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I NTRODUCCI ON 

En los cursos que se imparten en las carreras de Ingenieria, 

es común aprender conceptos, únicamente en forma teórica y sin 

tener clara idea de lo que representan fisicamente. 

E-n Ingeneria Sismica uno de ~st0C' :::onceptos es el de la 

resonanc.!a, el cual tiene una icportancia fundamental en la 

prevención de desastres originados por los temblores. 

La resonancia consiste, básicar.iente, en la ar.ipl if icacion 

acentuada de los desplazamientos de una estructura (cualquier 

edificio), provocada por una acción din.:it:üca (sis::-:.::i}, debido a la 

coincidencia en la forma natural de vibrar tanto del edificio como 

del sismo, lo que eventualcente, ocasiona el colapso y la falla de 

la e~~r-...:c<;.'.!:-:!. 

El fenómeno anterior quedó claracente constatado, en los 

sismos de Septiembre de 1985 en la Ciudad de México, en donde las 

estructuras más dañadas fueron edificios de mediana altura ( 10-15 

niveles) ubicados en terrenos blandos, es decir, que el periodo de 

vibración de los sismos coincidió con el período de los terrenos 

ubicados en zona blanda y este a su vez, con el periodo de 

vibración de las e5tructuras r=.cncionadi\~. 

Por otra parte, en los laboratorios de Ingeniería Civil de la 

Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragón, existe una mesa 

vibratoria que fue instalada en el año de 1985, con la finalidad 

de someter a excitación dinámica diferentes modelos y estructuras 

y observar su comportamiento bajo condiciones similares a las que 

se presentan en un sismo, 5.iu ~u.l.ürg.:;, ¡:;::;= di·:c:-!:C!: !'.".':!t:iv".'I~ 1 P~tA 

mesa rara vez es utilizada. 
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Asi pues~ de la importancia. del fenómeno de la resonancia y 

de la existencia y escasa t:otilización de la mesa vibratoria. 

surgió el objetivo principal de este trabajo, el cual fue, 

desarrollar un modelo que permitiera ilustrar fisicamente dicho 

fenómeno y al que, adicionalmente, se le pudieran hacer algunos 

análisis teóricos que fueran susceptibles da ser comparados con 

los resultados que se obtuvieran experimentalmente. 

De este !lodo, el presente trabajo inicia con una descripción 

de los fundamentos teóricos de la Din.imica Estructural, con el fin 

de tener una comprensión m.:\s cabal de los conceptos relativos a 

esta rama de la Ingenicria y de los analisis y métodos necesarios 

para deterl!linar las caracteristicas din.1J::1.icas de cualquier 

estructura y espec1ficamente de nuestro modelo~ 

Sin embargo, para poder cons"t.ru!.::- un modelo al que se le 

pudiera inducir el efecto resonante, era necesario un Jndtcrial 

sumamente flexible, por la que se descartó la madera y el metal 

que son mas bien rigidos y con los cuales el modelo, 

prácticamente, no daria respuesta apreciable al ser sometido al 

movimiento de la mesa. 

Debido a lo .Jnterior se propuso a la resina pol iéstcr como 

material para fabricar el modelo 1 ya que es muy flexible y 

sucarnente dUctil. oespues de hacer inumerables ensayes y pruebas 

para conocer su co::oportamiento .. asi como su módulo de elasticidad 

aproximado, se decidió que era un material adecuado y se procedió 

a la construcción de un modelo a base de tres marcas transversales 

con tres entrepisos y 78 ctt da altura; caracter1sticas estas, 

dete.rt2ina.das bash.:a.:::c:-..t~, para menor dificultad constructiva. 
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Una vez construido el modelo y conocidas todas sus 

propiedades geométricas y mecánicas, fueron aplicados los mótodos 
descritos en el capitulo inicial (dos de ellos por computador.:i) 
para conocer las caracteristicas dinámicas de nuestro modelo, 

especificamcntc su periodo natural de vibración, y tener un 

antecedente teórico que nos permi th::ra identi f !car e interpretar 
con mayor claridad los resultados exper!.,,.cntales. 

De este modo, para tratar de medir el periodo de vibración en 

que se presenta la resonancia, ademas de verlo f isicumente, fue 
necesario consequi r algunos aparatos indispensables para realizar 

tal tncdlción y con los cuales no cuenta la EHEP Aragón. 

Gracias a la valiosa e inestimable ayuda dal Ingeniero 

Neftali Rodriguez Cuevas, investigador del Instituto de lngeni~ria 

de la UllAM, fue posible que nos fueran prestados dos acclerót:l.ctros 

y dos cajas acondicionadoras de señal pertenecientes al mismo 
Instituto dcl Ingcni,.,,rta, que junto con un osciloscopio d<.> 

persistencia facilitado por el área de t:lectr.:;.nic~ de lu ENEP 

Arag6n, nos pel'lllitierón realizar las medicionl:i!s correspondientes y 

obtener resultados experimentales congruentes con los anal iticos y 

cuya interpretación y comparación se presentan en el Ultimo 

capitulo de esta investigación. 

Aqui, indispensable agradecer de nueva cuenta al 

Ingeniero Neftali nodriguez cuevas, las qestiones efectuadas para 

poder disponer del equipo del Instituto de Ingonícria an la 

realización de las pruebas, asi como al señor Rati.1 Maldonado, 

técnico académico del mismo Instituto, que con gran paciencia y 

esmero nos orientó y adiestró en el manejo de los aparatos 
prestados por ellos. Del mismo modo agradecemos a los Ingenieros: 

Felipe de Jesüs Gutiérrez Escudero, Ainilcar Gal indo Solórzano, 

Joaqu1n Gutiérrez Ve::ya, Eduardo Olivares Saldaña, Jorge Pantoja y 



David González Máxines, quienes de un modo u otro colaborarón para 

la realización de este trabajo y gracias a los cuales se pudo 

culminar esta modesta investigación. 

Finalmente, es necesario señalar que el mod~lo construido y 

sometido a movimiento en la mesa vibratoria, tiene un carácter 

ilustrativo y didáctico a.cerca de un fenómeno 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 común en las edificaciones; sin embargo, esperar.los sirva de 

antecedente y soporte para futuras investigaciones, más at:1biciosas 

y de mayores alcances, en las que se pueda experimentar con 

modelos a escala de estructuras reales, para lo cual seria de suma 

i:pcrtanc ia la adquisición de algunos de los equipos que para este 

trabajo fue necesario pedir a prestat:10 y que sin duda, 

contribuirian a elevar el nivel académico de nuestra escuela y 

particularmente, de la carrera de Ingenieria Civil. 
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CAPITULO I 

ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LAS VIBRACIONES HECANICAS 

I . 1 ANTECEDENTES 

Debido los propósitos de este trabajo es importante 

conocer, aunque sea de modo general, los conce¡)tos básicos del 

fénomeno de las vibraciones necá.nicas, por lo que en este capitulo 

nos ocuparef.los de desarrollar algunos aspectos que permitan tener 

una idea mas clara de dicho fenómeno. 

Para copen zar, podemos decir que una vibración mecánica es el 

movi~icnto de l.ina particula v de un cuerpo que oscila alrededor de 

una posición de equilibrio. 

La r:iayor parte de las vibraciones en maquinas y estructuras 

son indeseables porque aumentan 10::1 .;;,a!~C.!"Zc~ y por las pérdidas 

de energia que las acompañan. Deben por lo tanto eliminarse o 

reducirse lo más que sea posible con diseños apropiados. Es por 

ello que el análisis de las vibraciones se ha vuelto cada vez más 

importante en los diversos campos de la Ingeni&ria. 

Una vibración mcc.inica se produce casi siempre cuando un 

sistema es desplazado desde una posición de equilibrio estable. El 

sistema tiende a regresar a esa posición bajo la acción de fuerzas 

de restitución (ya sean fuerzas elásticas, 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 posición inicial 

con cierta velocidad adquirida que lo lleva mas allá. do esa 

posición. Como el proceso puede repetirse indefinidamente, el 

si:::;.'t.c:=a ru:ormanece moviendosc de un lado al otro atravesando su 

posición de equilibrio. 
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El intervalo de tiempo necesario para que el sistema efectue 

el ciclo completo de movimiento se llama periodo de la vibración y 

generalmente se mide en segundos. El número de ciclos por unidad 

de tiempo define la rrecuencla y el desplazamiento máximo del 
sistema a partir de su posición de eqt.~ilibrio se llama ampl 1 tud de 

la vibración. 

El fenómeno de la vibración puede tener diferentes 
características. A.ni, cuando el movimiento es mantenido únicamente 

por las fuerzas de restitución se dice que se trata de una 

vibración libre. Cuando se aplica una fuerza externa al sistema el 

movimiento resultante se describe como una vibración rorzada. 

Cuando los efectos del rozamiento pueden despreciarse se dice que 

las vibraciones son no amortiguadas. Pero en reali:lad todas las 

vibraciones son amortiguadas hasta cierto grado. Cada uno de estos 

casos se trataran con detalle, pero antes es necesario definir el 

termino grMlo de l!.bcrtJ.1, el cual puede entenderse como el número 

minimo de datos que se requiere para conocer la deformada de una 

estructura. 

Muchos sistemas pueden vibrar en más de una manera y 

dirección. Si un sistema está restringido de modo que sólo puede 

vibrar de una forma, o si se necesita unicamente una coordenada 

independiente para determinar por completo la localización 

geométrica de las masas del sistema en el espacio, se trata de un 

siRtem'l de un solo grado de libertad. 

-e-
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Tanto en el póndulo corno en el resorte mostrados, sólo es 

necesario conocer una coordenada para determinar su posición en un 

instante cualquiera, por lo que se consideran sistemas con un 

grado de libertad. 

Esta clase de sistemas, es Cccir, 

libertad, nos permitiran explicar 1rs 

vibración mencionados. 

los de un grado de 

diferentes tipos de 

l. 2 VIBRACIONES EN SISTEHAS DE UN SOLO GHAOO DE LIBERTAll 

I.2.1 VIBRACIOU LIDRE 

Este tipo de vibración se considera totalmente ideal, ya que 

t;sS a::¡ucl en que la fuerza exterior es nula y en C'l que el 

amortiguamiento también es nulo. 

Consideremos el siguiente sistema y su corre-:;pondiente­

diagrama de cuerpo libre: 
..... !...._ 

1 ·:-,• 
' 

rrM~no r.M 11unKtUíTO 

Después de aplicar una fuerza instantánea las únicas fuerzas 

que intervienen son la de inercia y la de restriccion elástica, 

ambas tratando de volver a su posición original al sistcr.ia. 

-9-



Por lo tanto la ecuación del equilibrio dinámico, queda de la 

siguiente forma: 

my(t) + ky(t) = o 

Dividiendo entre m y llamando w
2 a k/m, tenemos 

y(tl + u
2
y(tJ = o 

Que es una ecuación diferencial cuya solución es: 

y(t) = Ctcos(wt) + C2sen(wt) 

Si hacemos t = O, cos (c.it) = 1, sen (ut) = O y yo = C1, donde 

yo es el desplazamiento inicial en el instante O. Derivando la 

ecuación: 

:{(t) "" -uCtscn(c.it) + wC2cos(wt) 

Si hacemos t = O, sen(wt) .. o, cos(wt) = 1, y(O) = wC2 y 

C2 = y(O)/w, donde yo es la velocidad iniciAl en el in:;tante o. 

Entonces la solución nos queda 

y(t) = y(O)cos(ut) + (y(O)/u)sen(ut) 

S::.vo vo" 1i.~gf:r••lent.o } 
,,.-. J • :· lllJluho 

pu e on d '-, ¡. _.' o•clla Ion 11 re yo• r~J~f!?ªd 
equl1lbrlo~rf;"':.---:~t~:J:• po•tclonu 

La expresión anterior permite conocer el desplazamiento del 

móvil en un instante cualquiera tt. 

Obsérvese que un ciclo de movimiento se completará a 

intervalos de 2rt radianes, es decir, cuando~ T = 2rr, en donde 

T es el periodo, por consiguiente T = 211:/;/k. La frecuencia es el 

valor inverso del periodo, o sea f = l/T = (l/2rr)/kj;. 

-fo-



I. 2. 2 VIBRACIOH LIBRE AMORTIGUADA 

Como su nor.ilire 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: 

fu'lrr .. 
tn\ct.•\··:o 

P"E!<ir"'t'J 
PEl'U'.,(l 

ttt.J ..;cu 
Utl ll.ytLI 

Rlt.I C)'lt) 

Se contemplan varios casos para evaluar R(t). Se llama 

amortiguamiento seco a aquel en que el amortiguamiento interno es 

constante R(t) = R (hipót:cs is de Coulomb) y amortiguamiento 

\' l ~coso al que se tiene cuando la fuerza interna del 

amortiguamiento es proporcional a la velocidad del móvil, e5 decir 

Experimentalmente se ha demostrado que las estructura.s tienen 

un amortiguamiento aproximadar.iente viscoso, por lo que es este el 

caso que nos interesa. 

De acuerdo con esto, la ecuación del equilibrio diná..mico es 

la siguiente: 

1'\y(t) + ay(t) + ky(tl ~ o 

Dividiendo entre m, 

y(t) + (a/m)y(t) + (k/m)y(t) ~O 

Recordando que k/m =u
2 y haciendo fJ/m = 2c, tenemos: 

y(t) + 2cy(t) + ~2y(t) ~ O 



La solución de esta ecuación diferencial es: 
y(t) = A•e-ctcos(w·t - e·) 

En donde: 

e = base de los logaritmos naturu.les o neperianos 

factor de amortiguamiento (fl/~m) 

~[Y,2 
+ cyo )

2 

A• ... amplitud amortiguada = / :r" , 1 t./ 
(yo, yo, desplazamiento y velocidad iniciales) 

frecuencia amortiguada = ~2 
- c2 

~+. cyo 

t(= fase amortiguada angtan -~-

Usualmente el amort.iguami~nto se eY.presa como un porcentaje 

del amortiguamiento critico al que se llama v = c/w. 

El amortiguamiento es critico cuando v = 1, e 

esto sucede, no se produce oscilación. 

'"""'"ºl ose\lac;ton 

V<1 

u. cuando 

sustituyendo e en las expresi:;nes anteriores, tenernos: 
y(t) = A•e-vutcos(,/t - (}. • •. (1) 

-1:? -

<.' ~ angtan ~ 
yo ... ,' 



LOs valores extremos de la ecuación (l} se tienen cuando 
cos(t..i•t - (•) vale 1 y -1. 

y(t) ~ A•e-Pwt, 

Entonces, la gráfica de la ecuación (1) queda: 

JltJ 

El tiempo ele: una oscilación completa es el periodo 
amortiguado T # ·2:11./u •. 

Si ccnsidera::ios dos desplazamientos máximos sucesivos, y1 que 
ocurre en el instante ti y yz. que acuL·c.;. en el instante ti + 'I'• 

y1 ,.., A• e -vwt: • 

'f2 "" A•e-vw(t -+- T ) 

y1/yz = e1.11.JT• :=; er:'r• 

Tomando logaritmos naturales: 
Ly1 - Ly.? ,.. cT• = 6 

ó es el llamado "decremento logat"itmicott 
C = &/T• / V := r:/w 

Estas expresiones permiten calcular experimentalmente el 

amortiguamiento, con lo cual se ha encontrado que los 

amorti9uatnientos en las estructuras son porcentajes ouy bajos del 

amortiguamientc. :::r!tico. Asi que para casos pritcticos: 

y 

- 13-



I. 2. J V!BRACIOll FORZADA 110 AMORTIGUADA 

En este caso el amortiguamiento es nulo R(t) = o y la fuerza 

exterior es una variable cualquiera respecto al tiempo F(t), la 

ecuación del equilibrio dinámico queda: 

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

Consideraremos ahora, algunos subcasos dependiendo del valor 

asignado a l.:i fuerza exterior F(t). 

La ruerza exterior es una armonlca: 

F (t) = Fsemopt) 

Donde F es el valor máximo que puede adquirir la fuerza 

exterior y 'f! es la frecuencia con que dicha fuerza varia. 

F1t1 1 TF: ~- ---·------·-

Fil ~-:--·.:=+=J?TS 
Cur<•o c:inr~onj~o 

Flfl : F11t1l\"H 

1 i : : ¡ :, 
--~- __ i ------ i ·---- _ __.l _ __: 

"' 
l'IT ES tL PDHOOO DI: VIBRJ.CJON DI: LA JtIE:RZAI 

Ho debemos confundir 1.1 y T, frecuencia y periodo propios del 

móvil con "' y Tt·, frecuencia y periodo de la fuerza exterior. 

En estas condiciones, la ecuación del equilibrio dindmico es: 

my(t) + ky(t) ~ Fsen•t 

Dividiendo entre m y recordando que k/m = t.J
2 

y(t) = Acos(t.Jt - {) + F ~4sen~t \. .-____..,; , m "' - 'P .../ 

.El sumando 1 representa el efecto de la oscilación propia. 

-,.;-



El sumando i el efecto de la fuerza exterior. En los casos de 

interés práctico X es muy pequeño comparado con r,'.g) y puede, por lo 

tanto, despreciarse: 

y(t) = !: --1-- sen•t 
m (<} - i"2) 

Pero m k/i.l, por lo tanto: 

F u
2 

y(t) = k (u2 _ ¡:i 2 ) senft 

y(t) = ytsT F' 
1 

_ ~¡:i/u) 2 . sen<pt 

Al valor F/k por definición de rigidez lo llamamos ycsrt_ y 

comprende al desplazamiento que en el cuerpo causa una fuerza de 

valor F, aplicada estáticamente. 

Como el máximo valor que puede adquirir senrpt es 1: 

yiux = y¡:sT r ---'l=---~ 
- (•/u~ 

Al factor 1/ [ 1 

amplificación (FA). 

(tp/w) 2] se le denomina factor de 

Esta expresión nos indica que el desplazamiento dinámico 

de una fuerza con variación armónica tiene un valor máximo igual 

al desplazamiento estático que produce la fuerza con su valor 

maximo, multiplicado por el factor de amplificación que es una 

función de la relación ip/u : 

Frecuencia de la fuerza 
FrecuenCfa pi:'opia--- - ' 

-1 5-
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•I" 
o 

1/2 

11ra 
l 

ra 
/-;-

2 

FA 

l 

4/3 

2 

""' 
-1 

-1/2 

-113 

FA 

··~¡ I 
,/ 
1 

Cuando " ... u se tiene el case de resonancia, en el que los 

desplazamientos dinámicos resultan infinitos, si el 

amortiguamiento es nulo. 

La Fuerza exterior es constante 

Si F(t) = F, una constante, la ecuación del equilibrio 

dinámico queda: 

my(tl + ky(t) a F 

Ecuación cuya solución es: 

y(t) = ~ (l - COS<.>t) 

Pero F/k = y¡:srr , por lo tanto y(t) = yt:str-(1 - cosvt) 

El valor máximo que puede adquirir (1 - coswt) es 2 (cuando 

coswt = -1) • 

Este resultado nos indica qut'! el =.éximo desplazamiento de un 

cuerpo sujeto a una fuerza dinámica constante as igual al doble 

del desplazamiento que produce la misma fuerza aplicada 

estáticamente. 
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l. 2. 4 VIBRACION FORZADA AMORTIGUADA 

La expresión general del equilibrio dinámico en este caso 

queda: 

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

Considerando el amortiguamiento COl'\I"' viscoso 

y(tl + M<tJ + ,}y¡t¡ = ~ CtJ 

Para resolver esta ecuación necesitamos conocer la función de 

la fuerza F(t). 

La fuerza exterior es una armónica 

F(tJ = sen(ft) 

En O.onde F -:>& el valor máximo de la función F (t) y '*' es la 

frecuencia dC" la fueri;a, por lo tanto 

y(t) + 2ouy(t) + u2y(t) = ~ sen(ft) 

La solución de esta ecuación es: 
y(t) = A•e-uutcos{ut - 1;') + Asen(flt - f;) 

<T> ® 
·S> representa el efecto de la oscilación propia 

~ representa el efecto de la fuerza exterior 

En los casos de interés práctico <D << @ , © puede entonces 

despreciarse, por lo que: 

y(t) = Asen(ft - ~) 

Donde: 

~ = Amplitud = :;:::====::=;::;======::;::~ 
; (1 - [~rr. ···[~r 
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El valor máximo del desplazamiento se tiene cuando 

sen(~t - ~) = l, 'fM• - A 

Por definición de rigidez F/k = yestF 

l 

Que puede escribirse abreviadamente 

y-.. e: {FA) yestF 

y •• .; 

El dc::::pla2:amiento mAximo dinámico producido por una fuerza F 

armónica es igual al desplazamiento estático multiplicado por el 

factor de amplificación amortiguado. 

(FA) 
0

= -;::::::=======-
/ [ l - [~JT + 4•·[~r 

La siguente es una representación gráfica del factor de 

amplificación en función de la razón de frecuencias, y muestra el 

pico que aparece en la proximidad de {fl/w) = 1 para valores 

pequeños de L', asi como la influencia que el amortiguamiento 
ejerce sobre la altura de dichos picos. 

('1'/IU} 



A medida que aumenta el amortiguamiento disminuye el factor 

de amplificación, el {FA) • .. u; no ocurre para 111/w = l. si hacemos 

11 = !(•/IJ 

¡ ( l - µ) 2 + 4•ºµº 

Derivando respecto a µ 
3 

dá!A) •"" ~ [ (1 - µ2)2 + 41.12µ2r2 [2(1 µ2) {-2µ) + 01..2µ] 

1 - 4µ + 4µ
3 + 811

2
µ 

2 ./ ( (1 - µ2) 2 + 41.12µ2]3 

Para. encontrar el valor de µ que hace máximo (FA)•, hacemos 

~ = 0 = 4µ - 4¡,.3 - 811
2
µ : 4µ - 4µ 

3 = 811
2 

µ : 1 - µ
2 

:a: 2LI 
2 

µ
2 = -2v

2 + 1, µ = ~ 

" µ(~/1.J) (FA) ... 
o 1.000 oC> 

0.1 0.990 5.025 

o. 2 0.960 2. 550 

o. 3 0.906 1.747 

0.4 0.825 l. J63 

0.5 o. 707 1.115 

0.6 0.530 L040 

La zona de resonancia se define para 0.7 < i'/w < l.J. 

La fuerza exterior es una fuerza cualquiera 

En este caso la ecuación del equilibrio dinámico queda: 
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my(t) + R(t) + ky(t) • F(t) 

si el amortiguamiento es viscoso: 

R(t) = py(t) = 2cy(t) x 2vwy(t) 

my(t) + 2vwy(t) + ky (t) = F(t) 

Para resolver esta ecuación, sup'='necos a la función F(t) 
descompuesta en impulsos diferenciales 

,.----..._~Flll 

"---· 

consideramos un valor de la fuerza F que ocurre en el 

instante T. El impulso ocurre en dT 

Aplicamos el principio Fuerza x tiempo = masa x velocidad 

Fd't = mY ,. • ••• tu 

Para una oscilación libre, debido a un impulso, hemos 

encontrado la expresión: 

y = y
0
cos(wt) + (y 0/w) sen(ut) 

Si consideramos y
0 

= desplai.at::.iento inicial O 

-20-



Y
0 

= Y"'/sen(t.)t) 

Pero y, como se debe a un impulso diferencial, se substituye 

por dy 

Llevando esta expresión a ti> 

dy = : "'sen(wt)dT 

Pero t debe sustituirse por (t - 'T) ya que es el tiempo de 

acción del, impulso: 

di' = !"' ~ sen(w(t - T) ]dT 

El desplazamiento total es la integral de la expresión 

antc:=-ior 

y -= ~ f ~ scn(u(t - T) ]d-r 

En esta ecuación no heJD.os considerado el efecto del 
amortiguamiento. Si se toma en cuenta obtenemos: 

Y = ! I !: e -vu(t-t} sen[w(t - "t} ]dT 
... lll 

Esta es la solución general del equilibrio dinámico, y se 

conoce como la 1 ntegral de Duhamel, la cual tiene gran importancia 

en Ingenieria Sismica. 

Si la fuerza exterior es la acción sismica, la expresión 

anterior se modifica como sigue: 

Tomando en cuenta que 

ac~leración = fuerza / masa 

fuerza ..,. masa x aceleración 

-21-
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Substituimos F / m = ÜO(T), _que es la acelel:-ació~ del. terreno 

en la base del edificio 

y = ~ J ÜO(T).e-vw(t-t)sen(u(t - -i-) )d't 

Donde úo(T) se obtiene de un acelerograma 

Üo 

Atel•roo;ra- corre•pondlenle a un •I•- d&do. ocurrido 

en la base del edlílclo o en •u cercanlot. 

El desplazamiem:o máxiwo queda dado por: 

Al valor absoluto máximo de la integral de ouhamel referida a 

la aceleración del terreno, se le llama "Espectro de velocidades" 

y se represen ta por Sv. 

s.= 1 J ÜO(<)e-vu(t-i:)sen[w(t - T)]d< l ... x 
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I. 3 VIBRACIONES EN SISTEMAS DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD 

I. 3. l FUNDAMENTOS 

Consideremos la oscilación en un plano de un sistema de 11 0 11 

masas conectadas por resortes de rigidez k1. Inicialmente 

consideraremos que el sistema no esta amortiguado. Como sabemos, 

en sistemas estructurales el amortiguamiento es bajo y el periodo 

es aproximadamente igual al periodo no amortiguado. 

Y mn 
kn 

·) tnn-t 
1 

kn·\ 

y 

i kl 

y 

Este sistema representa un edificio alto, 
oscilando en una dirección, cada masa esta 

concentrada en un piso y se obtiene dividiendo 

el peso tributario a ese piso entre g. 

piso 1 o .1. ~ 
' 

kt nos representa la rigidez al cortante del 

m:z entrepiso que termina en el nivel r k2 

se entiende por rigidez al cortante de un entrepiso a la 

fuerza cortante que aplicada en él, produce un desplazamiento 

relativo unitario entre sus extremos. 

Piso 1 

VI___. 'lr.I ~ tTOH.ICMI 

Plso 1-t 
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""' o~kn, 
mrH (~, -ktn-l>J 

mt ~J 
mJ ',1 .r:·-ku 
mt r_:;-;-ktJ 

"" 2~k2i 
1'lt y .... klJ 

Consideremos a todas las masas fijas con 

excepción de la lllasa mJ a la que damos un 

desplazamiento unitario y la hacemos 

oscilar en amplitud máxima igual a ese 
desplazamiento. 

kJ J ~ Fuerza T.te debemos aplicar para 
producir un desplazamiento unitario 

estando las demas masas fijas. 

k1 J ... Reacción que aparece en la masa 
cuando en J hay un desplazamiento unitario 

y todas los demas estan fijas. 

En posición de amplitud mAx:ima en mJ actua la fuerza kJJ y la 
fuerza de inercia, ésta Ultima es masa por aceleración, 

aceleración ...- 1J
2 

• desplazamiento ... w2 

,/'mJ _
0

_ _ kJJ ku - ,/·mJ = o 
m¡ 

Si ahora se sueltan todas las masas y el sistema se deja 

oscilar libremente, de manera que en un instante dado tome la 

configuración definida por los desplazamientos y1, 'f2. 1 ••• yt, YJ, 

Yll. 1 • •• yn-1 1 yn. 
POtlclon PDIJCIOll •n lln 

lt1lrial \ ¿"1ntfarrt• Oo4o 

1l'ln ~-· mn-i:~, 
,_:, . 

n\k~ 
:: ~1 

'J..~+ rn2 , ...... 

mt 9, 
_¡¿_ 

~ - ~)yt + ~1 + ~ + 
+ kJkyit: + ••• + Jt-J<n-uyn-1 + kJnYn 
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Fuerzas similares aparecen en las otras masas, por lo que en 

forma ordenada podemos escribir un sistema de ecuaciones que 

representan el equilibrio dinamice en cada masa. 

(k11 - u
2
ml)y1 + k12y2 + ••• + ktJiºj + .... + ktnyn =O 

k21YI + (k22 - w2m2)y2 + ••• + k2JY' -!- kznyn = O 

kpy1 + kJ2y2 + ••• + (kJ J - t.1
2m1)YJ + ••• + k.Jnyn = O (A) 

El sistema de ecuaciones (A) se denomina 11 sisteroa .de 

equilibrio dina.mico de un sistema de n grados -de libertad". 

Se puede escribir también en forma matricial: 

( [ K ] - ,,2 ( M ] )l y ) = O , • , • • (A) 

En donde: 

Jm k12 klJ kin 

)Q¡ kzz 1<21 kzn 

[ K] = = Matriz de rigideces 
kJ• kJ2 kJJ kJn 

l<n• kn2 kn¡ knn 

(U )U.TlUZ DE RlCJDE:CES ES UNA IU.TRIZ SJJ<tTIUCA, Dt C[)(DU.L 

t.IJ • lJI) 
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'" o o o 
o m• o o 

( 11 J = Matriz: diagonal 
o o. mi o de masas 

o .o mn 

O:CtPTO LOS U81U.OOS DI U OU.COM.l.LI 

( y l Vector de desple zamiantos 
y¡ 

yn 

La ecuación (A) tiene una solución trivial: 

( y ' o z 

y1 = o 
y.¡ z o 

y¡ m o 

Yft D 0 

Esta solución no nos es útil porque representa la posición 

inicial de ~.;-.:il i brio~ 
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Por lo tanto, la solución qu"e nos interesa queda 
representada por: 

1 [ K ] - w
2

[ M J 1 ~ O • • (B) 

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

Esta ecuación puede escribirse asi: 

(kt l - w2
m1) k12 k•J klo 

k21 (kz2 - W2tn2) kzJ kzo 

- w
2

mJ) 
(B) 

kJI kJ2 (k¡¡ k¡o 

kol ko2 ko¡ (knn - B rno) 

Esta ecuación (D) :a lln:.::i la 11 ecuación de los valores 

caracteristicos de un sistema de 11 n 11 grados de libertad 11 y es una 
ecuación de grado n en w2

, del tipo 

C + Ct(w2
) + C2(w

2
)

2 + ••• + CJ{w2
) 1 + ••• + Cn(l.i2)" 

Esta ecuación tiene n raices, w~ ~ ••• u~ ... ~ que 

representan las frecuencias caracteristicas de oscilación del 

sistema. 

Tomando uno de estos valores (por ejemplo wt) y llevando lo a 

la ecuación (A) podemos despejar un vector de desplazamientos: 

(y )1 t•: 
11 

"' 
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La ecuación (A), sin embargo, no es determinada, existen 

muchos vectores t y }l que la resuelven, pero que tienen la 
propiedad de ser proporcionales entre si. 

Para definir la solución, uno de los desplazamientos 
arbitrariamente so toma coTDO l. 

yn1 .,. l, 'PH • W, (dosplaza:mid:.1to normalizado de la masa 
J para la frecuencia w1) • 

Asi obtenemos el vector: 

{ ~ }1 

~11 

f>2 I 

'" 1 

modo 1 

Se llama modo .a la ley de variación de los desplazamientos 

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

Se tendrá que t.:t < ~ < w < 
Para cada modo el periodo vale: 

Tt • ~ 
"'' 

< Wj < • •• < ~ 

Por lo que: Tt > 'l'2 > 'l'3 > • • • > TJ > Tn 
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La oscilación ae un sistema de n grados de i.;.bertad~ 

matemáticamente púedc considerarse dcscompuecta en n oscilaciones, 

cüda una con su propia ley y su propio periodo. 

m" i---\ ~'"/-
"'~ \ 'i·1 

- ' 
ni, ----~ Yu 

' -
lfObO l ITl > JHJOO 2 t T2J KObO 3 C T3 I 11()00 .1 t lJ) KODC te 1 TM> 

En cada instante, el desplazamiento de la masa 1 queda dado 
por: 

n 

y1 (t) = E Y1JFJ = E CJFJ9'll 
j=t j"'=I 

En esta expresión: 
yt (t) = desplazamiento de la masa l en un instante t 

CJ = coeficiente de participación del modo J 

FJ función dol tiempo relativa al modo J 

tf ""' despl.:i::amier:ito normalizado de la masa 1 en el modo J 

Para las estructuras comunes la contribución dal primer modo 

en el desplazamiento es predominante. Por esta razón al primer 

modo se le llama el "modo fundamental de oscilación11 • 

El procedimiento matemático expuesto, permite calcular las 

leyes y periodos de todos los modos de oscilación de un sistema de 

n grados de libertad. Sin embargo este procedimiento es muy 
complicado , implica el manejo de n sistemas de n ecuaciones con n 

incognitas y la solución de una ecuación de grado n. Esto requiere 

en general de programas da computadora sumamente complejos 

(programa de 11 Eigen-valores, de valores caracteristicos o valores 

Eigen). 
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Se han desarrollado por lo tanto, métodos aproximádos para el 

cálculo de valores caracteristicos en sistemas de n grados de 

libertad. 

I. 3. 2. METODO DE RAYLEIGH 

Este método permite calcular el periodo fundamental de 

oscilación de un sistema de n grados de libertad. 

consideremos un sistema de n masas, m1, m, ... m1, ••. mn, 

cuyos pesos son W1, W2, ••. W1 1 ••• Wn (en general Wt/g 12 m1). 

"" • ""' Wo-~ • ' 1 . o--. 
W1 : m1 WH<;;/ 

'" lll:? w2~. ~. 

"' _l mi w1~9f 
__,___ 

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 estáticos y1, f2, .•• y1, ..• yn = \Ya} 

Consideremos además que el sistema oscila entre las 

posiciones extremas definidas por (y1} y {-yt). 

En todo instante la energia total queda dada por la suma de 

la energia potencial y la energia cinética 

E=EP+Ec 



Pcr el principio de la conservación de la energia esta suma 

se mant ienc -::onstante. 

Cuar.do el sistema esta en una posición extrema los 

desplazar:.io.?ntos son maxir:ios y las velocidades nulas: 

E1 dt~t~: .. EP IUXllU + o 

Por el contrario en la posición de equilibrio, los 

despazar.<ientos son nulos ':' las velocidades son máximas. 

E11r_:,)1t'i'~11% " o + F.cKAX1MA 

Ce:':'.":' E se mantiene ccn.o;tante: 

Per;:¡ ml =~ 
q 

E•·[~ f~~~ .. ~~l?~ RV5 

Yt s:. :-y1, por lo que: 



Recordando que T "" ~, y conside:.-r¡ndo que g "" 9. 81 cm/s 2 , 
llegamos a la expresión que nos permite calcular el periodo 

fundamental de vibración: 

Ti o. 2 

I. 3. 3 KETOOO DE HOLZER 

Este método permite el cálculo del periodo y la ley de 

cualquier modo, mediante el procedimiento siguiente: 
1. - supóngase un valor de ,,,;2 
2.- Supóngase para la primera masa un desplazami.ento, por 

comodidad puede suponerse 1. 

y\111 

•l •• l/ A•t 

3. - Calculese la fuerza en la primera masa 

Ft "' mulyt =- mu . .2 
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4.- Calculese el cortante en el primeL· entrcpi:;o 

k.t = it V1 = kiAt = kt 

s.- Por equilibrio da fuerzas en la masa 1, calculese el 

cortante del segundo entrepiso 

--tV2 ·• •-n ¿,-,, - o 
...+,. 

6.- Calculese el desplazamiento relativo del segundo 

entrepiso 
•~ _ V2 
~ - ¡¡¡¡ 

7. - Obtóngase el dcsplazamiemto total de la segunda masa 

y2 .. yl • 62 

B. - Calculese la fuerza en la segunda masa 

9. - Por equilibrio de fuerzas en la masa 2 se obtiene V3 

'Er11 .. o 

10.- As1 sucesivamente hasta llegar a la última masa 

f- rn 
*t'ln 
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Si la hipótesis de partida es correcta (valor de e}), esta 

masa está en equilibrio, I:F .. = o, 1.l corresponde a un modo y los 

desplazamientos yt, y-z, ••• yri. a su ley. 

11. - Generalmente el valor de 1,l' supuesto no es correcto, al 

sumar las fuerzas de la masa n se obtiene un residuo 

JU:SIDOO 

Fn 

12. - Se hace otro tanteo cambiando el valor de u2
, repitiendo 

el procedimiento hasta obtener un residuo igual a cero. 

Para la aplicación de este método es útil la analogia del 

resorte 

T, 'f PARA. J.DAJO !AJM ( +l 

rua:tlJ.S A LA DEfl!t>tl 'I' 

!'~PI •7..1.MlOtTOS .\ U. oau;r;KA 

SON t+J 

~ -
V OIJE C.\USA l.A COta"RtSlOM DO. 

RE'SORTt E$ t+l, SI CAUSA U 

EXTCHS!DM ts t-1 

l. 3 • 4 METODO DE STODOLA - VIAllELLO 

El método de Stodola Rigideces es también conocido con el 

nombre de Vianello. Su calificativo 11 ri9ideccs", se debe a la 

utilización de la matriz de clgidc: d"" la estructura. Al igual que 



todos los métodos parte de la ecuacion 'del equilibrio dinclroi'co, se 

_de~pE!:ja [M] {X), se premultiplica por [M(1 y resulta: 

(X) = ~2 (MJ-
1 

(Kj(X) 

Stodola sugiere: suponer un valor a {X), pret:tultiplicarlo por 

[M}-1 (Kl y si resulta un vector paralelo al supuesto, éste es la 

solución. En caso contrario se vuelve a suponer un valor para {X} 

(el recientewente calculado}, se premultiplica de nueva cuenta por 

[MJ-1 [K] y se co:npara con el supuesto. Se repite este ciclo hasta 

que la comparaci6n se convierte en igualdad (puesto que importa la 

relación entre los coriponentes del vector, consideraremos igualdad 

la proporcionalidad entre estos). 

Sea {0 x) un vector cualquiera. Por conveniencia lo vamos a 

expresar en funcion de los oodo::; de vibr~r. Pues se ha visto que 

dado un vector cualquiera siempre es posible expresarlo coma una 

car:'lbinación lineal de los modos 

:
0 :-::J ""C1~ 1y1 + C:!{

2
y) .,. ••• + Cn(ny) 

Donde {1y}, t\·¡ ... son los rtodos normalizados y C1, C2. ••• 

san constantes, que desde luego no conocemos. 

Se efectua el producto (M}-1 [KJtºxJ 

(M]-1(K]l0
x) = C'1(M]-1(:<]t 1Yl + C2[M]-1(K]l2Y) + ••• 

Según Stodola éste es el nuevo vector supuesto ( 1x}. Antes de 

volver a premultiplicarlo por (H}-1 [K}, observemos que: 

(M]-1[K]l 1y) = u21( 1y) 

(M]-1 (K]1 2 Yl ~ u2.(
2 Yl 

En razón a la ecuación del equilibrio dinámico. Entonces: 



El nuevo valor supuesto de t 2 x} 

{2X) = [M]-1[K]{ 1X) = C1w
2
1[MJ-1[K]( 1

y) + c.w2.[M]-1 [KJ(
2
y) + ••• 

= C1u'q
1
y} + C21.i'2{

2
y) + ••• 

Es decir, Stodola plantea un prc.:aso iterativo que en general 

será: 

Para la iteración 1 el valor de ( 1XI es: 

t'x) = C1u21t(1y} + C2u212(2y) + • • • + enu2'n{ny) • • • • • (1) 

Ahora bien, tomese la expresión (1) y multlpliquese por 

1.?
1
n/u

21
n, en que Un es la frecuencia del modo mas alto 

{
1
x) 

+ ••• + c.¡"y) 1 

cuando 1- °"° (despues de "muchas" iteraciones) 

llm {
1
X) = w21

n [C1(0)l
1
y) + C2{0)l

2y) + ••• + Cn{"YI] = Cn("y) ·--
Ya que w1 < 1J2 < w < ••• < t..ton, o sea ~ < o, ~ < o ••• 

LOs primeros termines desaparecen a medida cr.ie avanza el 

nümero de iteración y sólo se conserva el último, correspondiente 

al modo más alto (de la frecuencia mas alta). 

Como se ve, el método de Stodola Rigideces si converge y lo 

hace al modo mas alto (ny), en la medida que avanza el proceso 

!.tcr=.tivo. 
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Una vez obtenida la (nx) que convierte a la comparación en 

iqualdad, se normaliza y se obtiene (ny). 

¿ Y la frecuencia ~ ? Una forma seria plantear la ecuación 

de equilibrio dinámico para el modo lnY) 
[K]("y¡ • w2 n[M]( 0y) 

Pre:multiplicar por (ªy}T 

\
0 YlT[K)l"y¡ • ,,2¡"y)'[MJ1°Y) 

Al ser {ªy)T[K](ªy} un escalar, se despeja ,,,2 

w2n • ¡"y)'(K)("yJ 
\

0 Y J T (M]l 0
y) 

Para nuestro C3.BO ¡ªy}T{K](ny} es igual a uno porque el modo, 

hemos dicho, esta nonializado. Esta expresión sirve por razones 

!Aciles de imaginar para encontrar la frecuencia de cualquier modo 
t cambiando C"y) por t 1x) (en q<..:e {1 x} :i.odo 1 en general no 

normalizado) y se la llama coeficiente de Rayleigh. 

Una vez encontrado el modo más alto o Ultimo, con su 

respectiva frecuencia el aiamo proceso iterativo nos debe dar otro 

modo, pero cualquier tºxl supuesta, como se demostró, nos llevara 

al \lltimo modo otra vez, si hacemos que (0 x) no contenga al Ultimo 

modo el proceso iterativo nos llevar1a al pem1ltimo modo que es el 

11l6s alto que contiene tºx>. Dado un tºx> cualquiera, para quitarle 

el Ulti»o aodo •• necesario calcular c., veamos de que forma. 

1ºx1 • 0\1yl + C>\ 2YI + ••• + c.¡"y¡ 

Si <:x} ea el vector tºx} cualquiera sin el modo n, entonces 

~ºx) • tºx) - Ci.(ªy) ((ªy} conocido, Cn desconocido) 
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Multiplíquese la ecuación por (ny)T[M] 

Por la ortogonalidad de los modos 

(
1
Y)T[MJ1

1
Y) = { 

Se tiene 

si 1 J 
si 1 s.: J 

Fórmula para encontrar el valor de Cn y en general para 

encontrar el valor de C1 

El vector cualquiera cnx} sin el modo n es: 

con el que se entrara al proceso iterativo para encontrar el 

penU.ltimo modo. 

Para el antepenU.ltimo modo el vector tºx} se le debcran 

quitar los modos n y n-1, fácilmente se ve que esto se logra con 

la expresión: 

Es mas, la expresión para quitar a tºxJ los modos n, n-1, 

n-2, n-1 es: 
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I. 4 KETODOS PARA CALCULAR LAS RJ:GlDECES DE ENTREPISO 

1. 4. 1 METOOO APROXIMADO (ECUACIONES DE WILBUR) 

La riqidez de entrepiso es el cociente de la fuerza cortante 

en ese entrepiso entre el desplazamiento relativo entre los 

niveles que limitan el entrepiso: 

'¡-: 
L__J 

yl 

r-7: 
_1 __ ¡--;--...•1 ,_, 

yt-1 

•• 
On método aproximado para el cAlculo de la rigidez son las 

ecuaciones de Wilbur, en el cual se consideran 2 casos. 

a. - columnas empotradas en la base 

);1 •---~'~ª~E ____ _ 
[
4ht + ht + h2 .J 
~l fkt.\ + ~kct 

IZ 

lcz • -----·-4~8~E'-----~ 
f_4h2 + h1 + h2 + h2 + h:J] 
Lffi2 tkt.1 + tkc1 ~ 

IZ 

b. - Columnas art1cul ad.as en la bas~ 

lcl • ____ 4_B_E ___ _ 

lu [ªhl + 2ht + h2 ] 
fi;1 ~ 



Para entrepisos intercedios en ambos casos: 

En estas expresiones: 

E es el módulo elástico 

hn es la altura del entrepiso n 

kn es la rigidez del entrepiso n 
l:kc:n es la suma de las rigideces relativas de las columnas 

que llegan por abajo al piso n 

l:ktn es la suma de las rigideces relativas de las trabes en 

el piso n 

m,n,o :len tres pisos sucesivos 

[
rigidez elativa • ! = momento de inercia] 

r L longitud 

I , 4 • 2 KETOOO EXACTO 

Como se mencionó 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 definición la rigidez depende del sistema 

de fuerzas aplicado a la estructura. 

Para el cálculo da k: ::e supone un sistema de fuerzas, por 

ejemplo: 
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De esta foriaa, de acuerdo al método de ri9ideces del análisis 
estructural, se aplican qiros y desplazamientos unitarios para 

tonnar la "matriz de rigidez" de la estructura, la cual se iguala 

con el vector de tuerzas, previamente supuesto, para obtener los 

desplazamientos de cada entrepiso: despues de lo cual sólo resta 

aplicar la multicitada. da!inición de riqidez (cortante entre 

deSplazamiento) • 
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CAPITULO II 

CONSTRUCCION DEL HODELO 

1 I. 1 ANTECENDEITTES 

Debido que la mesa vibratoria del laboratorio de 

construcción de nuestra escuela, sólo puede moverse con un periodo 

de vibración comprendido entre O. 5 y 3. 5 segundos aproximadamente, 

de acuerdo a su curva de calibración (ver referencia 22), fue 

necesario hacer algunos có.lculos preliminares proponiendo a la 

madera como caterial para el modelo y variando las caracteristicas 

gcomet:ricas d~l ¡¡¡ls;o .:l fin do:> obtener diferentes periodos de 

vibración y poder, asi, tener un punto de referencia. 

para hacer dichos cálculos preliminares se empleó el método 

de Rayleigh que como se indicó en el capitulo anterior Unicar:\cnte 

nos permite conocer las caracteristicas del primer podo de 

vibración de l:\ estructura: para obtener las rigideces de 

entrepiso se usarón las ecuaciones de Wilbur que a pesar de no ser 

un método exacto es baütantc confiable; y el módulo de elasticidad 

considerado fue de E = 80,000 kg/cm2 para maderas de especies 

coniferas clase B de acuerdo a las Normas Técnicas complementarias 

del Reglamento de Construcción del D.F. para el Diseño de 

estructuras de maderas. 

El resumen de las opciones propuestas, asi como de sus 

caracteristicas y el periodo natuc<1l .;!u ·:ibr~ci..:in f".lhtP.nido para 

cada una de ellas se indica en la siguiente tabla: 
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De acuerdo a los resultados anteriores es evidente que debido 

al t:lóodulo de elasticidad relativamente alto de la madera, es 

extremadamente dificil hacer el modelo con este material, aun 

proponiendo estructut"'as muy esbeltas y pesos mas o menos grandes 

ac~uando en las misr.ias, lo que por otro lado seria muy dificil de 

lograr; esto hizo necesario buscar un material con un modulo de 

elasticidad sensiblet:Iente más bajo que nos permitiera proponer 

estructruras menos esb~ltas y más ligeras que fueran factibles de 

construir. 

11.2 ASPECTOS BASICOS DE LA RESINA POLIESTER 

DespuCs de haber desechado algunos materiales, surgieron 

algunas ideas 't recomendaciones para emplear resina poliéster, la 

que después de algunos estudios y pruebas demostró ser un material 

:.decu;,,do para la construcción del modelo-

Aun cuando no abund.aremos en la composición y nalur.:i.!c2:a 

quimica de este material, vearnos dónde se encuentra ubicado dentro 

de los diversos rnateriales plásticos que existen, en una 

clasificación que esta, precisamente, de acuerdo a la composición 

quimica : 
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II. 2. 1 CARACTERISTICAS Y COMPONENTES DE LAS MEZCLAS DE RESINA 

La resina poliéster es fabricada con caracteristicas diversas 

y en diferentes presentaciones, es por ello que en ocasiones la 

podemos apreciar en un tono amarillo paja, que es el más usual y 

en otros casos podemos observar que luce tan cristalina coma el 

agua. 

A la resina poliéster basta agregarle una sustancia llamada 

endurecedor o catalizador para que se convierta en una masa 

compacta y trasparente. A esta reacción quimica que se produce en 

la resina se le llama "polimerización" y asi es como de un liquido 

viscoso se convierte en un compuesto gelatinoso con gran 

desarrollo de calor (exotermia) hasta llegar a endurccerce y 

transformarse en un sólido. 

La resina poliéster esta catalogada dentro de los plásticos 

termofijos o termoestables, porque la reacción 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 Unicamcnte a agregarles el catalizador, 

pues existen algunas muy espesas que requieren de la adición de un 

diluyente llamado estireno (monómero de estireno). otras como las 

de color ambarino requieren, además, de un promotor o acelerador. 

Existen una gran diversidad de resinas, sin embargo, despues 

de investigar y recabar información en los establecimientos 

comerciales donde se venden estos compuestos, se seleccionaron las 

siguientes para la elaboración del modelo : 
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TIPO DE 

RESINA 

(M-70) + 

Flexible 

(MF-100) + 

CARACTERISTICAS GENERALES 

Resina generalmente de color ambarino 

APLlGAClONES 

HAS FRECUENTES 

Lanchas, Mue-

o amarillo claro, de reactividad media bles y Arti -

y que ha sido formulado para el tra - culos dccora-

bajo de moldeo con fibra de vidrio. tivos. 

Resina de color ámbar, de baja reac -
tividad que se combina con la de uso 

general a fin de obtener mayor resis­
tencia y flexibilidad al impacto. 

Molduras para 

marcos y mue­

bles, parches 

de carroceria. 

Una adecuada combinación de ambas nos permitió obtener un 

módulo de elasticidad de acuerdo con nuestras necesidades ya que 

l.;, pril::cra es bastante rigida e indeformable y la segunda por el 

contrario, es sumamente flexible y se defor.:.:::i. ficilt11entc. 

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

de resina. 

HONOHERO DE ESTJ RE/JO 

Este se emplea como un solvente que reduce la viscosidad de 

la resina poliéster. Es además un agente de enl'3cc molecular, es 

decir, que favorece la reacción de polimerización al actuar como 

agente de enlace entre la moléculas de la resina poliéster. 

La cantidad de monómero que 

poliéster depende esencialmente 

suele agregarse a la 
de lo espeso de la 

resina 

misma 

(dttns.id¡id} y dP su grado de viscosidad, pero en términos generales 
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el porcentaje recomendable es del 20 al 251;, ya que una proporción 

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 que se agrega a la resina en una proporción del 1 al 

1 1/2 por ciento para iniciar la reacción que conocemos como 
11 polirnerización 11 de la resina. 

El tipo de catalizador más cornUnmente empleado en la resina 
poliéster es el peróxido de Metil-Etil Cetona. 

Una vez que se agregan las gotas de catalizador y se mezclan 

en la resina, revolviendo con una paleta, cambill inmediatamente el 

tono del compuesto y se inicia la reacción descrita como 

polimerización¡ sin embargo, el estado gelatinoso se obtiene hasta 

después que hayan transcurrido lO:i p:-imeros 10 o 15 minutos, 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 reacción 

muy rápida en la resina con gran desarrollo de calor, lo cual en 

algunos casos puede dañar la apariencia del objeto y producirle 

grietas y cuarteaduras. 

Asi mismo, hay que tener presente que la temperatura ambiente 

influye también en cuanto a lograr una reacción muy rápida o muy 

lenta. Por ejemplo, abajo de los 15 ºe la resina prácticamente no 

reacciona. Por el contrario, 

mezcla trabaja rápidamente 

solidificación. 

cuando la temperatura se eleva, la 

y alcanza on breve tiempo la 
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ACELERADOR O PROHOTOR 

El acelerador controla la reacción de polimerización, a 

temperatura ambiente, pen:iitiendose alargar o acortar el tiempo de 

la reacción, conforme al porcentaje que se haya añadido 
(generalmente no debe exceder del 1\:). 

El acelerador debe mezclarse perfectamente con la resina y 

con bastante anticipación al empleo de ésta, pues nunca debe 
agregarse simultáne.:u::cnte con el catalizador o iniciador, ya que 

ambos productos forman una mezcla explosiva y sólo deben de ser 

combinados en el 11 seno" de la resina. 

Los aceleradores más comU.nmente 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 endurecimient.o, 

conjuntamente con un mayor desarrollo de calor, lo cual a su vez 

causa una rápida y fuerte contracción en la resina. Por lo 

anterior, es importante ajustar la dosificación de acelerador y 

catalizador conforme a los porcentajes recomendados. 

Asi, de acuerdo a las recomendaciones anteriores se hicieron 

varios especimenes de prueba con diferentes proporciones de las 

dos resinas seleccionadas y se realizaron pruebas de compresión, 

tensión y flexión para obtener su módulo de elasticidad aproximado 

y definir la mezcla con el proporcionamiento más adecuado para la 

fabricación del modelo. 



II.3 LEY DE HOOKE 

Antes de describir las pruebas efectuadas, asi como las 

consideraciones hechas y los resultados obtenidos, es conveniente 

hacer una breve descripción de la ley de Hooke y de los conceptos 

que la fundamentan, ya que en ella se apoyan gran parte de las 

tcorias de resistencia de materiales y del análisis estructural. 

II. 3 .1 ELASTICIDAD 

Si las fuerzas exteriores que deforman una estructura no 

rebasan un cierto limite, la deformación desaparece cuando se 

suprimen tales fuerzas, ésta propiedad es la que se conoce como 

cl¡i:;.t.icidad. 

En la teoria elástica se supone que la materia del cuerpo 

elástico 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 isótropo, es decir, las 

propiedades elásticas son las mismas en todas las direcciones. 

LOS materiales estructurales no cumplen, en general las 

condiciones señaladas anteriormente. Un material tan importante 

como el acero, por ejemplo, consiste en cristales diferentes, 

distintamente orientados como puede verse al observarlo al 

microscopio, El material dista mucho de ser homogéneo, pero la 

experiencia muestra que las soluciones de la teoria elástica, 

admitiendo ldb cvn.:!!.::ic~cs d<? hn1T1ogeneidad 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 ESFUERZO Y DEFORMACION 

En forma sencilla podemos decir que el esfuerzo se define 

como la fuerza por unidad de área o- "" r/• está formula se aplica a 

partes que están cargadas ya sea a tensión o a compresión, en las 

cuales las cargas están aplicadas a través del centroide de la 

sección transversal y coinciden con el eje. 

Del mismo modo se dice que la deformación total es el cambio 

de longitud del miembro ( 6 ) • Y la deformación unitaria se define 

como el cambio de longitud por unidad de longitud e = 5/L 

En base a las definiciones anteriores podemos remontarnos en 

el tiempo hacia el siglo XVII (1658), cuando Robert Hooke publicó 

un articulo en el que e~tableció que el esfuerzo es 
directamente proporcional a la deformación unitaria. Este hecho se 

conoce como la ley de Hooke. MatemAticamente puede expresarse como 

e, esta proporción puede convertirse en una ecuación 

agregando una constante de proporclonalid.:i.d, es decir : rr e: k c. 

Esta constante de proporcionalidad fue calculada a principios 

del siglo XIX (1802) por Thomas Young, un cientitico inglés y se 

conoce como el módulo de elasticidad, o módulo de Young. 

Al incluir el módulo de elasticidad, la ley de Hooke rr a e se 

convierte en una ecuación importante y ütil, que se expresa como : 

Aunque el termino módulo de elasticidad da la impresión que 

se trata de una medida de las propiedades elásticas. del material, 

es una medida de su rigidez. Un nombre más apropiado hubiera sido, 

quizá, el de módulo de rigidez. 
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Asi pues, el módulo de elasticidad ''E" puede definirse como 

el esfuerzo que produce una deformación unitaria igual a la 

unidad, es decir, que será un esfuerzo tal que duplique la 

longuitud de la barra en el caso de tensión o la reduzca a cero en 

el caso de compresión, siempre que no se modifiquen ni las 

propiedades elásticas del material ni la sección recta de la 

barra. Esta definición es completamente irrealizable en la 

práctica. 

Cabe señalar que en la mayo ria de los materiales 

estructurales el módulo de elasticidad E tiene el mismo valor en 

tensión que en compresión. 

II. J. J DIAGRAMAS ESFUERZO OEFORMACION 

Con objeto de obtener gr.:ificas que permitan estudiar las 

caracteristicas de los materiales, independientemente de la 

sección transversal del espécimen de ensaye y de la longitud de 

medición, acostumbra transfon:iar las gráfic<"s, carga 

deformación en gráficas esfuerzo - deformación unitaria. Estos 

Ultimes parámetros son adimensionales y por lo tanto, las gráficas 

esfuerzo - deformación unitaria son iguales para un mismo material 

independientemente de las caracteristicas del espécimen de ensaye. 

As!, un material se considera dUctil si se producen grandes 

deformaciones antes de que ocurra la rotura del espécimen, y 

frágil si las deformaciones son pequeñas al mor.:icnto de l<.l ruptura. 

La ley de Hooke representa una relación esfuerzo -

deformación bastante importante, ya que como se mencionó, los 
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análisis de esfuerzos y deformaciones, y el diseño de la mayor 

parte de las construcciones están basados en esta ley sicple 

del comportamiento de materiales. cuando la gráfica esfuerzo -

deformación de un material cumple con la ley de Hooke se dice qua 

su comportamiento es lineal. si al descargar el espécimen, éste 
recupera toda su deformación el comportamiento es elástico. Un 

material puede tener un comportamiento lin.t:1:al pero no elástico y 

viceversa, aunque en muchos casos la etapa lineal es también 

elástica. 

Dentro de los diagramas esfuerzo - deformación existen dos 

etapas generales; una etapa inicial prácticamente lineal y 

elástica, en la cual se aplica la ley de Hooke y una etapa de 

comportamiento inelástico, en la que las deformaciones llegan a 

ser grandes y la ley de Hooke no es aplicable. 

Una característica distintiva de la atap.:i incl~::::tic~ C!J que 

si se descarga el espécimen, se tiene una deformación permanente. 

Si el espécimen se vuelve a cargar la relación esfuerzo -

deformación coincide con la relación esfuerzo - deformación de la 

descarga. 

cuando en la etapa inelástica las deformaciones unitarias 

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

un comportamiento plé.stico. 

~le 
e 

ELASTO-PLAST l CO 

~L 
e 

D.A.STICO PUStlCO 

CRAFICAS IOUU:S EStUERZD - DEFOIUUCIOll '-'llTARU 
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En base a lo anterior, veamos uno de los diagramas más 

conocidos y estudiados de esfuerzo contra deformación, el del 
acero dulce. 

'"' 1 pJdJl\te -

Zono 
.iistlc• 

La curva empieza en el origen y continua con m·a linea recta 

hasta que lleqa a P.. Más adelante se encuentrli el pun ':o Y donde la 
curva disminuye su pendiente, se hace m6.s horizontul e incluso 
puede bajar ligeramente. Después de continuar apr>lxlmarJdmente 

horizontal una cierta distancia la curva tiende otra vez a sublr 

hasta U, alcanzando asi el punto F donde ocurre la fractura .. 

El punto P es el limite de proporcionalidad del material. 

Para un efuerzo lDayor que el esfuerzo en el 11mite de 

proporcionalidad, ya no se cumple la ley de Hooke. 

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

deforma plástica=ente, P y Y se encuentran muy juntos y es dificil 

distinquirlos. 

U corresponde al esfuerzo ültimo del =aterlal .. 

Los valoTes del esfuerzo en el dlaqrama se obtienen 
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generalmente usando el área original del espécit\en y no el arca 

real en los diversos tiempos a lo largo del ensayo. 

El diagrama esfuerzo - deformación unitaria indica también la 

rigidez de un material. Considerando la porción recta de la curva, 

se encuentra que la pendiente de la recta es igual a la variación 

en el esfuerzo unitario dividido por la variación en la 

deformación unitaria. La expresión para la pendiente puede 

escribirse como : 

Y.l.RUClOK 0( E:Sn.n:R2D (1' 

V.l.RUCION DE: DUORX.lCION e 

Esto es también la definición del módulo de elasticidad 

(E = a/e). Una indicación del módulo de elasticidad (o rigidez 

relativa} del material puede obtenerse observando la pendiente de 

la porción inicial de la curva. Entre mayor es la pendiente mayor 

es el módulo de elasticidad del material. 

Para otros materiales diterentes al ac,c.rc dt.:.lce, puPden 

trazarse diagramas esfuerzo - deformación unitario de una manera 

semejante a la descrita, 

En la mayoria de los materiales no se presenta tanta 

proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformación unitaria como 

para el acero. Sin embargo, esta falta de proporcionalidad no 

causa problemas en los casos usuales de los aná.lisis y diseño, ya 

que los diagramas de la mayoria de los materiales estructurales 

más comunes son casi en forma de linea recta hasta alcanzar los 

esfuerzos que normalmente se usan en el diseño. Sin embargo, si se 

usa un material que se aparta de la linealidad aun para esfuerzos 

pequeños, debe tenerse en cuenta que las deformaciones calculadas 

usando la ley de Hooke tendrán algUn error. 
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como se indicó el módulo de elasticidad es la pendiente del 
diagrama esfuerzo deformación unitaria. Para materiales que no 

tienen una porción inicial recta, el módulo de elasticidad se toma 

generalmente, ya sea como la pendiente de la tangente inicial a la 

curva, o como la pendiente de una linea que une el origen y algun 

esfuerzo 
diseño .. 

arbitrario, que, por lo general, es el esfuerzo da 

Por tUtimo es importante señalar que siempru que s& producen 

defonaaciones en la dirección de la fuerza aplicada, también se 
producen deformaciones laterales. 

Las deformaciones laterales que se producen tienen una 
relación constante con las deformaciones axiales. Mientras que el 

tnaterial se l2umtenga dentro del rango elástico de esfuerzos, esta 

relación es constante µ D==~~:"~=L y se le llama 
módulo de Poisson, en honor de s. O. Poisson, quien expresó este 

concepto en 1828. En general, el valor de µ para la mayoria de los 

materiales está comprendido entre 0.25 y 0.35. Aunque las 

deformaciones laterales se producen en todos los cuen>os sometidos 

a esfuerzos, qeneralzraente no afectan los esfuerzos longitudinales. 
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II. 4 ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 

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: estáticas, de 
impacto y cíclicas (ensayos do fatiga). Según el tipo de 

deformación de la probeta, se distinguen los ensayos a tensión, 

compresión, flexión y torsión. Menos frecuentes son los ensayos de 

probetas sometidos a resistencia compuesta, como por ejemplo, la 

combinación de tensión y torsión. 

Para la mayoria de los materiales existen especimenes 
estándar, o sea, especimenes cuyas dimensiones y procedimientos de 

fabricación estan definidos, y ensayes en los que se han 
especificado el método de sujeción del espécimen en la máquina de 

ensaye, la duración del ensaye, etc. las normas de ensaye más 

usadas en nuestro medio son las de la Dirección General de Normas 

de la Secretaria de Industria y Comercio (D. G. N.) y las de la 

American Society Fer Testing and Materials (A.S.T.H.). 

Asi, los ensayes más difundidos corresponden al caso de 

tensión y compresión estáticos, puesto que son los más fáciles de 

realizar y al mismo tiempo, en muchos casos, permiten juzgar con 

suficiente exactitud, sobre el comportamiento del material cuando 

está 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 desarrollarac. Este fenómeno, que 

consiste en la variación de las deformaciones elásticas en función 

del tiempo se denomina tiempo de efecto o reactividad. 
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cuanto más homoqéneo es el material, menor es su re.actividad. 

En el caso de materiales refractarios, a temperaturas normales, la 

reactividad es tan insignificante que se puede prescindir de ella. 

LO contrario ocurre en loa materiales de procedencia orqanica. En 
estos el tiempo de efecto es tan qrande, que no se puede 
prescindir de él. 

1I, 4. l ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LOS PLASTICOS 

En los últi'a1os años en las construcciones se emplean cada vez 
con mayor amplitud nuevos inateriales basados en los polimeros 

naturales y sintéticos com\lnmente llaznados plásticos. 

Loa plásticos son resinas puras o un conjunto de resinas con 

toda una serie de componentes, tales como el relleno, el 

pl:istificante, el estabilizador, el colorante, etc. 

Los plásticos son poco riqidoe.. El módulo de e.l.::.:::tícidad de 

los plásticos más riqidos (pl4sticas de tibra de vidrio) es, 
aproximadamente, 10 veces menor que el del acero. Cotilo 

consecuencia, las piezas de plástico sometidas a cargas reciben 
deformaciones y desplazamientos mucho tnayores que las piezas de 

acero. sin embargo, hay muchos plásticos que son anisótropos, es 

decir, que tienen propiedades di te.rentes en las distintas 

direcciones. Esta anisotropia est6 bien manifestada en los 

plásticos laminares. Es necesario indicar que todavia queda por 

de.lante un gran trabajo de investigación y difusión sobre las 

propiedades mecánicas de los plcisticos en general. 
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II. 4. 2 MAQUINAS DE ENSAYE 

Para ejecutar los ensayes que darán por resultado las 

cantidades numéricas que miden las propiedades mecánicas, uno debe 

tener especimenes disponibles, medios para medir deformaciones 

unitarias y maquinas de ensaye. Las máquinas de ensaye ejecutan 

dos funciones principales : aplican la carga al espécimen y luego 

miden la carga aplicada. se usan medidores de deformación de 

varios tipos para medir los cambios de longitud del espécimen, 

debido a la aplicación de la carga. 

Por supuesto, es imperativo que una máquina de ensaye aplique 

la carga con el alineamiento adecuado y a una velocidad uniforme y 

controlable. La máquina tambien debe ser capaz de medir 

exactamente la carga aplicada en las etapas nacesarias de carga. 

Es igualmente importante para el experimentador el ser capaz de 

medir los pequeños cambios de longitud con la exactitud requerida. 

Para este fin, se usa un medidor de deformaciones. su operación 

puede estar basada en principios mecánicos, ópticos o eléctricos. 

1 I. 4. 3 HOMOGENEIDAD DE LOS MATERIALES 

Anteriormente se introdujo la suposición de que el material, 

dentro de los limites de una pieza dada, es homogéneo e isótropo. 

Sin embargo, las propiedades mecánicas y plásticas del material de 

piezas diferentes, obtenidos de un mismo material, pueden 

diferenciarse considerablemente entre si (dispersión) • 

En efecto, si fabricamos de un mismo acero varias probetas 

iguales, las ensayamos a tensión y obtenemos el limite do 
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fluencia, observamos que como regla, lo resultados no coinciden. 

Además de la uniformidad del material, las diferencias en los 
resultados dependen del tipo de ensaye, de las condiciones del 

equipo de laboratorio, de la propiedad mecánica que se trate 

de determinar y de otros factores. El estudio de la variabilidad 

de las propiedades mecánicas se hace utilizando las técnicas de 
probabilidad y estadistica. 

Debido a esta variabilidad en los resultados de los ensayes, 

para evaluar las diversas propiedades mecánicas 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 dispersión de los mismos. Una de las 

medidas mi1~ u:luales de la tendencia central es el promedio. 

De hecho, debe quedar claro que los conceptos de las 

propiedades de los materiales en muchas ocasiones están 
idealizados y simplificados. En realidad no determinamos las 

propiedades, es decir no describimos el comportamiento exacto y 
real de un material. 

Sólo obtenemos medidas, indicaciones o manifestaciones de las 

propiedades descubiertas en las probetas y bajo ciertas 

circunstancias. 

Una probeta nunca será iqual a otra, dado que no existe una 

real homogeneidad en los materiales, la solución parcial viene a 

ser el ensayar cientos de especimenes y arrojar resultados con 

bases estadísticas. 
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Il.5 PRUE:BAS EFECIUADAS Y RESULTADOS OBTENIDOS 

Como se indicó en páginas anteriores, una vez identificado el 
material que parecia el más apropiado para la elaboración del 

modelo, fue necesaria la realización de una serie de pruebas 

encaminadas a encontrar con el menor error posible el módulo de 
elasticidad del material. 

De este modo se realizaron pruebas do compresión, tensión y 

flexión, las primeras en mayor nü.mero, debido a su sencillez y a 

que durante la realización de ellas se definió la mezcla de resina 

más adecuada. 

El equipo empleado para realizar' las pruebas es el que. se 

encuentra en el laboratorio de construcción de nuestra escuela y 

princlpal;.cnte la máquina de ensaye Universal que permite efectuar 
diversas pruebas en los materiales y cuenta para ello con varios 

aditamentos y accesorios. La máquina Universal es de la marca 

norteamericana Tinius - Olsen (especialista en este tipo de 

equipos) y puede aplicar cargas hasta de 60 toneladas. 

Il.5.l PRUEBAS DE COHPRESION 

En la prueba de compresión, la pieza de material se someto a 

una carga en los extremos que produce una acción aplastante que 

acorta la longitud del espécimen. 

Para este tipo de ensayos se escogen probetas cúbicas o 

cilindricas de poca altura (h :s Jd) puesto que en el caso de 

probetas mas alto.& puor!c ocurrir la flexión. 
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El empleo de probetas muy bajas tampoco es deseable puesto 

que las fuerzas que originan la fricción en los extremos de la 

probeta, obstaculizan su libre ensanche y como consecuencia la 
probeta adquiere la forma de un barril. 

Los resultados de los ensayes a compresión dependen 

sensiblemente del valor de las fuerzas de fricción. En este 

sentido, las probetas cil1ndricas son más convenientes que las 
cúbicas, no obstante que las fuerzas de fricción se pueden 

eliminar parcialmente engrasando los extremos de la probeta. 

Respecto a la velocidad de prueba los resultados obtenidos en 
el concreto, que es uno de los materia~es más estudiados, indican 

que la relación entre la resistencia y la velocidad de carga· es 
aproximadamente logaritmica, ya que mientras m4s rápida es la 

velocidad, mAs 13.lti!!t es la resistencia indicada 

También, el módulo de elasticidad parece aumentar con l~ 

velocidad de carqa, auque la 10ayoria de los observadores han 

atribuido este efecto .. , la reducción de la deformación de un 

material, al someterlo a una carga constante, durante la prueba. 

En nuestro caso se elaboraron 18 especímenes de prueba, 6 de 

los cuales fueron cUbicos, empleando como moldes para al colado 

los usados para la obtención de muestra!l de mortero y cuyas 

dimensiones nos permitieron obtener piezas do 5 cm. por lado. 

Posteriormente y atendiendo a la recomendación de lograr una 
relación de esbeltez mayor, loqratn.os conseguir moldes metálicos de 

forma cilindrica con un diAmetro de scm. y una altura de lOcm. y 
que son empleados, iq-.Je.ltt1ente, para la elaboración da muestras de 
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:::i.ortero. Del ::::is::o .:iodo se uso tubo PVC para colar 5 de las 13 

:::i.uestras indicadas, con el !in de discinuir la cantidad de resina 

necesaria para colar los especicenes. 

Es necesario señalar que el colado de las piezas de resina no 

fue fcicil debido a que antes de que la resina se solidifique (al 

agregar el catalizajor) pen:ianece varios oinutos en estado 

cor:.pleta:;ente liquido, y a pesar de que se sellaron con cera las 

uniones de los =.oldes, en varias ocasiones ocurrieron fugas que 

hicieron fracasar los colados, sobre todo al inicio de los 

trabajos y debido, ta:-..bién, al desconociciento del cocportamiento 

del caterial. Afortunada:iente poco a poco se fue cejorando en el 

sellado y el proble:::a dejo de presentarse. 

Otro percance digno de co::entarse es el que se presentó al 

des::ir-.brar los especir.enes, ya que la resina se adhcria 

tuertecente al r::etal de los ooldes y era extretiadaoente dificil 

lograr que se despegara. 

Este proble::-.a se solucionó, pritiero, engrasando los col des 

antes del colado, lo cual presentó todavia algunas deficiencias, y 

después con una cera y película dest:oldante especiales para 

cateriales del tipo de la resina y que resultó mucho 1:1ejor. 

Una vez colados los especicenes eran llevados al taller de 

::ianufactura en donde con ayuda de un torno se pulian y alineaban 

las caras de apoyo con el objeto de garantizar que durante la 

prueba la distribución de fuerzas en el área de la sección 

transversal fuera lo cás unifon::i.e posible. 

Las pruebas de cocpresión con~i~ti"-"?"':i!"I, b¿,::;!:::::cn::.~, en 



aplicar carga a las muestras y hacer lecturas de deformación (con 

ayuda de un micrómetro) a intervalos iguales de carga (a cada 100 

o soo Kg por ejemplo). 

Asi, conocidas las dimensiones de la muestra antes de la 

prueba y los valores de carga y deformación obtenidos, fueron 

calculados y tabulados los esfuerzqs y deformaciones unitarias 

respectivas, j' con estos datos se dibujaron los diagramas esfuerzo 

deformación 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 módulo 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 

móUulo de elasticidad del material. 

En las figuras siguientes se pueden observar algunos 

aspectos de las pruebas efectuadas y el equipo utilizado 

FIG Il \l.l.<1 
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~,.,. rr. ~. 1. b 

Del mismo modo en la figura II.S.l.c se muestra uno de los 

diagramas obtenidos y las características 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 páginas adelante. 

Por Ultimo hay que recordar que fue durante el desarrollo de 

estas pruebas cuando se estuvo variando la proporción de resinas a 

fin de obtener un módulo de elasticidad adecuado para nuestros 

cálculos. Dicha proporción 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 monómero de estireno. 

Asi es que los especimenes para tensión y flexión ya fueron 

hechos tomando en cuenta esta proporción. 
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II. S. 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 la 

operación se realiza sujetando los extremos de la pieza, 

separandolos en una dirección paralela a la carga aplicada. 

La máquina de ensaye tiene dispositivos de montaje que 

trasmiten axialmente la carga a nuestra probetas, esto es, que las 

mordazas esten alineadas antes y durante la prueba, sin que 

existan movimientos Ce flexión o torsión. 

Para ello las mordazas tienen una superficie estriada que 

evita o por lo menos reduce el desplazamiento de la probet.i. 

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 da un 

alineador, de tal forma que el eje de la probeta coincida con el 

centro de los puentes de la má.quina de prueba y las mordazas 

queden apropiadamente ubicadas en las cabeceras o extremos de la 

muestra. 

Como es notorio la implementación y realización de esta 

prueba es más dificil que en el caso de la compresión, debido a 

ello principalmente, sólo se prepararon 5 especimenes para este 

tipo de prueba. 



La longitud de las probetas fue de entre 25 y 30 cm y les 

moldes empleados fueron pedazos de tubo PVC de diferentes 

diámetros. 

Las dos primeras probetas fueron de sección constante, sin 

embargo, debido a la superficie lisa que se obtiene con la resina 
fue necesario una vez coladas, hacerles alqunas muescas en les 

extremos con el fin de lograr mayor agarre con las mordazas de la 

i::i.é.quina pese a lo cual no fue posible evitar cierto deslizamiento 

durante el desarrollo de la prueba. 

Para tratar de evitar el deslizamiento las dos muestras 
siguientes se fabricaron con alqunas variantes; una se coló 

también de sección constante pero con unas armellas ahogadas en 

los extremos a fin de anclar la muestra en los cabezales de la 

máquina y la otra fue colada con una sección mayor en los extremos 
p~ra tener cayor agarre con las mordazas. 

De las dos variantes anteriores la que dio mejor resultado 

t'ue la de sección variable, por lo que la quinta y Ultima muestra 

se preparó de la misma forma. 

Alqunos aspectos de las probetas usadas en estas pruebas y el 

desarrollo de las mismas se muestran en las figuras II.5.2.a y 
~I.5.2 .. b. 

De iqual· forma, en la figura II.5.2.c puede verse uno de los 

diagramas esfuerzo - deformación obtenido. 
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I I. 5. 3 PRUEBAS DE FLEXIOH 

El comportamiento en flexión de elementos estructurales se ha 

estudiado experimentalmente ensayando especirnencs 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 deflexión de la viga es el desplazamiento de un punto 

sobre la superficie neutra de la viga y ocurre bajo la acción de 

una fuerza, además de deflexión es una medida de la rigidez 

general del elemento. 

En este sentido la cedición de las deflexiones constituye un 

medio para determinar el módulo de ela~ticidad dPl l!!ate:-i<l.l en 

!lcxié;;. Zs importante hacer notar que si hay esfuerzos cortantes 

transversales, el módulo de elasticidad en flexlón tiende a ser 

inferior al correspondiente al esfuerzo axial, ya que las 

defon:i.aciones por corte tienden a aumentar la deflexión. 

Para el desarrollo de la prueba se utilizó, al igual que en 

las anteriores, la máquina Universal, pero en vez del plato de 

carga, se ajustó un dispositivo, triangular simulando una carga 

concentrada al centro del claro de la viga: los dos soportes o 

apoyos fueron de tipo articulado, colocados sobre un carril. 

La deflexión se midió con un deflectómetro m.ec.:inico el cual 

está previsto de dos rangos de medición : 12.StlU!l y 75mm. Nosotros 

usamos el rango de 75mm, sin olvidar que al inicio de cada prueba 

el indicador del cuadrante estuviera "justado en co:trú. 
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Cabe señalar que para producir la falla por flexión, el 

espécimen no debe ser demasiado corto con respecto a su peralte. 

En nuestro caso sólo se colarón dos especímenes de 30 cm de 

lonquitud y 2.3 cm de peralte, para lo cual se usarón como moldes 

pedazos de canal de lamina galvanizada. 

Para obtener el módulo de elasticidad se usó la fórmula para 

calcular la deflexión de una viga simplemente apoyada con una 

carga concentrada al centro del claro, es decir : 

PL3 ·----48EI 
--> E• _!!L._ 

4861 

Con ayuda de la expresion anterior se dibujó lo que podríamos 

llamar un diagrama esfuerzo - deformación en flexión en doncie el 
valor PL3 va en el eje de las ordenadas y 48AI en el do las 

abscisas. 

El módulo 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 módulo de elasticidad. 

Uno de los diagramas obtenidos se muestra en la figura 

II. 5. 3. e ol cual, como puede verse resulta un tanto irregular. 

En las figuras II.5.3.a y II.5.3.b se indican aspectos del 

desarrollo de la pruebas y de las probetas que se emplearon. 
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RESULTADOS MUESTRA 24 
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Es conveniente señalar 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 -

deformación con valores muy grandes en el eje de las abscisas 

(deformación unitaria), sin embargo, y tomando en cuenta que la 

zona de interés y la que se comporta casi linealmente se 

encuentra al principio del diagrama; en las gráficas que se 

incluyen en este capitulo sólo se muestra una parte de la curva 

que realmente se obtuvo. 

II. 5. 4 RESUMEU DE RESULTADOS 

Una vez descritas de modo general cada una de las pruebas 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 (ut!1·on fabr-ic::dois. 

K<l. TlPll ~I: íORIU. llE u¡rRUPOHCIOM "ºtlln..o {JE l)USUlV.1.LlGNE'i ¡ 
PRIJl:BA !llJt:SlRA JOI: RE51N.1. EU':>TICICJ.O j 

....Q1 lOO-O SIJLTAKTI: ES tX-

__ , __ -~·¡,.~ ....... -·--~t-'O!EL"°"'"'""'""'·n"'1'""L°'>_,-E· '¡ 
SlOM LV TRí.IUDAIU:m-E ' 

Df.FORttABU: 

SION C'.J 
COMPflI:-

SION BJ 0-100 
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SIOll 60-40 t.A COLOCAC10K 
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COKPRI:-
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~ 

"" n...txtON 1=v 70-:>0 1700 
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En base a los datos de la tabla se analizaron loS 'tllódulos de 

elasticidad obtenidos en cada tipo de prueba de acuerd6. '.a- la 

proporción de resina empleada. 

PRUEBAS DE COHPRESION 

Prop. 50-50 1200, 1900, 1600, 2000 Prom. 2115 Kg/cm:? 

2800, 2800, 2500 

Prop. 60-40 1200, 2300 Prom. 1750 Kg/cm ' 
Prop. 70-30 900, 1100, 700, 1200 Prom. 975 Kg/cm ' 

En el caso de la proporción de 50-50 los valores extremos de 

E son 1200 y 2800 que implican un rango de variación relativamente 

grande, sin embargo hay que señalar que en todas estas pruebas no 

se puso la debida atencion en la velocidad de aplicación de la 

carga, que es un parámetro importante, y que puede ser la razón de 

esta variación. 

Además los promedios de cada proporción disminuyen, como era 

de esperarse, conforme se incrementa la cantidad de resina 

flexible. 

Asi, podemos asumir de acuerdo al comportamiento del material 

un módulo de elasticidad en compresión igual a 1000 Kg/cm2 para la 

proporción 70 - JO que será la que usaremos para la construcción 

del modelo. 

PRUEBAS DE TENSION 

Prop. 70-30 : 600, 500, 500, 800 Prom : 600 Kg/cm2 

Si bien el promedio nos indica que E vale 600 Kq/cm2 para la 
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misma proporción de 70 - JO, 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 tensión adoptaremos 

un módulo de elasticidad de 700 Kg/cm2
• 

PRUEBAS DE FLEXION 

Prop. 70-30 : 900, 1700 Prom. : 1300 Kg/cm2 

Para flexión son muy pocos los valores obtenidos en 
comparación con las pruebas de tensión y compresión, no obstante 

podemos asumir un valor de 1200 Kg/cm2 ligeramente inferior al 

promedio, esto debido a que el segundo valor se obtuvo a una 

velocidad mas alta, lo que evitó que el espécimen desarrollara 

toda su deformación para determinado valor de carga. 

Asi, los valores extremos del módulo de elasticidad obtenidos 

con las diferentes pruebas son de 700 y 1200 Kg/cm2 por lo que 

podriamos adoptar un valor intermedio pilril nuestros citlculos 

definitivos (950 Kg/cm2
), pero tomando en cuenta que el movimiento 

al que se sometera el modelo será muy rápido y podria compararse 

con una velocidad de aplicación alta en cualquiera de las tres 

pruebas que se hicieron es más conveniente asumir un valor 

ligeramente más al to para los cálculos definitivos que se 

presentan en el siguiente capitulo, 

E•lOOO Kg/cm2
• 

IL 6 FABRICACION DEL HODELO 

el cual será de 

Una vez definida la mezcla de resina con un módulo de 

elasticidad que en combinación con ciertas caracteristicas 
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9eométricas de la estructura nos per=ii te obtener un periodo de 

vibración que se puede reproducir en la mesa vibratoria, se inició 

la construcción de los marcos que forman la estructura. 

Como se acaba de mencionar para obtener un periodo de 
vibración que este dentro del rango de la mesa vibratoria, adeI:lás 

de que el material debe ser de un módulo de elasticidad 

sensiblemente bajo, la estructura debe tener determinadas 

caracteristicas geo1:1étricas. 

De este modo, con algunos cálculos preli::inares empleando el 
método de Rayleigh, nuevamente, se propuso que la estructura fuera 

de tres marcos transversales peralclos y colados monoliticamcnte 

como el que se indica a continuación : 

r .. 

78 j: 
•• .. 

En el cual la sección de todas las trabes y columnas es de 2 

x 2Clll para facilidad tanto de construcción como de cálculo. 
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II. 6. l. PROCESO DE CONSTRUCCION 

El primer problema que se presento, fue definir el material 

más adecuado para el molde donde se colarían los marcos de la 
estructura. 

'Para resolverlo se hicieron tres colados preliminares para 

probar algunos materiales tentativos: en estos colados se empleó 
madera, madera forrada con plástico, y poliestireno, este Ultimo 

fue desechado ya que al entrar en contacto con la resina se 

disolvió, sin etnbargo las dos primeras obciones funcionaron 
adecuadamente, por lo que procedimos a construir el molde, usando 

una tabla como base y barrotes de 2 x Jcm como cimbra perimetral 
atornillados a la base. 

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

5 JlCOOLOOU. 

~Ea~tcg~12 

T.utL.l PARA 8.lSE 
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Una vez terminado el molde se inicio el proceso de colado, el 

cual se repitió, siete 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 debió a dos cosas : 

A que la resina se fil traba en las endiduras entre la base y 

los barrotes lo que dificultaba el descimbrado y ocasionaba la 

falla, lo cual se soluciono agregando más del doble de los 
tornillos que tenia originalmente (75 en total) a fin de lograr 

mayor confinamiento y gvitar !.:is !ugas de resina. 

A pesar de que se continuó usando la cera y pelicula 

desmoldante en ocasiones la resina A~ adhcr!<J. ru.artemente a las 

paredes de la madera provocando la falla al momento do aflojar los 

tornillos y tratar de descimbrar, esto problema fue resuelto 

poniendo cinta adhesiva transparente en las paredes confinantes de 

los barrotes y adicionalmente la cera y pelicula desmoldante, lo 

que disminuyó la adherencia al momento de desciinbrar y eliminó el 
problema. 

Los siete colados se hicieron cada cuatro o cinco dias 

aproximadamente y de los siete marcos que se obtuvieron, tres 

presentarón las grietas indicadas. 

De los cuatro marcos en buen estado seleccionamos tres para 

tomar la estructura del modelo y del restante junto con los tres 

que presentaron fractura, ee recortaron y lijaron las trabes (12 

en total) para emplearll'IR ~n l::. uniGn de los marcos en el sentido 

lonqi tudinal. 
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En las siguientes figuras se pueden observar aspectos del 
colado y uno de los marcos terminados 

FIG. JI 6 1.L 



rr. 6. 2 PROCESO DE MONTAJE 

una vez con los tres marcos terminados y las doce trabes de 

liga que resultaran de los marcos sobrantes se procedio a 

ensamblar y empotrar el modelo. 

Antes de unir los marcos y por tacilidad de maniobra, so 

llevarón al taller de manufactura donde se les hizo una pequeña 

perforación en las columnas de apoyo para su anclaje det:initlvo. 

Posteriormente se realizó la unión de los marcos con las 

trabes longitudinales usando, tambien, una mezcla de resina como 
pegamento. 

Un detalle de las juntas se muestra a continuación (las ca=.:ic 

en contacto de ranuraron para una mayor adherencia) 

una vez ensamblado el modelo se empotro en una tabla de 

tri play de 2cm de espesor de 1. o x l. lOm. usando ángulos para 

ello, el detalle de empotre se indica a continuación. 
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Finalmente, la base en la que se encontraba empotrado el 

modelo se empotró a su vez en la mesa vibratoria. 

En las siguientes figuras se presentan aspectos generales del 

modelo terminado. 



De este modo las dimensiones definitivas de nuestro modelo, 

y con las cuales se efectuaron los cálculos del siquiente capitulo 

son : 

DIHE:NSIONE:S l'INALES PARA EL HODELD 

D 
D 

1 

2.0 

IDDI 
PLANTA 

DD 
DD 

Acot, '" cll. 

Además cada entrepiso llevará. losas de acrilico simplemente 

apoyadas, para poder diseribulr an clle.s los pesos que se 

proponqan en los análisis del capitulo siquiente Y. que son una 

variable importante. 
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CAPITULO III 

CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS DINAHICAS DEL HODELO 

III. 1. RIGIDECES DE ENTREPISO 

Las rigideces de entrepiso necesarias para el 

cálculo de las caracteristicas dinámicas de nuestro modelo, serán 

obtenidas por los métodos descritos en el capitulo I y con tres 

valores diferentes del módulo de elasticidad del material: 

1000 Kg/cm2 que es el promedio obtenido de los resultados de 

las pruebas mecánicas. 

1500 Kg/cm2 que es l. 5 veces el valor anterior, y que de 

acuerdo a algunos comentarios es la proporción que existe entre el 

módulo de elasticidad en condiciones estáticas y el que se obtiene 
en condiciones dinámicas. 

- y 1200 Kg/cm2 que es un valor ligeramente menor del promedio de 

los dos primeros. 

Lo anterior con el fin de tener un espacio más amplio da 

comparación con los resultados obtenidos experimentalmente. 

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

La idealización de los marcos que componen nuestro modelo es 

la siquiente: 

0.00160§ o.i=os 
0.00\66 

o.03;!0'J 

º·"'""" u.o 
1---l 

1
25.B 

''"" 
2~.o 

KUCO lDf:il.lZAOO 

1• c:l.e, 



oe acuerdo a lo anterior, y usando las expresiones indicadas 

en el capitulo I para la condición que considera las columnas 

empotradas en la base, los cá.lculos son los siguientes: 

PARA E. • I 000 Kg/cm2 

k1= -----4-8-<~1-º-º-º~l _____ • o.8975 kg/cm x J marcos .. 2.6926 
24.8 (922.619 + 1233.845) (kg/cm) 

... 0.4842 kg/cm x 3 marcos = 1.4526 
25. 8 (998. 45+1233. 845+1609. 98) (kg/cm) 

= o.5430 kg/cm x 3 marcos = 1. 6351 
25. 8 (998. 45+1609. 984+804. 992) (kg/cm) 

Para E = 1200 Kg/cmz 

k1• _____ 4_8~(~1_2_0_0~) ____ _ =1.077 x 3 marcos = 3.231 kg/cm 
24.8(922.619 + 1233.845) 

k2= _____ 4'-'8'"'(~1~2~º~º-'-l ____ _ =0.581 x 3 marcos 
25. 8 (998. 45+1233. 845+1604. 984) 

lo= _____ 4_8~(_1_2_0_0)~---~ =O. 654 x 3 marcos 
25. 8 (998. 452+1609. 984+804. 992) 

Para E • I 500 K.g/cm2 

1.743 kg/cm 

l. 962 kg/cm 

kl = _____ 4'-'8'"'('-'l-"5-"0-"0-'-) --- •l.346 x 3 marcos = 4.0J89kg/cm 
24. 8(922.619 + 1233.845) 

- 90 -



k:2= 48 (1500) =0.726 x 3 marcos "" 2.l784kg/cm 
25, 8 (998. 45+1233. 84 5+1609, 984) 

k:J= 48 Cl500) =0.818 x 3 marcos ... 2.4527kg/cm 
25. 8 (998, 452+1609. 984+804. 992) 

Ilt. 1. 2 KETODO 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. 

l •et.e, • \.:Jl:J e•• 
E •et.e. 

E.1 •e\.•. 

Después aplicamos giros y desplazamientos unitarios, 

recordando que para barras empotradas de sección constante de 

acuerdo a la teoria que fundamenta este método, las reacciones 

valen lo siguiente . 

.._.L,6sl 

"''" ~·. BEi 

-;:> r 2 
L 

2tl (1 m 
T ~pi T 

12tl r~ 1 BE! 3 __,. 
~ L 

BE! L2 

~ 
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•• 

O.Ol"T& 

º·'~"~'--.!'~---'-'- 0.048 

o.ooo 
o.o,e "-o.isa 

o.04e,r-,__-,.,---o"".,.==.:::_11)' o.ono 

1------1 )o.one 

__ o.ove 

~ ¡----t· 
~07 o~ ~7 

o. Ó.ooee o.ooee-• o.oooe 
0.0008 
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De este 1:1odo confon:iamos la tiatriz de rigidez [K) de la 

estructura que igualada al vector de fuerzas previamente supuesto 

fon:ian un sisteoa de ecuaciones que nos pen:iite obtener los giros 

y desplaza1:1ientos de la estructura, que son precisa::i.ente las 

incognitas en este t:i.étodo. 

., ., . , .. •• •• .. , •• 2 .., 
o. 412 .048 o. 076 o o. 0008 0.009 

0.048 o. 412 o 0.076 o 0.0008 0.009 

0.076 o. 406 o. 048 0.076 -o. 009 0.009 

0.076 o. 048 o. 406 0.076 -o. 009 -o. 009 

o 0.076 o. 251 0.048 -o. 009 0.009 

o o o o. 076 o. 048 0.251 -0.009 0.009 

0.0008 o. 0008 -o. 009 -o. 009 0.003 -o. 001.4 

l·:09 
0.009 -0.009 -o. 009 ¡-o. 0014 o. 0020 -0.0014 

0.009 0.009 0.009 0.009 o -0.0014 o. 0014 

f2 -161. 7153 ., -126. 6605 .. -126. 6605 

[F]2 [•]= -62.5188 
l •• TEIT •• -62. 5188 

Ax1 3856.0110 

Axz 8992.2710 

A>0 12138. 8600 
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Al vector de desplazamientos obtenido 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=lOOO Kg/cm2 

Y3 = 9 .104145 

'f2 - 6. 74420 

Y• = 2.89201 ... 
Para E • 1200 

2.89201 ] 
6. 74420 

9.104145 

., -2.359745 

., -3. 85291 

Al - 2.89201 

<Al 

Kg/cm 2 

~Fl 
l V) ( F 1 

lo - 0.4237 X 3 MARCOS = 

lcz = 0.5386 X 3 MARCOS • 

k• - 1.0373 X 3 MARCOS = 
lkl . CV/kl 

d -
AX1 

AX2 

AX:J [ 

2.41001 ] 
5.62017 

7.58679 

lVJ IFI 

l. 2711 Kg/cm 

1.6158 Kg/cm 

3 .1119 Kg/cm 



Yl = 7.58679 b3 = 1.96662 k::J == o .. 5085 X MARCOS= l .. 52.55 Xg/cm 

Y2 =- 5.~2017 A2 "" 3.20116 11:a = 0.6230 X MARCOS .... 1.6690 Kq/cm 

yt.,. 2.41001 At • 2.41001 = 1.2495 X MARCOS ... 3 .. 7344 Rg/cm 

'" IAl (kf • IV>'ll.1 

Para E • J 500 l<g/cm
2 

d = 
[ 

l. 92801 ] 
4. 49613 

6.06443 

IV1 (rJ 

"j"J = 6.06443 63 - l. 5733 k3 = 0.6356 X 3 MARCOS = l.9068 Kg/cm 

Y' = 4.49613 A2 = 2. 56812 .. O. 7788 X J MARCOS = 2. 3364 Kg/cm 

Y> = 1.9280.l At = l.92801 .. = 1.5560 X J MARCOS = 4.6680 Kg/cm 

lyl 161 <U • CV'1al 

Terminado lo anterior podemos agrupar los resultados 

obtenidos por los dos métodos en la tabla siguiente: 
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VALORES DE RIGIDECES OBTENIDOS 

METO DO RIGIDEZ VALOR DEL MODULO DE YOUNG (kq/cm') 

EMPLEADO (Kg/cm 1000 1200 1500 

APROXIMADO kt 2 .6926 l.231 4. 0389 

(ECUACIOllES k• l. 4526 l. 743 2.1789 

DE WILBUR) k> 1,6351 1.962 2. 4527 

EXACTO (METODO kt 3 .1119 3. 734'4 4 .6680 

DE LOS GIROS Y '" l.6138 l.8690 2. 3364 

DESPLAZAMIENTOS) k> 1.2711 l. 5255 l. 9068 

como se observa los valores ele rigidez obtenidos con ambos 

procedimientos no difieren c:iqnificativamente, sin embargo para la 

aplicación de los métodos de análisis Cinámico se 

usarán, Unicamente, las rigideces obtenidas por el método exacto. 

III. Z APLICACION DE LOS METODOS DESCRITOS 

Una vez obtenidas las rigideces de entrepiso podemos aplicar 

los métodos descritos en el capitulo I para obtener las 

caracteristicas dinámicas de nuestro modelo, es decir, periodos, 

frecuencias y desplazamientos de cada uno de los modos de vibrar 

de la estructura, y especificamente el periodo de la estructura en 

el primer modo, ya que es éste valor, el que se comparará 

directaraente con el obtenido experimentalmente. 
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Además los cálculos se harán considerando tres condiciones de 

carga distintas (con 4, 6 y 8 Kg por entrepiso en cada caso). 

III. 2. l. METODO DE RAYLEIGH 

Los resultados conseguidos por este método se presentan en 

fon:i.a tabular y están de acuerdo a las consideraciones indicadas 

en el primer capitulo. 

FJ 

F2 

FJ 

WJ 

~ 
~ 
1 l 

= W3 -·· • VJ = W_t -[-• 
= W2 -·· = W1+W2 ' 

1 

V2 

= WJ =Wt+~~-~· VJ 
1 

_J_ 
----.~ 

_I 
(F) (V) 

W1 = W:z = W3 =cte. 

A:J y> '-/·- • 
~ / Y2 ~ !·· _,_ , I 

f" 1 / Yt 

l 
O(V/F) (Y) 



1---1·········1••••••1·······1········1·········1·········1·······-··l··········l·•••••·l·······I 
1 1 u: (1(9/t9)IV (IC9)!4(e91) 1 T (e-) 1 WI TI 12111 TI 1 WI Tl 2 1 :1:111Ti 1 11 (tr;¡)lf (tf>SJJ 
1•··1··:•••••·1•··•••1•••••··1··•••••·1··•·•••••1·····••••1····••••••1·•••••·•··1•·····•1•·•·•••1 
1 1 1 ].1119 1 12 13.8562 1 l.9562 1 15.4249 1 1 59.4811 1 1 1 1 
1 z 1 1.6158 1 8 14.9511 ' a.san 1 35.22n 1 98.4708 1 310.2141 1 941.l668 1 o.618 1 1.617 1 
1 3 1 1.271\ 1 4 13.1469 !l1.9542 1 47.8168 1 1 571.6116 1 1 ' 1 
l•••l•••••••••t•••·•·l··••••·!·····•••l•••••••••l•••••••••l••••••••••l••····••••l••••••·I·••••••! 
1 1 1 3.1344 1 12 13.2U4 1 3.21l4 1 12.8536 1 1 41.3018 t 1 1 1 
1 z 1 t.869 1 8 14.2504 1 7.493a 1 29.9752 1 M.2924 1 224.6282 1 675.2S76 1 o.569 1 1.756 1 
1 3 1 1.5255 1 4 12.6221 110.1159 1 40.4636 ' 1 409.32S7 1 ' 1 1 
l•••l•····••••l•·····l·••••••l·····•••l······•••l••···••••l••···•·•••l•·•·•••••·l•••·•··l·•••·•·I 
1 t t 4.668 1 12 12.5707 1 2.5707 1 10.2sza t 1 Z6.4l4 1 t 1 1 
1 2 1 2.3364 1 a 13.4241 1 5.ma 1 23,97'92 1 66.6324 1 143.7505 1 02.1452 1 o.509 1 1.96.l 1 
1 l 1 1.9068 1 4 12.0918 1 a.0926 1 32.3704 1 1 26\.9607, ' 1 1 
1---1········-1---···l·······l········l·········l·········l··········l··········•-······l·······l 

W1 • llZ • \13 • 6«9 

l···l·•••••••·l····••l•••••··l········l·••••••··l···•••·•·l····•••·•·l··••••••··l·······l••····•I 
1 1 111'. (lí9/a1)1V (l'.9)ló.Cea) 1T(~)1 \U TI 1 SWI TI 1 WI Tl 2 ISWI Tl 1 1T (l~)lf (CPS)I 
l••·!-•••••••·l······l•·•••··l·••••···l····•••·•l····••••·!·····••••·l··••••••••l••••·••l·••••••I 
1 1 1 1.1119 1 ta t5.7842, s.7842 1 l4.ros2 1 1 200.141a 1 1 1 1 
1 2 1 1.6158' 12 17.4267 113.2109 1 79.2654 1221.557! 11047.16TJ 13177.0767 1 0.757 1 t.32 1 
1 l 1 t.21u 1 6 u .• no1 111.9312 1101.s8n 1 t19Z9.1676 1 1 1 1 
l···l·-·······l······l·······l········l·········l·····••••l•·····-···1··········1-······l·······I 
1 1 1 1.nu. , te u..e201 1 4.8201 1 2e.9206 1 1 139.4002 1 1 , 1 
1 z 1 1.eoc1 1 12 ie..4.i!V~ 111.z .. eo 1 ói ..... l<:i no;.:.~ 1 0.:i.~:;.:.s 1::::;-:.7'!;3;- 1 c.~9:> • ,.,~, • 
1 l 1 t.5255 1 6 13.9Jl1 115.1137 1 91,Glo22 1 1 llSl.447 t 1 ! t 
l•••l••·······l·••••·l······•l•••·····l·•••·····l···•·····l···•······l·••·•••···l•······I••••·•·! 
1 1 1 .«..668 1 ta 1 l.856 1 l.e.56 1 21. t36 t 1 ~.2124 1 1 1 ' 
1 2 1 2.1J64 1 12 1s.1l61 1 a.w21 1 53,9526 1149.9208 1 4!s.14n 1145a.4418 1 o.624 1 1.603 1 
t 3 1 1.9068 1 6 13,1466 112.1387 1 n.M22 1 1 884.0MZ 1 1 1 1 
l•••l•····•·•·f•••••·l·····••l·•·•····l•••······l·········!··········l··········l•·•····l••••·•·I 

Wt • "2 • \/] • 1!1:9 

l•·•l••·······l··••••l••·····l••·····•l•••······l···••····l···•••····l·•·••••···l••···•·l··•••••I 
1 1 llC (J:g/t9)1V (l:SIJIA(os) 1 T (tal) 1 Wt TI 1 :f. WI TI 1 Wi TI z 1 ".:EWI 11 1 IT (t~)lf (CPS)I 
1···1·····-···t······l·······l········l·········l·········l··········l··········l······•l•······I 
1 1 1 3.1119 1 24 17,7123 1 7.7123 1 61.6984 t '475.P.366' 1 1 ' 
1 2 1 1.6158 1 16 19.9022 117.6H5 1 140.91~ 1393.MO! !24a2.16'-9 175lo.e.<;<;9 1 o.a75 1 1.143 1 
1 3 1 1.2111 1 a 16.293.a 123.9043 1191.2664 1 !45n.a545 1 1 1 1 
l···l······•••t•·····l····••·l·····•·•l······••·l•········l•·········l·········•l······•l•••··•·I 
1 t 1 l.7344 1 24 16.4267 1 6.4267 1 51.4136 1 1 ]]0.4198 1 1 1 ' 
1 2 1 1.&69 1 16 ia.5607 114,9874 1119.!992 1133.1656 117'96.9m 154G1.93a2 1 o.ao5 1 1,242 1 
1 l 1 1.52S5 1 8 15.2442 120.2316 1161.a528 1 11214.5411 1 1 1 1 
l···l·••••••••l·•····l··•••••!········l·········l······•••l••········l··········l·······l•••••••I 
1 1 1 4.668 1 24 15.1414 1 S.1414 1 41.1312 1 1 2t1.4n 1 1 1 t 
1 2 1 2.3164 1 16 16.8481 111.9895 1 95.916 1266.52n 11149.9649 13457.0906 1 o.n 1 1.w 1 
1 3 1 1.9068 1 8 14.1955 1 16.195 1 tó?9.4a 1 12095.6338 1 1 1 1 
l•••l·········!•••••·l····•••l·······•l••••·····l··••·····l·••••·····l·•••••••··l••••••·l•·••••·I 
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III.2.2 METOOO DE HOLZER 

oe acuerdo a la descripción hecha en el cap1 tulo inicial este 

método es susceptible de ser progra~ado en computadora debido a 

los cá.lculos iterativos que se«'tienen que hacer para llegar a los 

resultados requeridos. 

De hecho se conocen varios programas con diferentes alcances 

y características y en este trabajo se presenta una versión propia 

en lenguaje Basic en la cual los datos de entrada son: el numero 
de grados de libert<ld, las rigideces de entrepiso, el peso por 

entrepiso y un valor inicial de velocidad angular con el cual 

comienza el proceso iterativo hasta darnos las caracteristicas de 

cada una de los modos de vibrar de la estructura. 

De este moQo,. en seguida se presenta t:!l diagrama de flujo 

para la elaboración del programa, el listado del mismo y las 

corridas hechas para obtener los desplazaz:nientos y periodos de los 

tres modos de v ib-ra r de nueztra estructura. 

III. 2. J METOOO DE STODOU.-VIANELLO 

Al iqual que el anterior, este método también es adecuado 

para programarse por coni.putadora y para su aplicación en el 

presente trabajo se utiliza una versión en lenguaje Basic incluida 

en la ref. No. J y del cual se elaboró el diagrama de flujo, para 

una mejor comprensión de las funciones de cada parte de dicho 

programa. 

Asi pues, lo mismo que en el mótodo de Holzer, se cuestra el 

diagrama de flujo, el listado del programa y las corridas del 

mismo. 
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~ ;, 
-· e:.' ;r ··=-';:· r._:.00 r·E i-1:LzE;o-" 
"'.:O ItfF",_sT ~~p,..¡: .. J~ t,E L!BEPTPJs::.":h 
~(1 C.I'1 F·i"P.• c··P.C•.:n1."r1f.lr 
'5<.• FGR I=· r: r; 
.=0:.1 FPii.ir "1··•-'SD\ ··: t < "l=-":: tUPUT P\: i 
/,_ ".IE..:·r ; 

9•) FCR l =1 TO M 
:"!ú pr .. ttn "'RlGIDE! •·.:•'";l; .. ).;o: .. ;:tNF:..JT t'.'.(ll 
t11(' !JE-,.-r I 
ti\..· !li?U:- ..... E_. P.Uüut.H~ SUPUESíA -="iW 
1:'.?<1 F"f)M ):>=l TO t~ 

!:V E=0:1:C~1):5=u:O=ü 
14C. 'J=t~.1Jl:l'{1 )=t :Ol ! l-=l:C=C+t 
lSV FOR I~t TO H 
:en F::::F(:; ~3:•'> ·¡ -~1 

17·) '.'='.'·-F 
18(. 1F I=U IHC:U :~,, 

190 t·<I-.l)=Vtl.<1+11 
200 ·n~+li='f<Il+OO+l} 
210 fli:'.)T T 

:;:20 IF A8S<V> .:=.1 THEN 490 
2::1 t F C' 1 THEº-.1 ::,3,-, 
2.l•J l F '.' ·'•) THEH ...:'~0 

25\..) lF Q.:-0 THE.U "'.>00 
260 fv=W: ~i::v 
:7(• ~=-1.J-2(• 

280 GOTfJ 14(, 
290 E"=-E+l 
-:00 ,"',""W: E-=•/ 
3J (1 1'.:=lJ+2(• 
:..:.··1 GOTO 140 
;. ::.o fF S'.'O THEtl 46(: 
340 lF E>O THEN 390 
35ú I F V>O THEN :;90 
3b0 IF ABSIB1,1A8S{V) TrlEN ::?:Sú 
370 Q=Q+l 

380 GOTO 300 
390 lF V)O THEr~ 4::0 
4•)0 Rs ((W+Bl-lB•Al)/IB+ABS!VIJ 
411) W=A+R iGOTO 130 
.i;:r1 IF B>V THEU .:91) 

44ü S=S+ 1 : GDTO 260 
4bl) IF V>O THEN 260 
47() R= < <ABS <V> •A1- IABS (VI •\JO) I <B+~BS 11J 
480 W=W+R : GOTO 130 
490 PRINT:PRitH: PRINT:PRiriT"\.'ALOnss DEL MODO <";X;"): '":PRJUT 
500 FOR l=t TO N 
510 PRitH "DESPLAZAHtE:HQl"; I;"l=";D<ll 
520 NEXT l:PRINT 
525 FOR I=l TO U 
sso PRltH "DESPLA<'.t.MlErHO rJOF.MALIZHDOl";I;"l="tY<ll/Y{tJ.l 
5::35 NEXT l 
54•) T=- 6.:::e::1es::•1S.:R\Wl 
550 FRlilTi FR!tlT"r'ERICr-IJ \":"!-;"i=";T ;"SEG" 
SbO W=W•4 : ItlPUT: o4'f. 

570 l'IEXT t. : Etfü 



METO'OO DE HOL.ZER 

GRADOS DE L 1 E!ERTHO=- 3 

PESO< l )=. 4 
PESiJC : >= 4 
PESO< 3 >= 4 

RIGtDEZ K< 1 •= 3.1119 
RIGIOEZ Id 2 1 = l. b15B 
RIGIDEZ K( 3 >= 1.2711 

VEL. ANGULAR SUPUESTA = 2ü 

VALORES DEL MODO < 1 l t 

OESF.LAZAMIENTO ( 1 ) = 1 
DESF'LAZAMIENTQ( 2 i= 1.673569 
OESFl .. AZ~MlENTO ( 3 > = 1. ;:69776 
OESPLAZAMlENTO NORMALIZADO< 1 >= .25!5918 
DESPLAZAMIENTO NORMALlZA.00< 2 )=. .6779951 
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO< 3 ) = 1 

f'E~IOOO < 1 )=< .6:'.:8::.186 SEG 

VALORES DEL MODO t :: 1 : 

DESPLAZAMIENTO< l ) = 1 
DESF·LAZAMIENTO< :: ;= .2604ú8q 
DESPLAZAMIENTO< ::; } =-2. 3::'.37469 
DESPLAZAMIENTO NORHALIZAOOC 1 )=-.9284532 
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO< ::? )=-1. 17(12:a 
DESPLAZAMIENTO tSORMAL!ZADO< :; l = 1 

PERIODO t 2 ) = • 2445727 SEG 

VALORES DEL MODO t :; > : 

DESPLAZAMIENTO< 1 } = 1 
DESPLAZAMIENTO( = J=-1.6412::; 
DESPLAZAMIENTO( 3 )>= .a:1:.2ss 
OESF"LAZAMIE:NTO NOFlMALIZAOD< 1 ):;:;: S.S5240ó 
OESPLHZ.;M!~NTO NORMALIZADO( 2 }o-:::;.56033= 
OESPL..f~ZAMIENTQ NORMHL.::?MlOt 3 >= 1 

PERIODO < ::_; J"' • 1671l73 SEG 
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METODO DE HDLZER 

Gf:.ADOS DE LIBER íHD= 3 

PESOI l )= 6 
PESO\ i'"" e 
PESO( 3 >= 6 

RIGIDEZ l~I 1 >= 3.1119 
RIGIDEZ K< .: )= 1.6158 
RIGIDEZ ~-1 l.:'.711 

VEL. AtfüULAR SUPUESTA = 2(1 

VALORES DEL MODO l 1 > : 

DESFLAZHMI ErJTO l 1 J = 1 
DESPLAZAMIENTO< 2 >= 1.671621 
DESPLAZAMJEtHOI 3 >= 1.261308 
üESPLAZAMIEMTO NORMALIZADO< 1 >= • .2542635 
[•ESFLHZAHIENTO NORMALIZADO< ::? >= .6792956 
DESPLAZAMIENTO f-lORHALIZAOO< 3 >= 1 

PERIODO 1 l ) = • 7665763 SEG 

VALORES DEL 11000 ( :2 l : 

DESF'LAZAH!ENTO < 1 1 = 1 
úESPLAlANJENTOI 2 >= • .247452 
DE.3PLAZAMIEtHO< ::;: > =-2. :;47054 
DESPLAZAN lENTO NORHALI ZAOO ( 1 ) =-. 9094198 
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO< ~ >=-1.134458 
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO< 3 >= 1 

PERIODO C 2 l = • 2983807 SEG 

VALORES DEL 11000 C :-; l : 

OESPLAZAHIEtHO C 1 l = l 
OESPLAZA/1IENTO< 2 l=-1.640517 
DESPUUAMIEMTO< 3 1 = • 8184438 
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO( 1 >= S.62V273 
DESPLAU'1MlEMTO NORMAL 1 ZADO < 2 ) =-3. 599877 
DESFLAZAMIEtHO t,¡ORH¡:¡LIZADOC :::. }"" 1 

PERIODO 1 :; l = • :204696::: SEG 
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GR~DOS OE L.! BERTt.O~ ::_ 

FESOt l 1= S 
FESQ{ ;: }= 3 
rESCH :: e 

EtGIOE: t,l 1 l= '!.1119' 
RIGIOEZ: t~< ':" l= 1.0153 
h!i3!C-E: Li 3 i.';_711 

'JEL A.NGUL..AI; SUPUESTA ""' :?O 

IJALOfiES OEL HOOO ' l > : 

úESPL.AZANIENfO< 1 1= 1 
OESf:'LA.:AMlENTO< :! Ji= L670388 
DESPL.riZAHlE:NTQ( :; >= l. ::ss95:,: 
C.ESPt.AlMMtENTO NORMALIZADO< 1 l= .~54b901 
C-ESFLAZAM!ENTO :..:C'Ff'l.::OLlZAOO< Z J=- .6801212 
OESF'LA::AH!Erno t..:ORMALIZAD01 }:::= 1 

PEt; 1000 < 1 l = • 683(1279 SE:G 

DESFLHZAMl"ENTQ( l > = l 
DESF·LAZAMIErHO\ :: l = • :476843 
DF.:SPLAZAMIENfQ( ";j > <=:-::!. ::46886 
DESPLAZAMIENTO NOF.NAL!ZADOc l >=-.9097512 
DESFLAZAMtENTO NORMALIZADO< : }""'-1.135092 
OESFLAU~M!ENTO tiORMAL!ZADO< 3 '"" 1 

PEfiI~DO C : >= .3445642 SEG 

VALOJ;ES DEL MODO < 3 1; 

OESFL~ZAMIEtHO< 1 l.:: 1 
DESFL~ZANIENTO< = )=-1.640491 
OESF·LAZAMIENTO ( :; >:: • 918341 
DESPLAZAMIENTO NOMMALlZADO< l >• S~b~.:?7:?7 
!:t~"PL;oZAMIEf.JTO r.tOf'NALI ZAOO t :! l •-3.601309 
DESPLAZAMitJ.<70 !'JORNALIZAOOt 3 l= 1 

PERIODO ( : ; = • =::~.::!:!38 Sl:!G 
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HE:TCL'!J ~E HOL:ZEl=I 

GRADOS DE LIEIERTAI)= 

PESO< 1 1= 4 
PESO< > = 
PESOt -· i = 4 

RIGIDEZ L t 1 J = ::.. 7:344 
RIGIDEZ >:< >= 1.86q 
RIGIDEZ ¡ .. :( 3 1.5:255 

\.1EL. AUGUL,:.:¡,R SUPUESTA = 20 

VALQf;ES DEL MODO < 1 1 : 

DESFLAZAHIHHO< 1 l= 1 
DESPLA:i::.=iM I ENTO i ;: 1 = l, 73o2.7 
üESPLf.iZAMlENTO { :: 1 = 1. 24959 
DESPLPZ,:OHI ENTO NQF:MALI ZAOO 1 1 = • :508863 
OESPLAZAMIEtHO NORMAL l ZADO l • oa6.;9.;¿ 
DESPLHZAMlHHO t.IQR.MALIZAOO< )::: 1 

PERIODO i 1 1 = .'5735737 SC::G 

VALORES DEL MODO < : 1: 

OESPLAZAMIEUTOC 1 )= 1 
OESFLAZAMIEhlTO< :;:: 1= .2527676 
DESPLAZAMIENTO\ :: 1 =-2. 36911 
DESPLAZAMIENTO UORMAL I ZAOO 1 1 1 =-. 89578:26 
DESPLAZAMIENTO NOF..MALlZADO< 2 l =-1. 12221)7 
DESPLAZAMIENTO NORMALI ZAúO< 3 >= 1 

FERIGDO ¡ : l = • 2221~4:? SEG 

VALORES DEL MODO \ 3 1 : 

DESPLAZAMIEtno ( l >- 1 
DESPLAZAMIENTO<:'. >=-1.633171 
DESPLAZAMIENTO e 3 1 = • Bl59978 
DESPLAZAMIENTO flOF.MALIZHDO< l I= 5.4b9o5 
~SSP'...ü7.:0MtErno r~ORMALIZADO< ::: l=-3.46322:! 
DESPLAZAMIENTO NORMALlZADUt .:, '"" ¡ 

PERIODO \ 3 l = • l 54ü•)i:f SEG 
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MC. rooo DE HOLZER 

GRADOS DE LIBERTAD= S 

PESO( 1 l= 6 
PESO< ::! )== o 
PESO( 3 )= t:i 

RIG!OE:Z Kl 1 I= 3.7:;44 
RlGlDE:Z Id 2 I= 1.869 
RIGIOEZ l:t 3 ):::. t.5255 

VEL. AtJGULAR SUPUESTA := 2(1 

VALORES OEL MOOO C 1 J : 

üESPLAZAMIENTO< l >= 1 
OE.SPLHZAMIENTO<::::: t= 1.736279 
OESPLAZAMIENTOl 3 >= 1 .. ::49591 
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO< l )o::: .25ü80b3 
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO< ::! >= .6864946 
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO\ 3 )= 1 

PERIODO e 1 l = • 7024815 SEG 

VALORES DEL MODO ' 2 1 : 

DESPLAZAMIENTO< 1 > = 1 
DESf-'LAZAMlENTO( ~ >= .257l$81 
DESPLAZAMIENTO( 3 >=-2.3663:.7 
DESPU\ZA!1IENTO rJORMALlZAOOt l >=-.9U1591q 
OESPLAZA11lENTO NORM .. ILlZAOOt 2 >=-t.133471 
DESF'LA2AMICNTO NORMALIZADO( 3 )<= 1 

PERIODO l 2 l= .::7::.~4151 SEG 

VALORES OEL MODO C 3 ) : 

DESPLAZAMIENTO ( 1 > >= t 
DESPLAZAMIENTO< :: ):::o-l • .::i-:?7571 
OESf-LAZHHIEHTO< :. > = • 79363-98 
OE.SPLAZAf11ENTO tlORHALIZADOf l l= 6,021599 
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO< ~ >=-·3. 77898 
~ss~·LAZAMIENTO NORMALIZADO< 3 >= 1 

PERIODO ( .S 1-== • 188766 SEG 
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METODO DE HOLZER 

GRADOS DE LI&ERTAD= 3 

PESO( 1 != 8 
FESO< 2 >= e 
PESO< 3 >= 8 

RIGIDEZ ~' 1 l= 3. 7344 
RIGlúEZ '·' :: >= 1.869' 
RIGIDEZ •« 3 >= 1.5'.255 

VEL. ANGULAR SUPUESTA = :o 

'JALDRES DEL MODO ( 1 > : 

DESPLAZAMIENTO l 1 J = 1 
DESF'LAZAM I ENTO l ;: > = 1. 73b:!78 
:iESf'Lr,.::.-.NIE.tHG \ :: l = 1. =4959:'.: 
DESPLAZAHIEtHO NORHALIZADOt 1 >= .2508863 
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO< 2 >"" .6864946 
OESPLAZAMIErno NORMALIZADO< 3 )SI 1 

PERIODO ( 1 J= .6111558 SEG 

VALORES DEL MODO < 2 > : 

DESPLAZAMIENTO< 1 > = 1 
DESPLAZAMIENTO l 2 J = • :S:767b 
DESPLAZAMIENTO ( 3 > =-2. 36911 
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO< 1 >=-.8957826 
DESPLAZAMIENTO NORMAL.IZADO< 2 >•-1, 122207 
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO< 3 J=s 1 

PERIODO ( 2 >• .3141593 SEG 

VALORES DEL MODO t 3 > 1 

DESPLAZAMIENTO< 1 > • 1 
DESPLAZAMIENTO< 2 >=-1.631937 
DESPLAZAMIENTO< 3 )::1 .8110647 
OESPt...AZAMlE:.Niü ¡..;GOl'"'.AL!Zf\DO~ t la s.S'82ó08 
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO< 2 >•-3.527856 
OESPLAZAMIEUTO NORMALIZADO< 3 >= 1 

PERIODO < 3 >"' .2178371 SEG 
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t'lETODO DE HOL.:ER 

GRADOS DE LIBERTAD=-

PESO< t > = 4 
PESO( 2 ).:::: 4 
PESO( 3 J = 4 

RIGIDEZ r.c 1 >= 4.668 
RIGIDEZ ¡··( ":! >= 2.3"364 
tHGWE.'. f l .:: )= l.9f)o8 

VHL..OF.ES DEL 1'1000 ( 1 ) : 

C•ESPLAZAMIEfJTO ( 1 > = l 
DESF·LAZAMIENTO < ":! l = 1. 739734 
DF-5PLA7AMIEt-ffO< .3 J= 1 • .2b488 
UESF'Li'."1Zrll11ENTO MORMAL IZADO l 1 J = • 2497119 
DESPLAZAMIENTO NOl-<MALIZADO( 2 )= .684144:), 
DESPLAZAMIENTO l../ORl1ALIZADD< 3 >= 1 

Ff:RIOOO l 1 >= .5165~2 SEG 

VALORES DEL MODO < 2 ) ; 

DESPLAZAMIENTO< 1 l = 1 
DESPLAZAMIENfQ( ::: > = • 2671)223 
Oé.SPLAZAMIENTO l 3 > =-2. 360044 
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO< 1 >=-.9148953 
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO< 2 >=-1.159193 
DESPI AZAMIENTO NORMALIZADO( 3 >= 1 

PERIODO ( 2 > = • 1995092 SEG 

VALORES DEL MODO < 3 1 : 

OESPLAZAMIEtHO C 1 > = 1 
OESF·LAU'\MIENTO< ":! J=-1.633::2:! 
DESPLAZAMitNTO C 3 J = • 8161878 
DE5PLAZAM lEN l O NUl-\MHL I ZHüü i 1 - 5. 4l.5501 
DESPL~Zt::iHIENTO l../ORMHLllAOD< 2 l=-3.46(1877 
DE3PLHZAMIEMTO NORMALIZADO< -.S '"" t 

F·ER I LJDO 1 :; J = • 1 377459 SEG 
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HETODO DE HOl..ZER 

GRADOS DE L I&ERTAD= 

PESO( l >= 6 
PESO< 2 >= 6 
PESO< 3 l= b 

RIGIDEZ K ( 1 >u 4. 668 
RIGIDEZ K< 2 >= :?.3364 
RIGIDEZ K< 3 J= 1.9068 

VEl... ANGULAR SUPUESTA = 20 

VALORES DEL MODO l 1 J 1 

DESPLAZAMIENTO< 1 J = 1 
DESPLAZAMIENTO< 2 J=z l. 736lb7 
DESPLAZAHIEMTO < 3 >'"' 1. :?49677 
DESPLAZA."11ENTO NORMALIZADO< 1 J= .250888 
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO< 2 >= .6864713 
DESPLAZAMIENTO NORHAL!ZADO< 3 >= 1 

PERIODO < 1 >= .6283186 SEG 

VALORES DEL MODO < :'.: > : 

DESPLAZAMIENTO< l J = 1 
DESPLAZAMIENTO< 2 >= .2571331 
DESPLAZAMIENTO< 3 >=-2.366419 
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO< 1 )c-.90148115 
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO( 2 )""-1.133281 
DESPLAZAMIENTO NORHALIZADOI 3 >= 1 

PERIODO t 2 J =- • 2436528 SEG 

VALORES DEL MODO < 3 J i 

DESPLAZAMIENTO t l J = 1 
DESPLAZAMIENTO< = >=-1.63:::!927 
DESPLAZAMIENTO< 3 , ... t::Utiuv71 
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO< l >= 5.492082 
DESPLAZAMIENTO NORHA.LIZADOC :! J•-3.476086 
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO< 3 >= 1 

PERIODO < 3 >• .1687104 SEG 
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METODO DE HOLZER 

GRADOS DE LIBERTAD= 3 

PESO< 1 l= 8 
PESO< 2 >= 8 
PESO< 3 >=- 8 

RIGIDEZ~·~< 1 >= 4.668 
RIGIDEZ !<.( 2 > = 2 •. ~3b4 
RIGIDEZ K( 3 >= 1.9068 

VEL • .:\NGULAR SUPUESTA = 20 

VALORES DEL 11000 < 1 ) : 

DESPLAZAMIENTO< 1 > = 1 
DESPLAZAMIENTO { = ) = 1. 739035 
OF.SPLAZAMIEtlTO< 3 l"" 1.~bt8q7 
DESPLAZAM !ENTü t~o;;r;;.L. l ZADO t , 2.;qq4 ¡9 
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO< ;: >= .6845993 
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO< 3 >= 1 

PERIODO < 1 l = • 7~95~74 SEG 

VALORES DEL MODO < 2 ) ; 

OESPLAZAMIEfHO< 1 >= 1 
DESPLAZAMIENTO< :: l = • 2642242 
DESPLAZAMIENTO< 3 l=-2.3c:il87:::: 
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO< 1 l=-.9110392 
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO< 2 >=-1.151758 
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO< 3 l ::z 1 

PERIODO < 2 >= .281Q208 SEG 

VALORES DEL MODO ( 3 > : 

DESPLAZAMIENTO C 1 l = 1 
OESPLAZAMIENTOC 2 l=-1.632551 
DESPLAZAMIENTO< 3 >= .8135038 
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO< 1 J= 5.5263 
DESPLAZAMIENTO NORMALlZADO< '.2 J=-3.495666 
DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO( .... ):::> 1 

PERIODO < 3 >= • 1948201 SEG 
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METOCO DE STOOOLA - VI O:.NELLO 
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l REN •,-: METOOO DE STOOOLA ) > 
~ REM LEE DATOS Y CALCULA <l/CM>•<K>> 
5 N=l 
10 f'.EAO G 
1:: Oir! FCU, GCl>, L<1J, N<3>, S<lJ, W<l> 
14 OIM C<G>, P<Gl, T<Gl, X<GJ, ZCGJ 
16 OIM ACG,G>, M<G,GJ, R<G,G>, Y<G,G> 
20 FOR I=l TO G 
30 READ W 
40 LET M ( I, I> =981. 0001 /W 
50 NEXT I 
60 FOR l=l TO G 
70 FOR J""l TO G 
80 REAO R<l 1 JJ 
9(1 NEXT J 
100 NE:tT l 
110 FOR I=l TO G 
120 FOR J""t TO G 
130 LET AtI,.JJ=O 
140 FOR K=l TO G 
150 LET ACI,.JJ>=<A<I,JJ+M<I,K>•R<K,J) 
lóCI r.oEXT K 
170 NEXT J 
180 LET XCI>•RNOC.5> 
190 NEXT I 
192 REM ITERA 
194 1-ET ¡,¡:¡ ... r,¡=:·..i 
196 PRINT .. ITERACION"1N2 1 "MOD0 .. 1G+l-N 
200 FOR J:rl TO G 
210 LET C <Jl =O 
220 FOR K=l TO G 
230 LET CCJJ=C<JJ+A<J,KJ•X<KJ 
240 NEXT K 
250 NEXT J 
260 FOR I•:! TO G 
270 LET C<I>•C<I>/C<lJ 
280 LET XCI> ""C<I J 
290 NEXT I 
300 LET Xtll=l 
310 IF <CC2J-FJ < C.00001> ANO <-.00001> < CC<2>-F> THEN 320 ELSE 510 
315 REM CALClA...A FRECUENCIAS Y PERIODOS 
320 FOR J•l TO G 
330 LET C CJJ =O 
340 FOR K•l TO G 
350 LET C<.JJ•C<J>+RCJ,KJ•X<KJ 
360 NEXT K 
370 NEXT J 
380 LET L•O 

400 FOR I-=1 TO G 
410 LET L•L+X<IJ•CCIJ 
420 LET S=S+CX<IJ ..... 2JIM<I,Il 
430 NEXT I 
440 LET PCN>•L/S 
450 LET T<Ul=b.293195/SQR<P<Nll 
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455 REM NORMALIZA 'r' AlNACEt-lA MODOS 
46(1 FOR 1=1 TO G 
47(1 LET 'r<t,N)'=Xlll/SQR<S> 
480 LET ).(tl=RNDf.5) 
49(1 NEXT 1 
50(1 LET N=N-+ l 
505 REM OU t TA MODOS 
510 LET F=X <~1 
S:ZO IF N=l THEN 194 
5:0 FOR I= 1 TO N-1 
540 LET Z < t J =O 
550 FOR J=t TO G 
560 LET l Ct J=Z < I) +.IY <J, I 1•X (J)} IM(J,J) 
571) NEXT J 
58(1 NEXT I 
!)9<) FCR != l TO N-1 
600 FOR .!=1 TO G 
610 LET X(Jl=X<J>-Z<t)•Y<J,l> 
6~0 NEXT J 
630 NEXT I 
640 IF N-, <G+l > THEN 194 
645 REM IMF'RlME RESULTADOS 
Qt.O FF:INT "MATklZ DE. MODOS" 
660 PRINT "MODO 1, 2, N., 
670 PRINT 
68t) FOR l=l ro G 
690 FOR .f=G TO 1 STEP -1 
7VV Ir.!'='! THEN PRJNT YH,J> EL.SE PRINT Y<I,J>; 
710 NEXT J 
72<; NEXT I 
730 PRINT 
74() FOR 1= O TO G-1 
750 PRINT "f'<"; 1+1; "J....,2.,,,";P<G-I>,"T<";l+lJ"}o:";TIG-ll;"SEG" 
760 NEXT I 
770 END 
781) REM COLOCAR ABAJO EL t.IUMERO OE GRADOS DE LIBERTAD 
790 DATA 
800 REM COl.OCAR ABAJO LOS PESOS .. W" 
810 DATA 
8~0 DATA 
830 DATA 
900 REH COLOCAR LA MATRIZ DE RIGIDEZ 
910 DATA 
920 DATA 
930 DATA 

-115-



W = 4 f G ) E =.. lúúO LGiCN~ 

MATRIZ C>E MODO$ 
MO])O 1. :, N 

3.:18951 8.07(.)193 13:.02915 
8.60.1154 I0.(1657.:; -S.36C..)Sl 
1:. 68~9.;. -a. 877046 2 • .J.649So 

p { 1 J "'.2:. 11.1(1 .. 2499 
F·i : J "2:: 665. 2166 
Pt 3 l''Z= 1413. 752 

T l 1 ) ., • 6275349 SEG 
T< 2 >= .2436118 SEG 
Tf 3 l= .Ib71065 SEG 

METOOO DE STOOOl.A 

MATRt Z DE MODOS 
MODO 1, 2, N 

~-6=8:'67 b.569285 10.63826 
1.o:s2::;e. 0.21SóB1 -6.8:?b32B 
10.:35558 -7. ::::'.48079 1.93100: 

p ( 1 ) "2==- 66.93327 
p ( 2 } ":Z==- 443. 4778 
P< )""2== 94:?.5011 

Tl l ,,. .,7665701 SEG 
T< 2 J- .. 2993623 SEG 
T< 3 > = • 2046629 SEG 

METODO DE STOOOl.A 

W = 8 KG y E ,,. 1000 KG/CM2 

MATRIZ DE MODOS 
MODO 1, 2, N 

2. 276135 5.70"487 9.:21.3 
6.094062 7.117587 -5. q 11773 
8.96819 -ó.27702 l.6722<?7 

PC l }"'2== 50.12496 TC 1 )• .8874683 SEG 
Pe :;, )""2""' 332.6083 Te 2 )• .3445191 SEG 
Pe 3 J .... 2== 706. 87b TI :; )• • 236324~ SEG 
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METODO DE STODOLA 

W = 4KG y E "" 1200 ~G/CM:? 

HATRI Z DE MODOS 
MODO 1, :, •.•• , .. , r~ 

3.16011 8.02194 13,07326 
8. 65922 10. 08425 -8. 281067 
12. 660::?4 -a. S998Ct1 2. 400797 

P< 1 >"'2 .. 118.2322 
p( :2 ) .... ::?= 798.0446 
p ( _, } "'2"' 1664.588 

T < 1 >.., • 5778458 SEG 
T< 2 >• .2224161 SEG 
T< 3 >• • 1540021 SEG 

METODO DE STODOLA 

W .., .t. •'G y E = l ::!00 ~:G/CM2 

MATRIZ DE MODOS 
MODO 1, 2, N 

::. 581"l223 b.549888 10. 67427 
7,070221 8.233753 -6.761463 
1 o. 33704 -7. 266657 1. 960242 

P< 1 1 ·'2"" 78.82148 
p ( ) "'2= 532. 0298 
P< 3 > .... 2= 1109.725 

T< 1 >• .7077136 SEG 
T < 2 > • • 272403 SEG 
T< 3 l • • IBBól32 SEG 

ME TODO DE STODDLA 

W = 8 KG y E • 1200 KG/CM2 

MATRIZ DE MODOS 
MODO 1, 2, N 

2.23453.5 5.672369 9.244191 
6.122996 7.13064 -5.855599 
a. 952139 -6. 29311 t. 69762 

f'\ 1 ; .. '.:= S9.11h12 
P< 2 J'"'2• 399.0223 
p ( 3 ) '"'2• 832. 2938 

T< l )• .8171973 SEG 
T < 2 ; .... 31'1:543q SEG 
T< 3 l• .2177918 SEB 
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METOOO DE 5TODOL.=t 

W = 4 t:G f E = 1500 KG/C1"12 

MHTRI Z DE MODOS 
MODO 1 1 =, N 

3.160176 8.021864 13.073:?9 
B. 659045 10. 08439 -8. ':81081 
lZ. 6603•t -8.89971 :. 40059 

P< 
P( 
p( 

) ···2= 147. 7936 
) "'::'= 997. 5294 
J ''Z= 2080, 794 

T < 1 l = • 5160352 SEG 
Tt - ,.,. .1909377 SEG 
TC .1377417SEG 

METOOO DE STOOOLA 

W = 6 1-'G y E = 1500 t-:G/CM~ 

MATRIZ DE MODOS 
MODO 1 1 ::, N 

2.581)273 6.549826 10.6743 
7.070085 8.2:33869 -6.761474 
10. '.33712 -7. ~66583 l. 960li74 

P< 1 J ..... 2= 98.52907 
P< 2 l..-..':= 665.0196 
P<-: ),...2= 1387.196 

T< 1 >= .6329912 SEG 
T! ~ )"" .:!4~6479 SEG 
T l '3 l = • 1686984 SEG 

METODO DE STODOLA 

W .., 8 KG y E = 1500 l~G/CM:? 

MATRIZ DE MODOS 
NODO 1, 2 1 N 

7.234585 5.672315 9.244212 
6. 122011 1. 13073.., -s. a:;:;bo? 
8.952212 -6.293046 1.697474 

p ( 1 ) ""2"" 73. 89679 
p ( 2 ) ,...2"' 498. 7646 
p ( 3 ) ..... 2= 1040. 397 

T( 1 >= .7309153 SEG 
T < 2 ) = • 2013404 SEG 
T< 3 Ja .1947961 SEG 

-11 e-



III. 2. 4 RESUMEN DE RESULTADOS 

La comparación de los resultados anAliticos con las 

experimentales será, Ws icamente, tomando en cuenta el periodo 
natural de vibración de la estructura en el primer modo por lo que 

para concluir este capitulo se muestra una tabla con Jos valores 

obtenidos por cada método y el promedio de los mismos. En aicha 

tabla se puede observar que los resultados obtenidos p::.= 1.1no y 

otro método no difieren significativamente. 

Resultados Obtenidos con los Diferentes He todos e°Mpleados: 

E • 1000 Kq/Ot>r lo • 1. 2711 Kq/cm 

Jcz • l. 6158 Kq/cm 

iu. ~ J. 1119 1'9/Cia 

PESO (W) VALOR DE T1 (Seq) 

RllYLEIGH HOLZER STO DO LA 

4 Kq 0.618 0.628 0.628 

6 Kq o.757 0.767 0.768 

8 Kq 0.875 0.883 0.887 
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PROMEDIO 

TISEG) f(CPSl 

0.625 1.601 

0.764 1.309 

0.882 1.134 



E • 1200 Kq/cm' lo • l. 5255 Kq/cio 

lcz Q l. 8690 Kg/cm 

Ju Q J. 7344 Kg/cm 

PESO (W) VALOR DE T1 (Seg) 

RAYLEIGH HOLZER STOOOLA 

4 Kq 0.569 0.574 0.578 

6 Kg 0.697 0.102 o. 708 

8 Kg o.sos 0.814 o.a12 

E • 1500 0.ql=' lo • l. 9068 Kq/C1'1 

lcz Q 2.3364 Kg/cm 

Ju • 4. 6680 Kg/cm 

PESO (W) 
VALOR DE Tt (Seg) 

RAYLEIGH HOLZER STO DO LA 

4 Kg 0.509 0,517 0.517 

6 Kg 0.624 0.628 0.633 

8 Kg 0.120 0,730 0.731 
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PROMEDIO 

TISEG1 f(CPS1 

o.574 l. 74l 

o. 702 1.424 

0.811 1.2l3 

PROMEDIO 

TtSEGl tCCPS) 

o.514 1.94, 

0.628 1.592 

0.727 1.376 



CAPITULO IV 

EXPE:RIHEHTACION EN EL HODELO 

IV. 1 INSTRUHEHTACION PARA LAS PRUEBAS 

Una vez terminada la construcción del modelo y los co!lculos 

de los para.metros diná~icos del mismo, sólo resta la realización 
de las pruebas en la mesa vibratoria, para poder comparar, 

finalmente, los valores medidos con los calculados. Para ello es 

necesaria una descripción de la mesa vibratoria, asi como de los 
aparatos empleados para llevar a cabo las mediciones. 

IV. l. l BREVE DI:SCRIPCIOM DE LA MESA VIBRATORIA 

La !!l1?&4 vibratoria que se encuentra en los laboratorios de 

Ingenieria Civil de. la ENEP Ara;én, es una máquina construida en 

1985 y su función es silnular en forma aproximada los e!ilctos quo 

produce un moviI:dento senoidal, para poder .desarrollar diversas 
investigaciones y experimentos que permitan conocer las 

propiedades dinámicas de diferentes estructuras y visualizar los 

fenómenos que se describen en las clases teóricas. 

Lao. partes principales de la mesa vibratoria son: 

l. Hator eléctrlco. El c:ual es la parte principal del 

sistema, ya que es el que produce ol movbliento de la mesa 

vibratoria, es de la marca General Electric modelf.;> 21KT754CA, y 

opera con un voltaje de. entro 220 y 440 volts a 1725 revoluciones 

por minuto. 

-12~ -



2. Slstema de poleas. Está compuesto por tres poleas de 

acero que reducen el número de revoluciones por minuto que 

reciben del motor eléctrico y transmiten el movimiento al eje 

excéntrico. 

3. Eje exct?ntrlco. Es la parte del sistema mecánico en donde 

se transforma el movimiento que proviene del sistema de poleas en 

un movimiento de tipo senoidal que 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 cóvil. 

Dicho volante al hacerlo girar en sentido antihorario produce 

un alejamiento entre los ejes de las poleas, lo que ocasiona que 

las bandas que unen al motor y el sistema de poleas, Ge tensen, di':> 

tal forma que se produce un aumento en el número 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 

unión y que disminuya el número de revoluciones por minuto que ~e 

le proporciona al eje excéntrico y en consecuencia la frecuencia a 

la que vibra la mesa. 

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

parte que conecta a la ,biela que sobresale del eje excéntrico con 

1:1 pl~ca d~ 11cero. 
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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 eja 

transversal que es el punto de referencia para aumentarlo o 

disminuirlo ocasionando que suba o baje la posición del brazo que 

une a la placa de acero. 

Se menciona que se gire el volante indistintamente, ya que el 

sistema está diseñado para que los desplazamientos sean 

simétricos, teniéndose un desplazamiento maximo en cualquiera de 

las dos posiciones extremas en que se tenga el brazo de la palanca 

de acero (en su parte más baja o más alta). 

6. Placa de acero. Esta placa es de forma rectangular con 

dimensiones de 1.82 m. X J.01 m. y es donde se colocan los modelos 

para estudiar sus propiedades dinamicas. 

En l.:is siguientes figuras se pueden observar cada una de 

las partes mencionadas~ Ademas, p~ra una descripción más detallad~ 

sobre la mesa vibratoria se debe consultar la referencia z~. 

nn. 1v. 1.1.<l 
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f'1(l. IV.1 t D 

Finalmente, podemos decir que las principales caracteristicas 

de la mesa vibratori~ de la EMEP Aragón, son: 

- Que sólo produce movimiento en una dirección. 

- 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 señaló, en la referencia 22 se presenta una 

descripción más detallada de las partes y el funcionamiento de la 

mesa vibratoria, asi como una curva de calibración (Pag. 146) que 

nos peralte conocer, de acuerdo al numero de vueltas al volante de 

control de frecuencia, precisamente, la frecuencia a la que esta 

vibrando la mesa. 
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sin embargo, debido al tiempo transcurrido a partir de esa 

calibración, se consideró necesario verificarla .. 

La revisión de la calibración de la mesa se llevo a cabo 

aumentando gradualmente el nümero de vueltas al volante de control 

de frecuencia y contando el nümero de ciclos que se presentaban 

en determinado tiempo, con ayuda de un cronómetro. 

Esta verificación se realizó 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 

ejecución del experimento . 

Desde la primera revisión se observó que los valores de 

frecuencia para determinado nümero de vueltas de volante eran 

menores que los indicados en la citada referencia, esta diferencia 

GC .:iccntuó en la Ultima revisión, la cual se debió scquramente, 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 que ocasiona que se estiren gradualmente y que cada 

vez se necesiten más vueltas para obtener una frecuencia que antes 

se obtenia con un nümero de vueltas menor. 

Los valores de la referencia 22, asi como los obtenidos en 

las tres revlsionc:; indicadas, se muestran a continuación. 

Referencia 22: 

Mo. YuoH.a• C.P.11. Perlodo(ae9.) 

8 .... 
10 t.0.2 1.f.O 

18 .... .... .. .... 0.70 

"' 123.0 o.to 
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Revisión l: 

Revisión 2: 

Revisión J: 

J&o.V<Jelt.•• C.P.11. Perlodol•e9.) 

16.0 :..75 

,. 
20 

2S 

30 72.0 

106.0 

llo.Yuellas 

t6.0 

10 20.75 
1S 27.7" 

"' .... 
"" tt9.S 

. U.Bl 

10 19.25 

20 "'·"" 2S f.7.08 

30 "'·"' 
"' !M 91.&f. 

:JS ... 90 

"" 107.U ,., us.:m 

"" 125.00 

hrlodole0"9.) 

3.7S 

2.80 

2.16 

0.79 

o.so 

P ... IC>doh.,¡.I 

f..10 
, 12 

2.38 
1 .... 

1.211 
o.oo 

º·"' o.et 

º·'"' 0.52 

0.'8 

Para mayor claridad, en la siquiente gráfica se muestran las 

- 128 -



··········~····················· ,, 
2 

o~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

o 10 20 30 40 

NUM. DE VUELTAS 

REF 22 -+- P.EV 1 .---*"" ~V .2 -G- REV 3 

f\OURA IV. 1.2.c. 
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Aunque la segunda revisión se realizó un mes después que la 

primera, casi no existe diferencia entre ambas, ya que en ese 
lapso, prácticamente no se uso la mesa vibratoria, sin embargo, 

para la tercera revisión ya se habian hecho !numerables ensayos, 

asi como las pruebas definitivas, razón por la cual existe una 
diferencia más notoria. 

No obstante, para la comparación de los resultados obtenidos 

usará la curva obtenida con la Ultima calibración, ya que fue 

hecha inmediatamente después de terminar las pruebas y por ello es 

la que más se apega a las condiciones en que se real izarón las 

mismas. 

Para ello, en la gráfica IV.1.2.b. se muestra con mas detalle 

dicha curva de calibración. 

IV.l.3 DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS EMPLEADOS 

Para el propósito de este trabajo, no es necesaria una 

descripción detallada de las caracteristicas de los 

aparatos empleados y mucho menos de los principios que rigen su 

funcionamiento, por lo que solo se dará una breve explicación de 

los mismos. 

En términos generales los instrumentos 

realizar las mediciones de manera adecuada son: 

necesarios para 

Un acelerómetro colocado en la parte más al ta de la 

estructura que reciba directamente las vibraciones que se están 

produciendo. 
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Un acondicionador de señal o transductor, que recibe la señal 
mecánica del acelerómetro y la convierte en un impulso eléctrico. 

Un osciloscopio en el que se visual iza la señal que viene del 

transductor y en la cual se pueden ver las caracteristicas de 
frecuencia y amplitud de la vibración. 

Asi pues, en nuestro caso se emplearon dos acelerómctros del 
tipo piezoeléctrico y dos pequeñas cajas acondicionadoras de 

serial compatibles con este tipo de acelerómetro, todo lo cual fue 

proporcionado por el Instituto de Ingeniería de la UNAM, por 

intermedio del Doctor Heftali Rodriguez cuevas, Investigador de 

dicho Instituto. Respecto al osciloscopio el proceso fue 

m.:is complicado. 

En el Instituto de Ingenieria se nos indicó que debido a la 

baja frecuencia esperada en nuestro trabajo era necesario un 

osciloscopio de memoria (o persistencia) que permitiera guardar 

la señal recibida y poderla estudiar con detalle. 

Con estas indicaciones en mente se logro conseguier en los 

laboratorios de electrónica de la ENEP Aragón un osciloscopio con 

esas características (de la marca Hewlett Packard ) durante 15 

dias, sin embargo, debido al desconocimiento casi total de su 

manejo no se obtuvieron avances significativos y fue necesario 

entregar el aparato en el plazo convenido. 

Debido a lo anterior se recurrió a otra de las áreas de 

lngenleria Eléctrica, en la que se nos indicó que existia un 

analizador de espectros, que es un aparato que nos da directamente 

lél f:acuPncia predominante, resultado de las vibraciones de una 

estructura. 
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El analizador de espectros indicado es de la marca Hewlett 

Packard modelo 35BOA, y después de realizar una serie de pruebas 

preliminares, de revisar el manual del aparato y de consultar a 

técnicos del Instituto de Ingenieria, se concluyó que el diseño de 

este aparato está enfocado a la medición 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 usado al principio. y aunque con muchas 
dificultades logramos conseguirlo, por tres dias unicamente. 

Afortunadamente, debido al manejo que se habia tenido de 
varios aparatos a lo largo del proceso (simultaneamente estubimos 

usando un osciloscopio convencional y un generador do funciones, 

ambos de la marca Hewlett Packard) , ya teniamos mucho más claro el 

modo de funcionamiento y los rangos en que doblamos esperar 

nuestras lecturas, por lo que fue finalmente con este aparato, 

además de los acelerómetros y los acondicionadores de señal 

prestados por el Instituto de Ingenie-ri..,, con el que se realizaron 

las pruebas difinitivas durante los tres dias que lo tuvimos en 

nuestro poder. 

En las figuras IV.1.3.a, IV.l.J.b y Iv.1.J.c; se puedan 

observar el analizador de espectros que tuvo que ser desechado, el 

osciloscopio convencional y el generador de funciones empleados 

como apoyo y el osciloscopio de memoria en el que se realizaron 

las mediciones, respectivamente. 
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f 1 O. IV. l. ~-t 

IV.2 DESARROLLO DE LAS PRUEBAS 

El proceso efectuado para poder llegar al momento culminante 

en que se realizarian las pruebas en el modelo llevo mes y medio 

apróximadamente y a lo largo del mismo, lo más dificil fue lo 

relativo al prestamo de los diferentes aparatos descritos y al 

funcionamento de ellos, sin embargo, gracias 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 seguida se describen los preparativos preliminares 

y el procedimiento seguido durante las pruebas definitivas. 
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IV. 2. 1 PREPARACION DEL MODELO. 

ourante el tiempo transcurrido para la determinación del 
aparato ideal para realizar las mediciones simultáneamente se 

preparó el modelo para el momento de la prueba colocándole unas 

lAmina• de acrilico simplemente apoyadas y a modo de losas, para 
poder diatribuir en ellas los diferentes pesos por entrepiso 

considerados (4,6 y 8 kg.). Loa pasos a distribuir en cada 

entrepiso fueron a ba•a de pequei\as bolsas llenas de arena. 

Para lograr el primer peso propuesto (4 kq.) fue necesari_o. 
considerar el peso propio de la estructura, para lo que se 

determinó un paao volumétrico promedio de la resina da l.. 20 gr/cm3 

(las losa• fueron pesadas directamente) y se realizó la slquianto 

idealización de las contribuciones A cada entrepiso: 

T u.el 
u.{ 
tL{ 

1- 41.5 

CONTRIBUCIOH AL ENTREPISO 

Columna11 y trabe: 

•\ 

}u IDl•n•lone• pro•dlo) 

¡...!....¡ 

}·· DI· 

}·· 
l•cclo• ct1. r ·4 c•r 

l•cot: c•I 

(23.7 + 23.9 + 43.6 + 23;ª x 2) cm x 4 cm2 x 3 marcos• 1380 cm:J 

Trabes longitudinales: 

39 cm x 4 cm2 x 4 trabes .. 609 cm3 
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1380 cc3 + 608 cm.3 = 1988 cm3 x 1.2 gr/cri = 2385.6 gr. 

2385.6 gr. + ~402 q_::.:_ .... ~~?95 gr. "'" 3183 gr. 

Peso propio en el entrepiso 1 •j J .. 183 kg. I 

CO/lTRIBUCION AL EllrREPISO 2 

Colw::mas y trabes: 

c 2~· 8 x 2 + 43.6 + 23 ; 75 x 2) cm x 4 cm2 x 3 marcos - 1094° cm'l 

Trabes longitudinales: 

JB cm x 4 cm2 x 4 trabes • 608 cm'l 

1094 cm.3 + 608 cm.'3 - 1702 cm.3 x 1.2 gr/crr? • 2042.4 qr. 
2042 gr. + 407 gr. ~ 408 qr. • 2857 gr. 

~·o de lo ... • 

Peso propio en el entrepiso 2 •j 2 .. 857 kq 

CONTRIBUCIDN A.L ENTREPISO 3 

Columnas y trabes: 

c23
;

75 x 2 + 43.6) cm x 4 c:m.
2 

x J marcos• sos c::ri 

Trabes longitudinales: 

JS cm x 4 cm.2 x 4 trabes • 608 cm.3 
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sos cm.~ + 608 cm3 = 1416 cm3 x l. 2 qr/cm3 = 1699. 2 cm~ 

1699.2 gr + L!_20 qr :~ qr
1 

= 2526 gr 

p.•o d11 1o••• 

contribución al entrepiso 3 • J 2. s26 kg 

Por lo tanto para el aul:lento progresivo de peso por entrepiso 

a base de bolsitas de arena. podemos hacer la siguiente tabla: 

~· 
CAMT{OA.0 DE AR[U. POR .t.C.IH::;.i,R Hl!L 

•nn. P.&RA . ... f'.&RA • <C l PAIU . "' 
1 0.817 2.00 

1 

2. 00 

1 

4. 817 

2 l. l..;J 2.00 2.00 5.143 

3 1.474 2. 00 2.00 5.474 

:t 15.434 

En base a lo anterior, se preperaron: 

48 bolsas de 250.o qr cada una 12.000 kg 

6 bolsas de 245. 7 gr cada una l. 474 kg 

bolsas de 285.8 gr cada una l. l43 kg 

bolsas de 404.3 gr cada una 0.817 k51 

:i: 15.434 kg 

Para agregarlas paulatinamente a nuestra estructura y loqrar 

lo: ~"!~os indicados. 
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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 slgulente: 

- Se empotró el modelo en la mesa vibratoria. 

- Se colocaron las bolsas necesarias para tener 4 kg por 

entrepiso. 

- Se colocaron los dos acelerómetr~s en la parte más alta del 

modelo, es decir, en el entrepiso número 3 (uno en el marco 

central y otro en el extremo) . Los acelerómetros fueron conectados 

a las cajas acondicionadoras de señal y estas a su vez al 

osciloscopio. 

- Se puso a funcionar la mesa. 

- Aumentamos la frecuencia de vibración llevando el volante de 

control hasta 25 vueltas. 

- En este momento sP. hizo el primer registro, aprovechando la 

memoria del osciloscopio y copiando la señal 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 aumentó la frecuencia paulatinamente y se repitió el 

procedimiento de registro de los resultados. 

- Se desconectó la mesa vibratoria y se puso en cero el volante 

de control de frecuencia. 

- Se colocaron las bolsas de arena necesarias para lograr los 6 

kg por entrepiso. 

- Se reinició el proceso de registro de datos. 

- Finalmente, se repitió el procedimiento, ahora con Bkg por 

entrepiso. 

De modo general estos fueron los pasos seguidos durante la 

realización 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 omitió el peso de 6 kg por entrepiso y 

Unicamente se obtuvieron registros para 4 y e kg. En esa ocasión 

se hicieron lecturas para 20, 25, JO, JJ y 36 vueltas del volante 

de control de frecuencia. 

El segundo dia se realizó una filmación del evento con el 

objeto de registrarlo y en la cual, además, se describe a grandes 

rasgos la serie de trabajos previos necesarios par~ llegar hasta 

ese tnomento. 
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Debido al céracter ilustrativo necesario para efectos de 
claridad en la filmación, este dia no se tomo ningún registro del 

osciloscopio y todo fue encaminado a que se entendiera de la mejor 

manera posible todo el proceso seguido en esta modesta 

investigación. 

El tercer y último dia de pruebas fue muy similar al primero, 

sólo que en esta ocasión si se obtuvieron los registros completos, 

es decir, para 4, 6 y a kg por entrepiso y las lecturas se 

hicieron para Jo, 34 y Ja vueltas al volante de control de 

frecuencia. 

Aqui, es imprescindible señalar que al térmj.no de cada sesión 

el modelo terminaba visiblemente deformado, pero gracias a su gran 

duc't.ilidad, era posible su recuperación total para probarlo 

nuevamente, sin embargo, es !negable que en cada ciclo de acción 

dinámica el modelo va perdiendo rigidez y las deformaciones se 

presentan en menor tiempo y de manera más acentuada. 

Para mayor claridad en las figuras IV.2.2.a, IV.2.2.b, 

Iv.2.2.c, IV.2.2.d y Iv.2.2.e se muestra el modelo cargado con 

las bolsitas de arena para 4, 6 y a kg por entrepiso, asi como el 

estado del mismo al término de las pruebas realizadas, en las 

cuales se aprecian perfectamente las deformaciones que sufrió el 

modelo y que son muy elocuentes sobre el efecto que ocasiona una 

acción dinámica que, especificamente, puede ser un sismo. 
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FIG IV C: ':! t 

IV. 2. 3 RESULTADOS OBTENIDOS 

Como se menciono anteriornente los resultados obtenidos 

tueron registrddos en unvs for.:a.tc~ ce:¡ el dib•.!jo de la panti'111il 

del osciloscopio, en los cuales, posteriormente se realizó un 

análisis 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 calibración de los dos 

acelerometros usados, en las que a cada valor de voltaje le 

corresponde un valor en centimetros. 

Mostrar todos los registros seria tedioso e inecesario por lo 

que sólo se presentan dos ejemplos de los registros típicos 

obtenidos con su ancilisis respectivo (figuras IV.2,3.a y 

IV.2.3.b). 
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Finalmente muestran los r•sultadas obtenidos en los 

siguientes tablas: 

RESULTADOS DEL PRIMER OIA DE PRUEBAS 

IHo.oE VUELTAS! CARl\ctERISTICAS DE LA VIBRACIOH 1 
1 AL 1-------------------------------------------1 1 1 VOLANTE 1 V • 5 MILIVOLTS 1 V • 2. 5 HlLIVOLTS 1 

1 W l DE l---------------------1---------------------1 
1(Jtg)1 CONTROL OE 1 AMPLITUD 1 PERIODO 1 AMPLITUD 1 PERIODO 1 1 1 FREC. 1 (MILIVOLTS) IPROXltDIO 1 {HILIVOLTS) IPROKEOIO l 
1----1-------------1-----------1--------- 1-----------1--------- 1 
1 125 E 1 1 1 O. 54 1 1 1 1 e 1 1 1 0.10 1 1 
1 1-------------1-----------1---------1-----------1---------1 
l 130 E 1 1 1 l. 79 1 1 
1 4 t e 1 t 1 o. 63 1 1 
1 1-------------1-----------1---------1-----------1---------1 
1 133 E 1 l • ea 1 o.59 e 1 t.45 1 0.62 • 1 
1 1 e 1 l • 39 1 1 a. 00 1 1 
1 1-------------1-----------1---------1-----------1---------1 
1 136 E 1 2 • SO 1 0.53 a 1 3.SS l 0.53 • 1 
1 1 e 1 2 • ls 1 o.53 • 1 i.00 1 o.so a 1 
l•••• l••••••••••••• l ••••••••••• l ••••••••• l ••••••••••• l••••••••• I 
1 125 :: 1 1 1 1.07 l 1 
1 1 e 1 1 t o. s.; ! 1 
l 1-------------1-----------1-.--------1-----------1---------1 
1 130 E 1 1 1 1.07 l l 
1 a 1 e 1 1 1 o. n 1 1 
l 1-------------1-----------1---------1-----------1---------1 
1 133 E 1 1.95 1 0.72 a 1 l.BO 1 0.70 a 1 
1 1 e 1 1.25 1 a.11 s 1 o.9o t 0.11 • 1 1 1-------------1-----------1---------1-----------1--------1 
1 136 ( ••) E l 1 1 l t 
1 1 e 1 1 1 1 1 

E • ACELEROKETRO DE LA ESQUINA. 
C • ActLEROHETRO DEL C!HTRO. 
•• • NO SE LLEVO A CABO, 
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Rl:S:.TLTIWOS DEL TERCER DIA DE PRUEBAS 

!No.DE VUELTAS! CAAAC'TERISTICAS DE LA VIBRACIOU 1 1 AL t-------------------------------------------1 
1 VOLANTE 1 V• 5 MILIVOLTS 1 V• 2.5 HILIVOLTS 1 

1 W 1 DE l---------------------1--------------------- I 
J (XQ) l CONTROL DE l AMPLITUD 1 PERIODO 1 AMPLITUD 1 PERIODO l 
1 1 FRECUENCIAS 1 (HILIVOLTS) !PRO.'tEDIO 1 (HILIVOLTS) IPRC»U:DIO 1 1----1-------------1-----------1---------1-----------1---------1 
1 1 JO E 1 1 1 l. 2 5 1 l 
1 1 e 1 : 1 o.45 1 1 
l 1-------------1-----------1---------1----------- 1--------- l 
:1 13.; E 1 2.1s i o.se a 1 1.45 1 o.65 a 1 
1 4 1 e 1 1 1 2. 90 1 o. 12 a 1 : ------- ------1----------- '------- -- ! ----- - - - - - - : - - - - - -- - - : 

IJB E 1 +J.95 J 0.46 a l •2.70 1 0.54 a 1 
1 e 1 1.60 1 0.44 a 1 l.15 1 0.46 a 1 

I ••••J ................... ¡ ................. 1 .............. ¡ .................... ¡ ............ 1 
! JJO E J 1 1 1.25 l 1 
1 1 e i 1 1 o. 11 1 1 
l l-------------1----------- l ---------!-----------1---------1 
J 134 E l 1.60 l 0.63 a 1 l.00 1 0,63 a l 
1 6 1 e 1 1 1 0.6J 1 0.64 a 1 
1 1-------------1-----------1---------1-----------:---------1 
1 138 t 1 +2.85 1 0.48 e ! +2.50 1 0.49 e 1 
1 1 Cl 0.70 10.46& ! l.25 I0.39a ! 
, ........ ¡ ................... l •••,.•••••:m• ! ········•l ·········•• l ••••"'"'ª"'• l 
1 125 E 1 ! 1 0.70 1 0.65 a J 
1 1 e 1 1 1 1 1 1 1------------- 1-----------1---------1-----------1--------- J 
l IJü E 1 2 .. 15 1 0.93 e 1 l.75 1 Q,54 e 1 
1 a 1 e 1 l.95 1 o.as s 1 1.25 1 1 
1 !-------------1-----------1---------1-----------1---------1 
l 134 E 1 -+4.JO 1 0.63 a 1 -+2.JO 1 0,65 a 1 
1 1 C 1 l.BO 1 0.64 a 1 l.25 1 0.62 a 1 
1 1-------------1-----------1---------1-----------1---------1 
1 138 E l J.55 1 0.47 a 1 J.20 1 0,48 a 1 
1 1 e 1 1 .. 45 1 o.49 a 1 o.90 1 0.49 a 1 

l •••• l•············ 1 ••••••••••• l ••••••••• l ······-···· l ••••····· t 

( -t ) • MAYOR.ES AMPLITUDES REGISTRADAS 
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CAPITULO V 

INTERPRETACION Y COHPARACION DE RESULTADOS 

V. 1 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES 

De acuerdo a las tablas de resultados obtenidas podemos 
considerar, segun las m<tximas amplitudes registradas, los periodos 

de resonancia aproximados y resumirlos en la siguiente tabla: 

~~fY!k vSh~~k~~3Efi~ ~HH~0 

4 38 o.so 

6 38 0.49 

8 34 0.64 

Para el cai:;o de a kg podemos asegurar que el periodo indicado 

es el que corresponde al periodo de resonancia, ya que las 

amplitudes máximas se obtuvieron al llegar a 34 vueltas del 
volante y disminuyeron al pasar a 38. 

sin embargo, para 6 kq 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, que de haber podido aumentar, aun más, la frecuencia de 

vibración de la mesa, se hubieran obtenido amplJ,tudes mayores 

hasta llegar a un punto en que comenzaran a descender, sobre todo, 

para el valor de 4 kg por entrepiso. 
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V. 2 COKPARACION ENTRE LOS VALORES EXPERIMENTALES Y LOS TEORICOS 

Finalmente hay que hacer la comparación entre los valores 

obtenidos analiticamente en el capitulo III y los medidos durante 

el experimento, para lo cual es necesaria la siguiente tabla: 

~~~!lo iP1.m~1m~ PERIODO ESPEIU.00 (seQI 

Wla Ecic1<2 fARA Ecic1t2 PAR.t. EclcH2 200 \500 

4 -- o.63 0.57 0.51 

6 0.49 o. 76 0.10 0.63 

8 0.64 o.se 0.01 0.7J 

Para el peso de 4 kg no se indica valor medido del peri~do, 

debido a las razones ex.puestas en el subcapitulo anterior, por lo 

que no se puede comparar de manera directa con los resultados 

teóricos. 

Respecto a los casos de 6 y 6 k.g, podemos observar que los 

periodos medidos se asemejan rnás, como era de esperarse, a los 

correspondientes al módulo de elasticidad del material para 

condiciones dinámicas (E ::::: 1500 kg/cm2
). 

Las diferencias en cada caso, las podemos indicar en la 

siguiente tabla: 

~~~!lo &r~Y~~rr~~ EP'l.m.~lil!I~ Dlff:~~}U \ 

4 0.51 - - -
6 0.63 0.49 0.14 22 

8 0.01 o. 64 0.17 21 
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Para conocer cual seria el verdadero módulo de elasticidad 

del material en condiciones dinámicas, podemoa elaborar una 
qráfica de módulo de elasticidad contra periodo (en base a los 

cálculos 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 g rá.ficas, el valor del módulo de 
elasticidad correspondiente al periodo de resonancia medido, para 

el caso de 6 kg es de 2J50 kg/cm2 y para el caso de 8 kg es de 

1900 kg/cm2 , aproximadamente. 

Por lo que, considerando un promedio, podeii:ios asumir que el 

módulo de elasticidad del material del modelo en condiciones 

dinámicas, de acuerdo a las mediciones 'hechas, es de 2125 kg/cm~. 

Aqui, para inferir el módulo de elasticidad en condiciones 

estáticas, hay que ser cuidadosos y recordar que el E dinámico se 
supuso como 1.5 veces el E estático obtenido experimentalmente. 

Si la relación anterior se cumple, podiriamos decir que el 

verdadero módulo de elasticidad está.tico del ::aterial es 2~~ .. 
1400 kg/cm2• Sin embargo, esta recomendación se fundamenta en la 

experimentación con materiales de uso comlin en la construcción, 

como el acero y el concreto y no en uno tan peculiar como el que 

hemos usado en este trabajo, en el cual dicha relación puede ser 

aún mayor y por lo tanto el E estático aproximarse más al valor 
supuesto desde un principio ( 1000 Jtg/cm2). 

Además, no hay que olvidar los repetidos ciclos de carga y 
descarga que sufrió el modelo, ya que se trata de un material de 

comportamiento no lineal, es decir, que la historia de cargas 

también determina una variación en el módulo elástico. 

-IS~-
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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 teóricos, 

también fue el esperado, es conveniente recordar, por Ultimo, 
las principales variables que se presentaron durante el proceso 

correspondiente a la experimentación. 

Durante el proceso de determlnaclon del módulo de elastlcldad 

estBtlco del material con que se construyo el modelo 

- La suposición de la homogeneidad e isotropia del material, 

que como se señaló, no es del todo cierta. 

- Pequeños deaajustes en el funcionamiento de la maquina de 

ensaye universal (como por ejemplo variaciones en la velocidad de 

aplicación de carga). 

- Pequeños deslizamientos en las probetas fabricadas para las 

pruebas de tensión. 

Durante la f1::tbrlcaclon del modelo 

- El 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 

afir111ar que haya sido totalmente perfecto. 
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Ourante la reallzaclón e lnterpretaclón de las pruebas 

- LOs posibles errores de calibración 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 determinó en cada uno de los registros del 

osciloscopio para obtener el periodo y amplitud correspondientes a 

cada condición de carqa. 

Saber que tan determinante t:ue cada uno de estos factores es 

extremadamente dificil, no obstante a 'juzgar por los resultados, 

se puede pensar que la influencia de ellos fue aceptable y 

peraitió comprobar de manera razonable las hipótesis de este 

trabajo. 
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CONCLUSIONES 

ourante el desarrollo de cualquier trabajo experimental se 

presentan obstáculos de diversa indole, que pueden evitar su 

culminación. El presente trabajo no fue la excepción, 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 medición del periodo de vibración en el que 

se presentó la resonancia para las tres condiciones de carga del 

modelo, gracias a los aparatos prestados por el Instituto de 
Ingenieria, nos permitió hacer varias consideraciones con respecto 

a los valores esperados según los cálculos teóricos. 

Sin embargo, lndi:tpenJientemente d.:: las mediciones logradas 

durante las sesiones de prueba en el modelo, el aumento de los 

desplazamientos del mismo, es decir, el efecto de resona.ncla, se 

pudo observar a simple vista, en forma clara y contundente. 

Ade:nás, gracias a la gran ductilidad de la estructura, al término 

de cada prueba se observaban claramente las deformaciones debidas 

a la excitación dina.mica, las cuales se aprecian en las 

fotografías incluidas en este trabajo y que son muy similares a 

los dibujos que frecuentemente se presentan en los textos de 

análisis y diseño estructural. 

De esta forma queda demostrado el cáracter didáctico e 

ilustrativo del modelo, el cual, por otra parte y tomando en 

cuenta únicamente los repetidos ciclos de carga y descarga, puede 

seguirse utilizando en futuras demostraciones o prácticas, ya que 

hasta la fecha, no ha sufrido ninguna fractura o falla que evite 

su nueva utilización. 
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Por otro lado, los métodos descritos en el capitulo I y 

empleados en el modelo para conocer sus caracteristicas dinámicas, 

son aplicables cualquier estructura, haciendo las 

consideraciones respectivas, por lo que los programas presentados 

constituyen una herramienta adecuada para el análisis dináclico y 

el cálculo de las fuerzas sismicas que pueden actuar en cualquier 

edificación. 

Finalr:iente, es necesario señalar que para la realiz:.:ición de 

este trabajo se tuvieron que librar obstáculos tan diversos como 

la ya ciencionada falta de equipo, trabas burocráticas, lir:iitación 

en los horarios de trabajo y algunos otros no menos trascendentes: 

~!.;. eiiihargo, el deseo de culminar este trabajo, al que de alguna 

forma le tomamos cariño, nos pen:i:itió superarlos y concluirlo 

satisfactoriamente; y aunque es dificil, no dudamos que surgiran 

trabajos de investigación similares y más completos, que 

contribuirán al desarrollo de las carreras de Ingenieria de 

nuestra querida escuela. 
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