio en segundos al igual

que la amplitud promedio en milivolts en cada caso.

Para poder obtener el valor de la amplitud en centimetros es
necesario recurrir a las curvas de calibracién de 1los dos
acelerometros usados, en las gque a cada valor de voltaje le
corresponde un valor en centimetros.

Mostrar todos los registros seria tedioso e inecesario por lo
que sodlo se presentan dos ejenmplos de los registros tipicos
obtenidos con su analisis respectivo (figuras 1IV.2.3.a vy
iv.2.3.b).
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Finaimente se muestran los resultodos obtsnidos en 139
siguientes toblas:
RESULTADOS DEL PRIMER DIA DE PRUEBAS
! {No,DE VUELTAS1 CARACTERISTICAS DE LA VIBRACION :
] 1
| - ll VOLANTE 1V =5 NKILIVOLTS | V = 2,5 HILIVOLTS |
I DE 1 ! 1
1{Xg)! CONTROL DE 1 AMPLITUD | PERIODO t AMPLITUD | PERIODO |
: 1 FREC. 1{MILIVOLTS) IPROMEDIO | {KILIVOLTS) 1 PROMEDIO 1
———=1 1 ' ) 1 1
1 128 £ - [ | 0.54 t - 1
1 1 c 1 - [ 1 0.70 1 - 1
1 1 1 ' 1 ' t
' 130 E! - 1 - 1 1.79 ! - !
14 1 ct - 1 - 1 0.63 [ 1
' 1 1 ! 1 ! !
t 133 £t 1.80 10.59 1 1.4% | 0.62 1
1 1 ct 1.3 | == 1 0.80 [ !
| 1 i | 1 1 !
1 138 E ! 2 .50 | 0.53 1 3.85 t 0.53 !
) 1 ct 2 .15 | Q.53 1 1.80 t 0.50 1
jmamwt ] 1 1 1 t
1 12 I - 1 == 1 1.07 [ 1
1 § €1 - 1 — 1 0.53% ¢ - 1
1 | | 1 1 t '
1 130 £l - [ 1 1.07 t - 1
18 1 c1 - 1 - 1 0.7 [ 1
t 1 1 1 1 1 1
1 133 E 1 1.95 t 0,72 1 1.80 1 8.70 1
1 t c1 1.25 t o.M 1 0.90 1 0.7 1
1 t ' 4 ! 1 1
1 136 (**) £t | 1 1 1
1 1 c ' ) 1 1

E = ACELEROHMETRO DE LA ESQUINA.

C = ACELEROMETRO DEL CENTRO.

** = NO SE LLEVO A CABO
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RESULTADOS DEL TEZRCER DIA DE PRUEBAS

1] 1No.DE VUELTAS! CARACTERISTICAS DE LA VIBRACION
1 1 AL !
t 1 VOLANTE 1 Ve 5 MILIVOLTS 1 V= 2.5 KILIVOLTS
1w o DE 1 !
!(Xg)! CONTROL DE ! AMPLITUD ! PERIODO t AMPLITUD ! PERICDO
: !} FRECUENCIAS I(KILIVOLTS)iPRO.‘(EDIO ! (MILIVOLTS) | PROMEDIO
————1 ! i t
1 E ! - £ e~ 1 1.25 1 -
13 c1 - H .- ! 0.45 1 -
1 i 1 1 '
H E ¢ 2.15 ! 0.588 ! 1.45 !
t c ! - - t 90 !
L =1 ’ H -
] E ! +3.95 s ] 1
3 ct 1.60 1 0.43 8 ! 1.15 ]
1 1 i t
E ! -- 1 - ! 1.25 ! -
c - ¢ - 1 0.71 1 -
! ! 1 !
E ! 1.60 $ 0.63 8 I 1.00 1 0.63 8
c - ! -- 1 0.63 1 0.64 8
! ¢ ! s
E I +2.85 1 Q.48 8 ! +2.50 1 0.49 s
c ! 0.7¢ 1 0.46 8 ! 1.25 1 0.39 8
! t ! t
E ¢ - H - 1 0.70 t 0.65 s
c -- t - 1 - 1 -
1 ! ! t
E 1 2.15 {1 0.93 8 1 1.75 ! 0.54 8
ct 1.95 ! G.eg s ! 1.25 1 -
1 t t 1
E | +4.30 {1 0.638 ! +2.30 1 0.65 8
c 1.80 1 0.648 1 1.25 1 0.62 8
t ] 1 1
Et 3.55 1 0.47 8 I 3.20 t 0.48 w
ct 1.45 1 0.498 0.90 1 0.49 s
1 ! 1 1

{ + ) = HAYORES AMPLITUDES REGISTRADAS
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CAPITULO V
INTERPRETACION Y COMPARACION DE RESULTADOS

V.1 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES
De acuerdo a las tablas de resultados obtenidas podemos

considerar, sequn las miaximas amplitudes registradas, los periodos
de resonancia aproximados y resumirlos en la siguiente tabla:

i T ol B

4 38 0.50
6 38 0.49
8 34 0.64

Para el caso de 8 kg podemos asegurar que el periodo indicado
es el gue corresponde al periodo de resonancia, ya que las
amplitudes maximas se obtuvieron al 1llegar a 34 vueltas del
volante y disminuyeron al pasar a 38.

Sin embargo, para 6 kg y sobre todo para 4 kg hay que asumir
con cautela que el periodo mostrado sea el periodo correspondiente
a la resonancia, ya que en ambos casos se obtuvo en el limite del
volante de control de frecuencia (38 vueltas) y no es dificil
pensar, gque de haber podido aumentar, aun mds, la frecuencia de
vibracién de la mesa, se hublieran obtenido amplitudes mayores
hasta llegar a un punto en gue comenzaran a descender, sobre todo,
para el valor de 4 kg por entrepiso.
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V.2 COMPARACION ENTRE LOS VALORES EXPERIMENTALES Y LOS TEORI1COS

Finalmente hay que hacer la comparacién entre los valores
obtenidos analiticamente en el capitulo III y los medidos durante
el experimento, para lo cual es necesaria la siguiente tabla:

Eﬁ?gﬁ?g{) EERL?gl:’:?EgﬁO FERIODO  ESPERADO (seq)

(888 Bcloma (1888 Kolowa {TABS Kolewe

4 —_ 0.63 0.57 0.51
6 0.49 0.76 0.70 0.63
8 0.64 0.88 0.81 0.73

Para el peso de 4 kg no se indica valor medido del periodo,
debido a las razones expuestas en el subcapitulo anterior, por lo
que no se puede comparar de manera directa con los resultados
tedricos.

Respecto a los casos de 6 y 8 kg, pedemos observar que los
periodos medidos se asemejan mds, como era de esperarse, a lo0s
correspondientes al wmdédulo de elasticidad del material para
condiciones dinamicas (E = 1500 kg/cm®).

Las diferencias en cada caso, las podemos indicar en 1la
siguiente tabla:

B BelTho | BERES o s §°EEC  ppyga g ximie | ovvpmEugm | %

4 0.51 — —_ ——
6 0.63 0.49 0.14 22
8 0.81 0.64 0.17 21

-152 -



Para conocer cual seria el verdaderc médulo de elasticidad
del material en condiciones dindmicas, podemcs elaborar una
grafica de mddulo de elasticidad contra perfodo (en base a los
cdlculos previos) y de ahi interpolar para conocer el valor de E
correspondiente a los periodos de resonancia medidos, lo cual se
muestra en las figuras V.2.a y V.2.b.

De acuerdo a dichas graficas, el valor del mdédulo dae
elasticidad correspondiente al perfodo de resonancia medido, para
el caso de 6 kg es de 2350 kg/cu:2 Y para el caso de 8 kg es de
1960 kq/cmz, aproximadanmente.

Por lo gque, considerando un promedio, podemos asumir que el
médulo de elasticidad del paterial del modelo en condiciones
dindmicas, de acuerdo a las mediciones hechas, es de 2125 kq/cm.z.

Aqui, para inferir el médulo de elasticidad en condiciones
estaticas, hay que ser cuidadosos y recordar gque el E dinimico se
supuso como 1.5 veces el E estdtico obtenido experimentalmente.

S$i la relacion anterior se cumple, podriames decir gue el
verdaderc modulo de elasticidad estatico del material es 22 .
1400 kg/cmz. Sin embargo, esta recomendacioén se fundamenta en la
experimentacién con materiales de uso comun en la construccion,
como el acero y el concreto y no en uno tan peculiar como el que
hemos usado en este trabaje, en el cual dicha relacidn puede ser
aun mayor y por lo tanto el E estatico aproximarse mas al valor
supuesto desde un principio (1000 kg/cmz).

Ademas, no hay que olvidar los repetidos cicles de carga y
descarga que sufrid el modelo, ya que se trata de un material de
comportamiento no lineal, es decir, que la historia de cargas
tanbién determina una variacién en el médulo elastico.
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V.3 CONSIDERACIONES SOBRE LOS FACTORES QUE INFLUYERON A LO LARGO
DE ESTA INVESTIGACION

A pesar de que los valores conseguidos experimentalmente se
asemejan, razonablemente, a los esperados y el comportamiento del
modelo durante la prueba, de acuerdo a los fundamentos tedricos,
también fue el esperado, es convenlente recordar, por ultimo,
las principales variables que se presentaron durante el proceso
correspondiente a la experimentacidn.

Durante el proceso de determinacion del mddulo de elasticldad
estatlico del material con que se construyo el modelo

- La suposicion de la homogeneidad e isotropia del material,
que como se sefialé, no es del todo cierta.

- Pequefios desajustes en el funcionamiento de la maquina de
ensaye universal (como por ejemplo variaciones en la velocidad de
aplicacién de carga).

~ Pequefos deslizamientos en las probetas fabricadas para las
pruebas de tensidn.

Durante la fabricaclon del modelo
- El1 empotre de los marcos en la base y ésta a su vez en la

mesa, del cual a pesar del cuidado que se tuvo, no se puede
afirmar que haya sido totalmente perfecto.
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Durante la realizacldén e Interpretacion de las pruebas

- Los posibles errores de calibracidén que hayan tenido, tanto
los dos acelerometros proporcionados por el Instituto de
Ingenieria, como el osciloscopio donde se hicieron las lecturas.

- El promedio que se determiné en cada uno de los registros del
osciloscopio para obtener el periodo y amplitud correspondientes a
cada condicién de carga.

Saber que tan determinante fue cada uno de estos factores es
extremadamente diffcil, no obstante a juzgar por los resultadps,
se puede pensar gue la influencia de ellos fue aceptable vy
permitié comprobar de manera razonable las hipétesis de este
trabajo.
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CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de cualquier trabajo experimental se
presentan obstidculos de diversa indole, que pueden evitar su
culminacién. ElL presente trabajo no fue 1la excepcién, pero
afortunadamente, se pudo concluir, pese a algunas limitaciones
referentes, principalmente, al equipo e instrumental necesario
para realizar las pruebas requeridas y los ensayes preliminares.

De este modo, la medicién del periodo de vibracién en el que
se presentd la resonancla para las tres condiciones de carga del
modelo, gracias a los aparatos prestados por el Instituto de
Ingenieria, nos permiticé hacer varias consideraciones con respecto
a los valores esperados segin los cdlculos tedricos.

5in embargo, independlientemente de las mnediciones 1logradas
durante las sesiones de prueba en el modelo, el aumento de les
desplazamientos del mismo, es decir, el efecto de resonancia, se
pudo observar a simple vista, en forma clara y contundente.
Ademas, gracias a la gran ductilidad de la estructura, al término
de cada prueba se observaban claramente las deformaciones debidas
a la excitacién dinamica, 1las cuales sa aprecian en las
fotografias incluidas en este trabajo y que son muy similares a
los dibujos dque frecuentemente se presentan en los textos de
andlisis y disefo estructural,

De esta forma queda demostrado el caracter didactico e
i{lustrativo del modelo, el cual, por otra parte y tomando en
cuenta unicamente los repetidos clclos de carga y descarga, puede
segquirse utilizando en futuras demostraciones o practicas, ya que
hasta la fecha, no ha sufrido ninguna fractura o falla que evite
su nueva utilizacién.
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Por otro lado, los mnétodos descritos en el capituleo I y
empleados en el modelo para conocer sus caracteristicas dinamicas,
son aplicables a cualquier estructura, haciendo las
consideraciones respectivas, por lo que los programas presentados
censtituyen una herramienta adecuada para el analisis dindmico y
el cdlculo de las fuerzas sismicas que pueden actuar en cualquier
edificacioén.

Finalmente, es necesario sefialar que para la realizacisén de
este trabajo se tuvieron gque librar obsticulos tan diversos como
la ya mencionada falta de equipo, trabas burocrdticas, limitacién
en los horarios de trabajo y algunos otros no menos trascendentes:
sin ewmbargo, el deseo de culminar este trabajo, al que de alguna
forma le tomamos carifio, nos permitid superarlos y concluirlo
satisfactoriamente; y aunque es dificil, no dudamos que surgiran
trabajos de investigacién similares y n&s completos, que
contribuirdan al desarrollo de las carreras de Ingenieria de
nuestra querida escuela.

-~ 160 —



1.

N

&

10.

11,

REFERENCIAS

"VIBRACIONES MECANICAS". W. Seto, William (serie Schaum). Mc
Graw Hill, México, 1979.

YHMECANICA PARA INGENIEROS {(ESTATICA Y DINAMICA)".Mc Lean, W, G.
& Nelson (serie Schaum). Mc Graw Hill, México, 1982.

"MECANICA VECTORIAL PARA INGENIEROS (DINAMICA)". 4a ed. P.
Beer. Ferdinand & Johnston, E. Russell Jr. Mc Graw Hill, 1985.

"MECANICA DE LAS VIBRACIONES". Hartog, J.P. Den. C.E.C.S.A.,
México, 1976.

"DINAMICA ESTRUCTURAL". Martinez, I,; Navarrc A. & Cenicercs,
I. Universidad Auténoma de Zacatecas, México, 1983.

“VIBRACIONES MECANICAS". Roca Vila, R. & Ledén L., Juan., LIMUSA,
México.

“"APUNTES DE LA MATERIA DE INGENIERIA SISMICA". (ENEP ARAGON).
Prof. Galindo Soldérzano, Amilcar.

“MANUAL DE DISENO SISMICO DE EDIFICIOS". Bazdn Zurita, Enrique
& Meli Piralla, Roberto. LIMUSA, México, 1989.

"VIBRATION PROBLEMS IN ENGINEERING". 4a ed. Timoshenko, S.;
Young, P.H. & Weaver Jr. W. John Wiley and Sons, U.S.A., 1974.

“"ESTRUCTURAL DYNAHICS (AN INTRODUCTION TO COMPUTER METHODS) M.
R. Craig, Roy. John Wiley and Sons, U.S.A. 1981.

"RESISTENCIA DE MATERIALES®". Stiopin, R.A. Mir, Mosci, 1968.

163



12.

13.

14.

15,

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

“RESISTENCIA DE MATERIALES". W. Fitzgerald, RObert.
Representaciones y Servicios de Ingenieria S.A., México, 1970.

"RESISTENCIA DE MATERIALES". L. Singer, Ferdinand & Pytel,
Andrew (3a ed.). Harla, México, 1982.

“MANUAL DE RESISTENCIA DE MATERIALES". Pisarenko, G.S.:
Yakovlev, A.P. & Matuéev, V.V, Mir, Rumania, 1979.

®INTRODUCCION A LA MECANICA DE SOLIDOS". V. Popov, Egor.
LIMUSA, México, 1986.

"TEORIA DE LA ELASTICIDAD". Timoshenko & Goodier. Ediciones
URMO, Bilbao, 1968,

“"METODOS EXPERIMENTALES PARA INGENIEROS". 4« ed. Holman, Ja;:k
P. Mc Graw Hill, México, 1986.

"DICCIONARIO CIENTIFICO Y TECNOLOGICO", {ToMO I) T.C.
Callacott, M.A. Omega, Barcelona, 1979.

"MANUAL DEL INGENIERO™. (TOMO I ) Hihtte. Gustavo Gili,
Barcelona, 1975,

"VACIADOS Y ENCAPSULADOS". (Coleccidén Poliéster). G. Rosillo,
J.A. & Trejo C., A, Ediciones Poliformas S.A., México, 1985.

"MANUAL DE PRACTICAS PARA EL LABORATORIO DE MECANICA
DE MATERIALES DE INGENIERIA CIVIL DE LA ENEP ARAGON". Ramirez

Mejia, Marco Antonio, 1986 (TESIS PROFESIONAL).

"ACCION DINAMICA EN SILOS", Gutierrez Vega, Joaquin, 1988
{TESIS PROFESIONAL).

-164-



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Aspectos Fundamentales de las Vibraciones Mecánicas
	Capítulo II. Construcción del Modelo
	Capítulo III. Cálculo de las Características Dinámicas del Modelo
	Capítulo IV. Experimentación en el Modelo
	Capítulo V. Interpretación y Comparación de Resultados
	Conclusiones
	Referencias



