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: Periodo natural.

: Frecuencia natural.

: Rigidez.

: Centro de Masa.

: Centro de Rigidez.

: Torsion.

: Excentricidad.

: Columna de 8 centimetros.

: Viga de 6 centimetros.

: Viga de 8 centimetros.

: Viga de 9 centimetros.

: Viga de 12 centimetros.

: Viga de 15 centimetros.

: Diagonal tipo A

: Diagonal tipo B

: Diagonal tipo A que une una columna de 8 con una viga de 6 centimetros.

: Diagonal tipo A que une una columna de 8 con una viga de 8 centimetros.

: Diagonal tipo A que une una columna de 8 con una viga de 9 centimetros.

: Diagonal tipo A que une una columna de 8 con una viga de 12 centimetros.
: Diagonal tipo A que une una columna de 8 con una viga de 15 centimetros.
: Diagonal tipo B que une una columna de 8 con una viga de 6 centimetros.

: Diagonal tipo B que une una columna de 8 con una viga de 8 centimetros.

: Diagonal tipo B que une una columna de 8 con una viga de 9 centimetros.

: Diagonal tipo B que une una columna de 8 con una viga de 12 centimetros.
: Diagonal tipo B que une una columna de 8 con una viga de 15 centimetros.
: Muro de 8 centimetros de ancho por 6 centimetros de largo.

: Muro de 8 centimetros de ancho por 8 centimetros de largo.

: Muro de 8 centimetros de ancho por 9 centimetros de largo.

: Muro de 8 centimetros de ancho por 12 centimetros de largo.

: Muro de 8 centimetros de ancho por 15 centimetros de largo.
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RESUMEN

El Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental, de la Universidad del Bio Bio sede
Concepcion se encarga de la formacion de futuros Ingenieros Civiles capaces de dar respuesta a
las caracteristicas y necesidades actuales de nuestro pais. Con el propdsito de facilitar este
proceso el presente trabajo tiene por objetivo implementar actividades de laboratorio para la
ensefianza de Ingenieria Estructural utilizando una mesa vibratoria.

Para realizar estas actividades se modelaron estructuras fabricadas con materiales de bajo costo y
facil manipulacion para los estudiantes. Algunas de estas estructuras fueron ensayadas en la mesa
vibratoria y la respuesta presentada por estas fue analizada por medio del Software LoggerPro, el
que representa la informacion obtenida por medio de los acelerémetros 3 Axis Accelerometer.

A partir de los modelos fisicos ensayados se logré validar este trabajo, comprobando que si es
posible el estudio de la Dindmica Estructural por medio de actividades préacticas, facilitando el
aprendizaje y comprension de esta.

A razon de lo antes mencionado se elabor6é una guia practica de laboratorio la cual esta
compuesta por tres actividades que tienen como eje principal estudiar algunos fenémenos de la
Dinamica Estructural, estos son: periodo, resonancia y torsion.

Palabras Claves: Periodo, Resonancia, Torsion.

7.982 Palabras Texto + 26 Figuras/Tablas*250 + 0 Figuras/Tablas*500 = 14.482 Palabras Totales
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ABSTRACT

THE ENVIROMENT AND CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT, BIO BIO UNIVERSITY,
CONCEPCION, IS IN CHARGE OF FUTURE CIVIL ENGINEERS FORMATION, ABLE TO
GIVE ANSWERS TO CHARACTERISTICS AND PRESENT NEEDS OF OUR COUNTRY.
WITH THE PURPOSE TO FACILITATE THIS PROCESS, THE PRESENT WORK HAS AS
OBJECTIVE TO IMPLEMENT LAB ACTIVITIES FOR THE TEACHING OF STRUCTURAL
ENGINEERING USING A VIBRATING TABLE.

TO CARRY OUT THESE ACTIVITIES MANUFACTURED STRUCTURES WERE
MODELLED WITH SLOW COST MATERIALS AND EASY MANIPULATION FOR THE
STUDENTS.SOME OF THESE STRUCTURES WERE REHEARSED ON THE VIBRATORY
TABLE AND THE ASWER PRESENTED BY THIS WAS ANALYZED BY MEANS OF
LOGGER PRO SOFTWARE, THE ONE THAT REPRESENTS THE OBTAINED
INFORMATION BY MEANS OF ACELEROMETERS AXIS 3.

FROM THE REHEARSED PHYSICAL MODELS IT WAS POSSIBLE TO VALIDATE THIS
WORK, PROVING THAT IT IS POSSIBLE THE STUDY OF STRUCTURAL DINAMIC
THROUGH PRACTICAL ACTIVITIES FACILITATING THE UNDERSTANDING AND
LEARNING OF IT.

DUE TO WHAT WAS PREVIOUSLY MENTIONED A PRACTICAL LAB GUIDE WAS
DEVISED THE ONE WHICH IS COMPOSED OF THREE ACTIVITIES WHOSE CORE
IDEA IS TO STUDY SOME STRUCTURAL DINAMIC PHENOMENA, THESE ARE:
PERIOD, RESONANCE AND TORSION.

Keywords: PERIOD, RESONANCE, TORSION



1 INTRODUCCION.

A lo largo de la historia, Chile ha registrado innumerables eventos sismicos, los cuales se han
extendido en toda su longitud territorial. Entre estos eventos se destaca el terremoto mas grande
registrado instrumentalmente en el mundo, el cual tuvo lugar en la ciudad de Valdivia el afio
1960, cuyo epicentro, segun los datos actuales entregados por el Centro Sismologico Nacional de
la Universidad de Chile, fue en la latitud -39.500 y longitud -74.500, registrando una magnitud de
9.5 Mw.

El terremoto, destruyd o dafio entre el 60% y el 80% de las construcciones de Valdivia (Castedo,
1998) sus fuertes precursores y réplicas, ademas del posterior maremoto que lo sucedid, afectaron
a una region de una superficie de 140.433 km?, la cual era habitada por dos millones y medio de
personas, provocando la muerte registrada de 2.500 personas y dafios avaluados entre 500 y 700
millones de dolares (Plafker y Savage, 1970).

Debido a los antecedentes mencionados recientemente, surge la necesidad de formar Ingenieros
Civiles capaces de dar respuestas a las caracteristicas sismoldgicas de nuestro pais, teniendo en
cuenta los recurrentes eventos sismicos que lo afectan, esto con el objetivo de reducir al méximo
los dafios y pérdidas tanto humanas como estructurales que pudiesen producirse ante la inminente

ocurrencia de un futuro evento.

En la Universidad del Bio Bio, sede Concepcidn, se encuentra el Departamento de Ingenieria
Civil y Ambiental, en el cual se imparte la carrera de Ingenieria Civil. Este departamento otorga
una solida formacion en el area estructural, impartiendo diversas asignaturas como: Mecéanica
Estructural, Dindmica Estructural, Andlisis de Estructuras, entre otras. En estas se ensefian los
primeros conceptos del area, al igual que en las asignaturas electivas de: Disefio Sismorresistente,
Taller de Disefio Estructural, Taller de Disefio de Estructuras Metélicas etc. en donde se
profundizan los conocimientos y se aprende el uso de algunos programas computacionales de
especialidad.

Sin embargo el gran déficit del Departamento, en cuanto a favorecer los procesos de ensefianza,
es contar con actividades de laboratorio que ayuden a visualizar y comprender de manera mas

efectiva los contenidos adquiridos en las clases teoricas.

Actualmente se han desarrollado actividades practicas para la ensefianza de Ingenieria

Estructural, dentro de las que destaca el Kit Mola creado por el arquitecto brasilefio Marcio



Sequeira de Oliveira. Segun la informacion disponible en la pagina web Mola Model, este se trata
de un modelo interactivo que simula estructuras y tiene como funcién estudiar, experimentar y
ensefiar el comportamiento de estas. El kit estd compuesto por un manual con ejemplos de
modelos, una base metélica para el montaje de estructuras y un conjunto de piezas para
construirlas.

Teniendo como referencia el propdésito del Kit Mola surge la interrogante ;Como se puede
fortalecer la formacion de Ingenieros Civiles del Departamento implementando actividades que

ayuden a la ensefianza de la Ingenieria Estructural?

Con la implementacion de este conjunto de actividades didacticas se facilitara el aprendizaje de
los estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil realizando un aporte en el area de la Ingenieria
Estructural. Esto se logrard por medio de la observacion de distintos fendmenos aplicados sobre
las estructuras, permitiendo que los jovenes estudien, experimenten, aprendan y comprendan con
mayor facilidad los contenidos explicados en clases, complementando de esta manera la teoria
con la préctica, fortaleciendo la formacion de los futuros Ingenieros Civiles de la Universidad del
Bio-Bio.

Para poder llevar a cabo estas actividades, se utilizan materiales de bajo costo y facil
manipulacion para los estudiantes como alambre, palos de maqueta, madera balsa e imanes con lo
que se crean las partes basicas de las estructuras.

Esto se suma a una Tamizadora de Ensayo Tyler 812-3, la que fue adquirida por el Departamento
de Ingenieria Civil y Ambiental la que al no cumplir con su funcién principal de tamizar, fue
dejada sin uso y es adaptada como una mesa vibratoria. Las vibraciones de la mesa y las que esta
induce en las estructuras pueden ser monitoreadas por un sistema de recoleccion de datos
dindmico (LabPro) el que trabaja en conjunto con los acelerometros 3-Axis Accelerometer
logrando la implementacion de actividades.

Con ayuda de los materiales y equipos mencionados anteriormente se pretende implementar
actividades de laboratorio, las que permitan estudiar los conceptos de Periodo de vibracion

estructural, Resonancia y Torsion en Planta.



1.1 Objetivos de la Investigacion.

1.1.1 Objetivo General:

Implementar actividades précticas para la ensefianza de Ingenieria Estructural, utilizando una

mesa vibratoria.

1.1.2 Objetivos Especificos:

Recopilar informacién acerca de actividades practicas existentes para la ensefianza de
Ingenieria Estructural.

Crear estructuras con distintas caracteristicas y materiales para ser sometidas a la vibracion de
la mesa.

Utilizar la mesa vibratoria para implementar actividades de trabajo para las asignaturas del
area estructural.

Analizar los resultados obtenidos en las experiencias realizadas en laboratorio.

Elaborar una guia de trabajo de laboratorio para las actividades implementadas.
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2 ASPECTOS CLAVES PARA LA MODELACION FiSICA DE FENOMENOS
DINAMICOS.

2.1 Estudios existentes para el aprendizaje practico de la Ingenieria Estructural.
Actualmente existen paises en Latinoamérica que han implementado actividades didacticas en las
que se pueden observar y comprender de mejor manera los conceptos de la Ingenieria Estructural.
Algunos de los paises que utilizan este tipo de actividades son Peru, México, Brasil y Colombia.
En Per( se encuentra el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de
Desastres (CISMID) perteneciente a la Facultad de Ingenieria Civil (FIC) de la Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI). ElI CISMID fue establecido el afio 1986 y su objetivo es realizar
estudios que permitan crear nuevas tecnologias capaces de prevenir y mitigar algunos desastres
naturales, entre estos los sismos. El Centro cuenta con un laboratorio de estructuras que posee
una mesa vibradora, la que es utilizada para fines didacticos destacando dentro de las actividades
que se realizan en esta, él estudio de los efectos de resonancia en modelos de diferentes niveles y
pesos, simulaciones de maquetas a sismos, permitiendo de esta manera observar y estudiar el

comportamiento de las maquetas ante estos, entre otras.

Al igual que en Peru, la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) cuenta con una
Mesa Vibradora la que inicié sus actividades en el afio 1997. Esta mesa es la mas grande de
Latinoamerica cuyas dimensiones en su plataforma son de 4 x 4 metros, contando con cinco
grados de libertad controlados (dos de desplazamientos y tres rotacionales), una frecuencia que
va desde los 0.1 a 50 Hz y puede soportar modelos de hasta 20 toneladas para ser ensayados.

Con ayuda de esta mesa se pueden realizar diversas actividades, como el estudio de la respuesta
dindmica de elementos y sistemas estructurales, validacion de conceptos estructurales, simulacion
de sismos, entre otros.

Entre los sismos que se han simulado en la mesa vibradora se encuentran: el terremoto de la
Ciudad de México en el afio 1985, el terremoto ocurrido el afio 1995 en Kobe (Japdn), entre

otros. Sin embargo cabe destacar que se puede simular cualquier sismo del que se tenga registro.

En tanto en Brasil el arquitecto Marcio Sequeira de Oliveira ha creado un kit compuestos por
elementos sencillos de pequefias dimensiones como se puede observar en la Figura 1, a través de
los cuales se puede estudiar, experimentar y ensefiar el comportamiento de las estructuras de

forma interactiva.



Figura 1. Kit Mola.

Fuente: www.molamodel.com.

El kit Mola es apto para ingenieros, arquitectos, profesores y estudiantes, permite estudiar
distintos conceptos estructurales como son estabilidad estructural, los desplazamientos vy
deformaciones, el comportamiento de las estructuras de acuerdo a los tipos de apoyos y cargas
entre otros.

En Colombia, la Universidad del Valle cuenta con el Laboratorio de Ingenieria Sismica y
Dinamica Estructural, donde realizan distintas pruebas dentro de las que destacan la aplicacion de
solicitaciones dinamicas especificas a estructuras pequefias 0 modelos a escala en un simulador
sismico, ensayos hibridos, analisis modal experimental, entre otros. Al mismo tiempo en este
laboratorio se realizan algunos proyectos enfocados en estudiar la dinamica estructural.

El Ingeniero Mauricio Dominguez realizo el proyecto titulado “Influencia de la configuracion en
el comportamiento sismico de las estructuras”. En este proyecto se realizaron 12 modelos en los
cuales se estudiaron algunos fendmenos de dindmica estructural, entre ellos el fenédmeno de
Resonancia, para esto utilizo tres péndulos invertidos de distinta longitud, teniendo cada uno de
ellos un periodo y una frecuencia diferente, estos fueron sometidos a un simulador sismico
uniaxial con frecuencia variable. Al sincronizarse la frecuencia del simulador con la frecuencia
de alguno de los péndulos, se puede observar el fendmeno de resonancia, en el cual el pendulo
que tiene la frecuencia sincronizada presenta mayor desplazamiento, mientras que los otros
péndulos que tienen una frecuencia diferente presentan menor desplazamiento.

Otro fendmeno que puede ser observado en este proyecto es el de torsion, se construyo una

estructura con excentricidad en su rigidez, teniendo un lado construido con un muro


http://www.molamodel.com/

extremadamente rigido y un lado construido con columnas extremadamente flexible. Al ser
sometidos al simulador, el lado flexible experimenta grandes deformaciones, mientras que el lado
rigido no se deforma, pudiendo apreciarse el fenémeno de torsion en planta.

Siguiendo las ideas existentes en otros paises en el presente trabajo se pretende implementar
actividades de laboratorio teniendo en cuenta la base estructural del Kit Mola combinado con una
mesa vibratoria, logrando aplicar de esta manera conceptos basicos de la dinamica a las

estructuras tal como lo realizé el ingeniero Mauricio Dominguez.

2.2 Conceptos basicos para la modelacion fisica de fendmenos dinamicos.

2.2.1 Periodo natural de vibracion de una Estructura.

Segun la teoria clésica de Dindmica de Estructuras, el Periodo natural de vibracion (Tn) es el
tiempo que tarda la estructura en recorrer un ciclo de vibracion libre, es decir, la vibracion que
ocurre después que finaliza la excitacion externa o después que la carga deja de variar y se

mantiene constante. En la Figura 2 se muestra un ciclo de vibracion libre.

Th

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 2. Vibracion libre de un sistema sin amortiguamiento.
Fuente: Figura adaptada del libro Dindmica de Estructuras, (Chopra, 2014).

El Periodo Natural se relaciona inversamente con la Frecuencia Natural (fn) a través de la
Ecuacion (1), al aumentar la Frecuencia Natural el Periodo Natural es menor.
La Frecuencia Natural representa la cantidad de ciclos que realiza un sistema en un segundo y se

mide cps o en Hz.



fo=Yr, Ec. (1)
Donde:
fa : Frecuencia Natural
Th : Periodo Natural de la Estructura

El Periodo Natural depende sélo de la masa y rigidez de la estructura, como se puede apreciar en

la Ecuacion (2).

Tn =21 |/} Ec. (2)
Donde:
Th : Periodo Natural de la Estructura.
m : Masa de la Estructura.
k : Rigidez de la Estructura.

Si dos sistemas tienen la misma masa, el que sea mas rigido de los dos tendra la frecuencia
natural mas alta y el periodo natural mas pequefio. De manera similar, si dos estructuras tienen la
misma rigidez, aquella que sea la con mayor masa tendra la menor frecuencia natural y el periodo
natural méas largo (Chopra, 2014).

Al aumentar el nimero de pisos de una estructura, de manera indirecta, se estd aumentando su
masa y disminuyendo su rigidez por lo que su frecuencia natural serd méas pequefia y el periodo

natural serd mas largo.

La rigidez (K) es la capacidad que tiene un elemento estructural para oponerse a ser deformado,
dicho de otra manera es la relacion entre las fuerzas externas (estaticas o dinamicas) y las
deformaciones que se inducen en el cuerpo (Garcia, 1998) como se observa en la Ecuacién (3).

Un cuerpo es mas rigido cuando se requiere que se le aplique una mayor carga para alcanzar una

deformacion dada.

Kk=F /A Ec. (3)
Donde:
K : Rigidez
F : Fuerza externa

A : Desplazamientos en la misma direccion de la fuerza
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2.2.2 Resonancia.

Segun la definicion entregada por (Serway y Jewett, 2008) la resonancia es el aumento drastico
en la amplitud de la oscilacion de un sistema debido a la intervencion de una fuerza externa de
caracter periddico. Para que exista resonancia la frecuencia de la fuerza impulsora debe ser igual
0 muy aproximada al de la frecuencia natural del sistema.

En Ingenieria, se utiliza el concepto de resonancia cuando el periodo natural de vibrar de una
estructura es igual o muy cercano al del suelo donde se funda, provocando que los efectos
sismicos se amplifiquen pudiendo generar grandes dafios a la estructura, incluso el colapso de

esta como se puede observar en la Figura 4.

Figura 3. Edificio Nueva Leon en Tlatelolco, México tras el sismo de 1985.
Fuente: Archivo agencia EL UNIVERSAL.

Debido al efecto de las condiciones del suelo en la respuesta de una estructura sometida a cargas
sismicas es que se busca controlar los periodos de las estructuras, evitando que su frecuencia sea
cercana al rango de frecuencia presente en los suelos (0.5-2 Hz).

En general, las estructuras flexibles presentan un mayor dafio cuando las condiciones del suelo
corresponden a uno blando, mientras que en un suelo firme son las estructuras rigidas las que
presentan un mayor dafio (Seed e Idriss, 1982 citado en Bozzo y Barbat, 2000) por lo que se
recomienda que las estructuras rigidas se funden sobre suelos blandos y las estructuras flexibles

en suelos firmes.
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2.2.3 Torsion.
La simetria es una propiedad geométrica deseable para la configuracion de las estructuras. La

simetria en planta de una estructura puede existir en uno o en sus dos ejes y esta se caracteriza
por que el centro de masa (CM) y centro de rigidez (CR) de la estructura coinciden.

La torsion (1) en planta se define como el hecho de que las fuerzas horizontales son aplicadas en
el centro de masa de la estructura, el que no coincide con su centro de rigidez, por lo que la

estructura tiende a girar respecto a este (Garcia, 1998) como se observa en la Figura 5.

Figura 4. Torsion en planta por irregularidad en la Rigidez de la Estructura.

Fuente: Elaboracion propia.

La falta de simetria tiende a producir excentricidades entre el centro de masa y el centro de
rigidez de una estructura, lo que ocasiona la Torsion en planta. EI CM se define como el lugar
geométrico en el cual se supone que esta concentrada la masa mientras que el CR se define como
el punto en el diafragma en el cual al aplicar una fuerza horizontal no se presenta rotacion del
diafragma. (Garcia, 1998).

Entre mayor sea la excentricidad entre el CM y CR mayor sera la torsion que sufre la estructura,

como se puede apreciar en la Ecuacion (4) y la Ecuacion (5).



e=CM—-CR
Donde:
e : Excentricidad
CM  : Centro de Masa
CR  :Centro de Rigidez

T=F=xe

Donde:
t :Torsion
F : Fuerzas
e : Excentricidad

Ec. (4)

Ec. (5

12

En estructuras con formas irregulares como “L” o “T”, es recomendado incrementar la rigidez de

algunos elementos, con el fin de compensar la irregularidad en la planta de la estructura.

De la misma forma que se busca evitar la asimetria en planta, también se recomienda una

construccién lo méas regular posible en altura, es decir los cambios de forma y rigidez entre un

piso y otro deben ser de forma gradual con el fin de evitar los efectos de Torsion entre piso y

piso.
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3 MATERIALES Y METODOS.

3.1 Materiales utilizados.
Para lograr la implementacion de estas actividades fue necesario utilizar distintos materiales, los
que se pueden ver en mayor detalle en el Anexo B. A continuacion se presenta cada uno de estos

materiales con sus caracteristicas y funciones principales.

Figura 5. Materiales utilizados.

Fuente: Elaboracién propia.

o Alambre: Se utiliza alambre circular galvanizado calibre 18 y diametro de 1.24 milimetros,
entre sus caracteristicas se destaca su facil manipulacion y alta resistencia.

Se elige el alambre como material para crear las columnas y vigas por sobre otros materiales
como palos de maqueta y palos de helado, por presentar una mayor flexibilidad. Esta propiedad

permite observar con mayor facilidad los comportamientos que se estudiaran en las actividades.

o Tuerca: Se utilizan tuercas hexagonales galvanizadas de 1/2”, con un didmetro interior de
12.7 milimetros y un peso aproximado de 20 gramos.
Se escogen estas tuercas como apoyos porque la esfera imantada queda inserta en su diametro

interior, uniéndose por medio de las propiedades magnéticas de la esfera.
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o Madera: Se utiliza como base para la mesa vibratoria un trozo circular de madera trupan, de

44 centimetros de diametro y 2 centimetros de espesor.

o Palos de maqueta: Se utilizan palos de maqueta rectangular nimero 5 para la construccion

de los muros. Cada uno de sus lados mide 5 milimetros y tiene un largo de 504 milimetros.

o Madera balsa: Se utiliza madera balsa para la creacion de muros. Esta tiene un espesor de

1.5 milimetros, un ancho de 80 milimetros y un largo de 930 milimetros.

o Imanes: Se utilizan imanes cilindricos de 4 milimetros de diametro y 1 milimetro de

espesor. Estos imanes son utilizados en la construccion de los muros.

o Esferas imantadas: Se utilizan esferas imantadas las que tiene un didmetro de 2
centimetros y un peso aproximado de 20 gramos. Estas esferas son utilizadas como conectores

entre vigas y columnas.

o Masas: Se utilizan masas cuadradas de 5 centimetros cada lado, con un espesor de 0.5
centimetros y un peso aproximado de 100 kilogramos. Estas masas son utilizadas durante las

actividades.
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3.2 Equipos utilizados.

Para lograr la implementacion de estas actividades fue necesario utilizar distintos equipos, los
que se pueden ver en el Anexo C. A continuacion se presentan y destacan las principales
funciones y caracteristicas de estos.

o 3 Axis Accelerometer: Es un sensor de recoleccion de datos de Vernier que cuenta con 3
acelerometros internos separados y ubicados ortogonalmente lo que permite analizar la
aceleracion en los tres ejes (X, Y, Z) captando aceleraciones que van en un rango de -5 g hasta +5
g, con una precision de + 0.05 g.

El acelerometro modelo 3D-BTA requiere una interfaz para la recopilacion de datos (LabPro) y
un software compatible (LoggerPro) con el que las sefiales captadas pueden ser representadas

graficamente en cualquiera de sus 3 direcciones.

o LabPro: Es la interfaz mas versatil para la recoleccion de datos de Vernier, compatible con
calculadoras Texas Instruments y ordenadores. Tiene una frecuencia de muestreo de hasta 50000
lecturas por segundo y cuenta con 6 canales de recoleccion de datos, los que permiten utilizar

varios sensores a la vez, siendo compatible con mas de 70 de estos.

o LoggerPro: Es un software de Vernier con el que se recopilan, representan y analizan datos,
LoggerPro es compatible con el sensor 3 Axis Accelerometer y la interfaz LabPro, entre otros.
LoggerPro es un software compatible con sistemas operativos Windows y Mac.

Ademas de los datos que se obtienen a través de sensores, estos se pueden introducir de forma
manual o a partir de tablas de datos existentes. Se pueden realizar analisis estadisticos, ajustes de

curvas y capturar videos para un registro visual del experimento

o Mesa Vibratoria: La tamizadora de ensayo modelo Rx-812-3 serial 19-1165, de
dimensiones 495 milimetros de ancho, 670 milimetros de largo y 10 milimetros de alto fue
adquirida por el Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental cuya funcion era tamizar aridos.
La tamizadora tiene una frecuencia unica de 3.86 Hz y un movimiento oscilante compuesto por
dos ejes en los que presenta distintas aceleraciones, una mayor que la otra.

La tamizadora es adaptada para este trabajo, como se observa en la Figura 6, y es utilizada para

generar vibraciones a las estructuras creadas, pudiendo de esta forma estudiar distintos
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fendmenos. La adaptacion de la tamizadora consiste en crear una base con apoyos para colocar

los imanes y desde ahi construir las estructuras.

Figura 6. Tamizadora Rx-812-3 después de ser adaptada.

Fuente: Elaboracion propia.

La base es creada con una madera circular, la que es perforada creando orificios en los que son
insertadas las tuercas, las que al ser metalicas, generan la atraccién con los imanes.

Como se observo en la Figura 6 la base cuenta con 4 apoyos espaciados a 8 centimetros entre si
en un sentido lo que permite la construccion de 3 marcos, mientras que en el otro sentido se
encuentran separados a distancias de 6, 9, 12 y 15 centimetros. Esto nos entrega un total de 28

apoyos los que permiten la construccion de las distintas estructuras.
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3.3 Creacion de los elementos estructurales.

Los elementos estructurales que se crean para realizar esta actividad son Vigas, Columnas,
Diagonales y Muros. A continuacion se detallan sus propiedades, caracteristicas, formas de
construir entre otros.

En el Anexo D se encuentran mas detalles sobre la creacion de los elementos estructurales y las

imagenes de estos.

3.3.1 Vigasy Columnas.
Estas son hechas a partir de resortes de 1.2 centimetros de didmetro, los que son fabricados con
alambre galvanizado. En la Tabla 1 son indicadas las denominaciones y principales

caracteristicas de las Vigas y Columnas.

Tabla 1. Vigas y Columnas.

Elemento Denominacion Largo[m] Peso [kg]

Columna C-8 0.08 0.00582
Viga V-6 0.06 0.00457
Viga V-8 0.08 0.00582
Viga V-9 0.09 0.00650
Viga V-12 0.12 0.00865
Viga V-15 0.15 0.01048

A continuacién se encuentran los pasos detallados para construir los resortes y en la Figura 7 se

ilustran cada uno de estos para su mejor comprension.

1) Cortar alambre segun las medidas indicadas en la Tabla D8 del Anexo D, dependiendo la
longitud de la viga o columna que se quiera realizar.

2) Enrollar el alambre en su totalidad a través de la guia.

3) Se obtiene el resorte como se observa en el paso 3) de la Figura 7, faltando por realizar las
terminaciones en los extremos.

4) Realizar la terminacién en un extremo del resorte.

5) Realizar la terminacion en el extremo faltante, obteniendo el resorte como en el paso 5) de la

Figura 7.
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Figura 7. Paso para construir vigas y columnas.

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.2 Diagonales.
El alambre galvanizado también es utilizado para crear diagonales, las que tienen como funcién
rigidizar las estructuras.
Existen dos tipos de diagonales: la Diagonal tipo A (DA) que tiene un diametro de apoyo de 1,5
centimetros y la Diagonal tipo B (DB) que tiene un didmetro de apoyo de 1 centimetro, este
didmetro es menor ya que se introduce en el diametro de apoyo de la diagonal DA.
El nimero de vueltas de la terminacion de la diagonal DB es mayor que los de la diagonal DA lo
gue permite que se puedan cruzar.
En la Tabla 2 y Tabla 3 se encuentran las denominaciones y caracteristicas principales de la
diagonales DA y DB respectivamente.

Tabla 2. Diagonal Tipo A.

Denominacion Largo Exterior [m] Largo Interior [m] Diametro [m] Peso [kg]

DA-8x6 0.137 0.107 0.015 0.00225
DA-8x8 0.148 0.118 0.015 0.00236
DA-8x9 0.157 0.127 0.015 0.00238
DA-8x12 0.180 0.150 0.015 0.00267

DA-8x15 0.205 0.175 0.015 0.00291
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Tabla 3. Diagonal Tipo B.

Denominacion Largo Exterior [m] Largo Interior [m] Diametro [m] Peso [kg]

DB-8x6 0.133 0.113 0.010 0.00245
DB-8x8 0.145 0.125 0.010 0.00266
DB-8x9 0.151 0.131 0.010 0.00268
DB-8x12 0.175 0.155 0.010 0.00293
DB-8x15 0.200 0.180 0.010 0.00329

A continuacion se encuentran los pasos detallados para construir las diagonales DA y DB
respectivamente y en la Figura 8 y Figura 9 se ilustran cada uno de ellos para su mejor

comprension.

Pasos para construir una Diagonal tipo A

1) Cortar y estirar el alambre segin las medidas indicada en la Tabla D9 del Anexo D
dependiendo el tipo de diagonal que se quiere realizar.

2) Enrollar un extremo del alambre en la guia dando una vuelta y media.

3) El extremo enrollado queda como se observa en el paso 3) de la Figura 8.

4) Realizar la terminacion en el extremo enrollado.

5) Repetir desde el paso 2) hasta el 4) en el extremo que falta, terminando la diagonal tipo A tal

como se ve en el paso 5) de la Figura 8.

Figura 8. Pasos para construir diagonal tipo A.

Fuente: Elaboracion propia.
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Pasos para construir una Diagonal tipo B

1) Cortar y estirar el alambre segun las medidas indicadas en la Tabla D10 del Anexo D
dependiendo el tipo de diagonal que se quiere realizar.

2) Enrollar un extremo del alambre en la guia dando tres vueltas

3) El extremo enrollado queda como se observa en el paso 3) de la Figura 9.

4) Repetir el paso 2) en el extremo que falta, terminando la diagonal tipo B tal como se ve en el

paso 5) de la Figura 9.

Figura 9. Pasos para construir una diagonal tipo B.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3 Murosy Losas.

Los muros al igual que las diagonales son elementos rigidizadores, pero entregan una mayor
rigidez que las diagonales. Estos se conectan a las vigas y columnas por medio de los imanes que
se encuentran a su alrededor. Los muros también son utilizados como losa entre los pisos de las
estructuras.

En la Tabla 4 se encuentran las denominaciones y principales caracteristicas de los muros.
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Tabla 4. Muros.

Denominacion Largo [m] Ancho [m] Espesor [m] Peso [kg]

M-8x6 0.06 0.08 0.0065 0.00531
M-8x8 0.08 0.08 0.0065 0.00648
M-8x9 0.09 0.08 0.0065 0.00657
M-8x12 0.12 0.08 0.0065 0.00787
M-8x15 0.15 0.08 0.0065 0.00904

A continuacion se encuentran los pasos detallados para la construccion de los Muros y en la

Figura 10 se ilustran cada uno de estos para su mejor comprension.

1) Marcar y cortar la madera balsa segun las medidas indicadas en la Tabla D11 del Anexo D,
dependiendo muro que se quiere realizar.

2) Marcar y cortar el palo de maqueta segin las medidas indicadas en la Tabla D12 del Anexo D,
dependiendo el muro que se quiere realizar.

3) Marcar los palos de maqueta cortados en el paso 2) segun las longitudes indicadas en la Tabla
D13 del Anexo D.

4) Pegar los imanes en las marcar hechas en el paso 3) de la Figura 10.

5) Pegar los palos con imanes en la madera balsa.

6) Se obteniendo el muro terminado como se observa en el paso 6) de la Figura 10.

Figura 10. Pasos para construir muros.

Fuente: Elaboracion propia.



22

3.4 Implementacion de actividades.
En el presente trabajo se implementan 3 grandes actividades las que permiten la modelacion
fisica de fendmenos dindmicos utilizando los elementos estructurales creados y los equipos

mencionados anteriormente. A continuacion se describe cada una de estas actividades.

3.4.1 Comportamiento del Periodo.
En esta actividad se estudia el comportamiento del periodo de una estructura al variar tres de sus

componentes: altura, masa y rigidez.

e Periodo v/s Altura.
El objetivo de la actividad es estudiar el comportamiento del periodo de una estructura al ir
aumentando su namero de pisos, es decir su altura.
Se inicia con una estructura de 8 centimetros de ancho, 9 centimetros de largo y 2 pisos de 8
centimetros de altura cada uno. La estructura se conecta a través de diagonales y cuenta con losas
entre los pisos.
Esta estructura se somete a vibracion a través de una fuerza externa aplicada en uno de sus ejes,
la aceleracion que presenta dicha estructura es recogida por medio de los acelerébmetros y es
graficada por el software Logger Pro. Mediante este gréafico se puede obtener el periodo de la
estructura en el sentido en el que le fue aplicada la fuerza. Andlogamente se calcula el periodo de
la estructura en su otro eje.
Para continuar la actividad se debe aumentar en un piso la estructura y volver a calcular su
periodo estructural.
Al obtener los periodos de cada una de las estructuras se puede determinar como se comporta este

al ir aumentando los nimeros de pisos de la estructura.

e Periodo v/s Masa.
El objetivo de la actividad es estudiar como se ve afectado el periodo de una estructura al variar
su masa, manteniendo su misma configuracion inicial.
Se inicia la actividad con una estructura de 8 centimetros de ancho, 9 centimetros de largo y 4
pisos de 8 centimetros de altura cada uno. La estructura se conecta con diagonales y cuenta con
losas entre los pisos. Cabe destacar que se debe conocer el peso de dicha estructura.
La estructura se somete a vibracion a través de una fuerza externa aplicada en uno de sus ejes, la

aceleracion que presenta dicha estructura es recogida por medio de los acelerémetros y es
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graficada por el software Logger Pro. Mediante este grafico se obtiene el periodo de la estructura
en el sentido en el que le fue aplicada la fuerza. Analogamente se calcula el periodo de la
estructura en su otro eje.

Una vez calculados los periodos en ambos sentidos, se le va agregando a la estructura una masa
adicional correspondiente al peso de un piso, y se procede a calcular el periodo de esta estructura
nuevamente. Esto se repite hasta llegar a tres masas adicionales.

Obtenidos los periodos de las cuatro estructuras, se puede estudiar el comportamiento del periodo

al variar el peso de la estructura sin modificar su configuracion inicial.

e Periodo v/s Rigidez.
El objetivo de la actividad es estudiar como se ve afectado el periodo de una estructura al variar
su rigidez.
Se inicia con una estructura flexible la que cuenta con losas entre los pisos, de 8 centimetros de
ancho, 9 centimetros de largo y 4 pisos de 8 centimetros de altura cada uno.
La estructura flexible se somete a vibracion a través de una fuerza externa aplicada en uno de sus
ejes, la aceleracion que presenta dicha estructura es recogida por medio de los acelerémetros y es
graficada por el software Logger Pro. Mediante este gréafico se puede obtener el periodo de la
estructura en el sentido en el que le fue aplicada la fuerza. Andlogamente se calcula el periodo de
la estructura en su otro eje
Luego se crea y calcula el periodo a tres estructuras mas, las que van aumentando su rigidez pero
poseen las mismas dimensiones de la estructura flexible.
Al obtener el periodo de las estructuras se puede estudiar el comportamiento de este al variar su

rigidez.

3.4.2 Resonancia.

El objetivo de esta actividad consiste en comparar la respuesta que presenta una estructura
resonante con dos estructuras, una de menor frecuencia y otra de mayor frecuencia. La estructura
resonante debe tener una frecuencia cercana a la frecuencia de la mesa vibratoria.

La actividad consiste en construir una estructura que tenga una frecuencia cercana a la de la mesa
vibratoria. Para construir dicha estructura se utilizan los conceptos estudiados en la actividad

“Comportamiento del periodo”: Altura, Rigidez y Masa.
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Una vez construida la estructura resonante se construye en paralelo una estructura con una
frecuencia menor a la de la mesa vibratoria. Se utiliza la mesa vibratoria para hacer que ambas
estructuras vibren registrando por medio de los acelerometros la respuesta de ambas estructuras y
graficandolo a través del software LoggerPro.

Posteriormente se construye en paralelo a la estructura resonante una estructura con una

frecuencia mayor a la de la mesa vibratoria, y se realiza el mismo procedimiento anterior.

3.4.3 Torsion.

El objetivo de esta actividad es observar la presencia de torsion en planta en estructuras
rectangulares alargadas, que sean simétricas y asimétricas en razén a su rigidez.

La actividad se inicia con la construccion de una estructura de dos pisos con losa entre estos,
compuesta por tres modulos, cada uno de 8 centimetros de largo y 6 centimetros de ancho,
obteniendo una estructura final de 24 centimetros de largo, 6 de ancho y 16 centimetros de alto,
orientando su lado largo perpendicular al sentido en que la mesa vibra con mayor aceleracion.

La estructura es simétrica en su rigidez siendo conectada a través de muros en su parte central.

La estructura simétrica es sometida a vibracion por efecto de la mesa vibratoria registrando por
medio de los acelerdmetros las aceleraciones en su centro y extremos, siendo graficadas a través
del software LoggerPro. Mediante este grafico se estudia la aceleracion presente en los tres
maddulos de la estructura.

Posteriormente se construye la estructura asimétrica, la que posee las mismas dimensiones de la
estructura simétrica, pero los muros son ubicados en el modulo de un extremo. Se realiza el
mismo procedimiento que en la estructura simétrica obteniendo las aceleraciones en los tres
maodulos de la estructura.

Con el registro de las aceleraciones de cada estructura, se compara la aceleracion presente en los
maodulos centrales y extremos de cada estructura por separado, determinando si existe torsion y

traslacién en estas o sélo traslacion.
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4 RESULTADOS DE LA MODELACION FISICA DE ACTIVIDADES PRACTICAS.

Por medio de las actividades realizadas a lo largo de este trabajo se obtuvieron los siguientes

resultados, los que se detallan y presentan a continuacion.

4.1 Comportamiento del Periodo.

4.1.1 Periodo v/s Altura.
En esta actividad se estudia el comportamiento del periodo de una estructura al ir aumentando el
namero de pisos de esta. Iniciando con una estructura de 16 centimetros hasta alcanzar una altura

de 48 centimetros como se observa en la Figura 11.

900

<
800

Estructura Estructura Estructura Estructura Estructura
2 Pisos 3 Pisos 4 Pisos 5 Pisos 6 Pisos
h= 16 [cm] h= 24 [cm] h= 32 [cm] h= 40 [em] h= 48 [cm]

Figura 11. Variacion en la altura de una estructura.

Fuente: Elaboracion propia.

Nota:Vista en planta en milimetros.Rectangulo verde representa la ubicacion del acelerémetro.

Para obtener los datos presentados en la Figura 12 fue necesario realizar un grafico de aceleracion
v/s tiempo, el cual se obtiene por medio de la informacion recogida por los acelerometros. A este
gréfico se le aplica la transformada de Fourier y se obtienen un histograma de frecuencias a
través del que se obtiene las frecuencias de la estructura.

Estos graficos y mas detalles de esta actividad se encuentran disponibles en el Anexo E.
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Figura 12. Comportamiento del periodo de una estructura al variar su altura

Fuente: Elaboracion propia.

Segun lo que se observa en el grafico de la Figura 12 el periodo en el eje X de la estructura es
menor que el periodo en el eje Y, esto debido a que el eje Y presenta mayor rigidez. Al ir
aumentando el nimero de pisos esta diferencia se hace mas notoria.

Al ir variando la altura de una estructura desde los 16 centimetros hasta los 48 centimetros, se
obtienen una variedad de valores de periodo que va desde un minimo de 0,171 segundos hasta un
méaximo de 1,471 segundos.

A raiz de los resultados obtenidos se puede deducir que si bien no existe una razén numérica
proporcional al ir aumentando el nimero de pisos de la estructura con la variacion del periodo, si
se puede establecer que a mayor nimero de pisos, es decir mayor altura estructural, mayor sera el

periodo natural de la estructura.

4.1.2 Periodo v/s Masa.

En esta actividad se estudié el comportamiento del periodo de una estructura, en la que se
mantiene su configuracion inicial, pero se le van agregando masas de 100 gramos aproximados
las que son equivalentes al 70% del peso de un piso de la estructura. Se inicié con una estructura
sin masa adicional hasta llegar a tres masas como se observa en la Figura 13, logrando un

aumento en la masa de la estructura en casi un 50%.
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Figura 13. Variacion de masa en estructuras.
Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Vista en planta en milimetros. Rectangulo verde representa la ubicacion del acelerémetro.

Para obtener los datos presentados en la Figura 14 fue necesario realizar un grafico de aceleracion
v/s tiempo, el cual se obtiene por medio de la informacion recogida por los acelerometros. A este
gréfico se le aplica la transformada de Fourier y se obtienen un histograma de frecuencias a
través del que se obtiene las frecuencias de la estructura.

Estos graficos y mas detalles de esta actividad se encuentran disponibles en el Anexo E.

0.900
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3
S M Periodo en X
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0.000
0 1 2 3
Numero de masas

Figura 14. Comportamiento del periodo de una estructura al variar su masa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun lo que se observa en el grafico de la Figura 14 el periodo en el eje X de la estructura es
menor que el periodo en el eje Y, esto debido a que el eje Y presenta mayor rigidez. Al ir
aumentando la masa de la estructura esta diferencia se hace mas notoria.

Por medio de los resultados se encuentra un valor minimo de periodo de 0,513 segundos en la
estructura sin masa, mientras el que al ir agregando masas Yy llegar a un aumento aproximado del
50% de la masa original de la estructura se alcanza un periodo mayor en un 60% respecto al
periodo de la estructura inicial.

Si bien no se presenta una relacion que nos indique que al agregar una masa adicional el periodo
de la estructura aumentara en un porcentaje especifico, si es posible establecer que una estructura

de iguales caracteristicas tendra mayores periodos naturales mientras mayor sea su masa.

4.1.3 Periodo v/s Rigidez.
En esta actividad se estudia el comportamiento del periodo de una estructura al ir variando su
rigidez. Se inicia con una estructura flexible aumentando la rigidez de esta, hasta llegar a una

estructura muy rigida como se observa en la Figura 15.

900
._]X 8
y [=0]
< = 52’@__’%::;
Estructura Estructura con Estructura Estructura con
Flexible Diagonales con Muros Muros y Diagonales
h= 32 [cm] h= 32 [em] h=32 [cm] h=32 [cm]

Figura 15. Variacion en la rigidez en una estructura.
Fuente: Elaboracidn propia.

Nota: Vista en planta en milimetros. Rectangulo verde representa la ubicacion del acelerémetro.
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Para obtener los datos presentados en la Figura 16 fue necesario realizar un grafico de aceleracion
v/s tiempo, el cual se obtiene por medio de la informacion recogida por los acelerometros. A este
grafico se le aplica la transformada de Fourier y se obtienen un histograma de frecuencias a
través del que se obtiene las frecuencias de la estructura.

Estos graficos y mas detalles de esta actividad se encuentran disponibles en el Anexo E.

1.200
— 0.800 O
2
o
3
S ] M Periodo en X
a.

0.400 || PeriodoenY

(4]
0.000 - - :
Flexible Diagonales Muros Diagonalesy
Muros
Rigidez

Figura 16. Comportamiento del periodo de una estructura al variar su rigidez.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun lo que se observa en el grafico de la Figura 16 el periodo en el eje X de la estructura es
menor que el periodo en el eje Y, esto debido a que el eje Y presenta mayor rigidez. Al ir
rigidizando la estructura esta diferencia va disminuyendo.

También se puede observar una disminucion abrupta del periodo entre la estructura flexible y la
que cuenta con diagonales disminuyendo el periodo entre el 40 y 50 % en X e Y respectivamente,
esto se puede explicar debido a que se pasa de una estructura flexible a una con rigidez, mientras
que entre las otras estructuras la disminucion del periodo es mas gradual debido a que todas
cuentan con elementos rigidizadores.

Si bien no existe una relacion numérica especifica entre la variacion de la rigidez y la variacion
del periodo, si es posible establecer que el periodo de una estructura disminuye cuando la

estructura es mas rigida.
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4.2 Resonancia.
En esta actividad se estudié el fendmeno de resonancia. Se construyeron tres estructuras, una que
posee una frecuencia menor, otra cercana y otra mayor a la frecuencia de la mesa vibratoria. Las

estructuras antes mencionadas se observan en la Figura 17.

—900— —900— —600 1200

—800—

—800—

Estructura Mayor

Estructura Menor Estructura -
) ) Frecuencia
Frecuencia Frecuencia cercana -
h= 32 [cm] h= 24 [cm] h=16 [cm]

Figura 17. Estructuras con distintas frecuencias.
Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Vista en planta en milimetros. Rectangulo verde representa la ubicacion del acelerometro.

A continuacion se muestran los resultados de esta actividad, mientras que mas detalles de esta
actividad se encuentran en el Anexo E.

Para lograr cada una de las frecuencias se construyen las estructuras con distintas caracteristicas.
Se construye una estructura resonante de tres pisos la que tiene una frecuencia que difiere en un
1.3% con la frecuencia de la mesa vibratoria. Para alcanzar una estructura con una frecuencia
menor que la de la mesa se aumentd en un piso respecto de la estructura resonante y se le
agregaron tres masas adicionales, logrando alejarse de la frecuencia de la mesa en al menos un
28%. Finalmente para alcanzar una mayor frecuencia se disminuy0 en un piso la estructura
resonante y se le agrego una cupula adicional para rigidizar la estructura, logrando alejarse en
mas del 200% a la frecuencia de la mesa.

Las frecuencias de las tres estructuras y de la mesa vibratoria se encuentran en la Tabla 5.
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Tabla 5. Frecuencia de cada Estructura.

Estructura Frecuencia X [Hz] FrecuenciaY [Hz]
Mesa Vibratoria 3.86 3.86
Estructura con Menor Frecuencia 1.86 1.07
Estructura con Frecuencia Cercana 3.81 3.81
Estructura con mayor Frecuencia 8.35 10.55

Al ser sometidas a la vibracion de la mesa, se obtiene la aceleracion que presenta cada estructura

al transcurrir el tiempo, estas aceleraciones se observan en el gréfico de la Figura 18.

25
“‘Q Estructura Frecuencia
£ | Cercana
C
2 Estructura Mayor
g Frecuencia
©
2 Estructura Menor
-15 B 1 AT 11 Frecuencia
-25

Tiempo [s]

Figura 18. Respuesta de la aceleracion de estructuras con distintas frecuencias.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun lo que se puede observar en el grafico de la Figura 18 la Estructura que tiene una
frecuencia cercana a la mesa alcanza aceleraciones peak que llegan a los 22,85 m/s?, por otro lado
la estructura que tiene una mayor frecuencia alcanza una aceleracién peak de 13.10 m/s® y la
estructura que tiene una menor frecuencia alcanza un peak de 6.40 m/s®.

A raiz de los valores observados en el grafico, se logra apreciar como la estructura que tiene una
frecuencia cercana a la de la mesa amplifica entre 2 y 4 veces el efecto de vibracion producido

por la mesa, respecto a las estructuras con mayor y menor frecuencia respectivamente.
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4.3 Torsion.

En esta actividad se estudid el fendmeno de torsidn en estructuras alargadas en razén 4:1 largo y
ancho respectivamente de dos estructuras, una simétrica y otra asimétrica las que se pueden
observar en la Figura 19.

Por medio de los acelerbmetros se obtiene el registro de las aceleraciones en el extremo
izquierdo, centro y extremo derecho de la estructura, las que son inducidas por la vibracion de la

mesa.

—800——800——800— —a00 800 800—

600
—600—

Estructura Estructura
Simétrica Asimétrica
h=16 [cm] h= 16 [cm]

Figura 19. Estructura simétrica y estructura asimétrica.
Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Vista en planta en milimetros. Rectangulo verde representa la ubicacion del acelerometro.

Los resultados obtenidos en esta actividad se encuentran a continuacion, mientras que en el

Anexo E se encuentran mas detalles sobre esta.
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Figura 20. Respuesta de la aceleracion en una estructura simétrica.

Fuente: Elaboracion propia.

Del grafico de la Figura 20 en la que se registra la respuesta de la Estructura Simétrica, se puede
apreciar que los peak de aceleracion en los modulos izquierdo, central y derecho de la estructura
fluctan entre los -8,17 a 14,58 m/s®-8,54 a 14,70 m/s® y -7,73 a 14,14 m/s® respectivamente.

A raiz de estos valores se puede apreciar que la diferencia existente entre la aceleracion presente
en cada uno de las zonas medias no supera los 10%. Este comportamiento se debe a que el Centro
de Masa de la estructura coincide con su Centro de Rigidez, por lo que la estructura al ser
sometida a la vibracion de la mesa solo presenta traslacion comportandose como un diafragma
rigido, y no existen efectos de torsion en planta generados por la irregularidad en la rigidez de la

estructura.
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Figura 21. Respuesta en la aceleracion en una estructura asimétrica.

Fuente: Elaboracion propia.

Del gréfico de la Figura 21 en la que se registra la respuesta de la Estructura Asimétrica, se puede
apreciar que los peak de aceleracion en los médulos flexible, central y rigido de la estructura
fluctan entre los -19,90 a 20,25 m/s?,-12,73 a 15,11 m/s® y -7,28 a 8,54 m/s” respectivamente.

A raiz de estos resultados se observa claramente que el extremo flexible registra aceleraciones
que duplican las registradas en el lado rigido. La irregularidad en la rigidez de la estructura
provoca que el Centro de Masa no coincida con el Centro de Rigidez de la estructura, generando
que esta no solo sufra traslacion sino que también el fendmeno de torsion originado por la
irregularidad en la rigidez de la estructura.
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4.4 Discusion de resultados después de la modelacion fisica de actividades.

Teniendo en cuenta las principales caracteristicas y proposito del Kit Mola, ademas de las
actividades practicas empleadas en la UNAM y CISMID fue posible crear un set de actividades
para el estudio de la Dinamica Estructural, considerando algunas de las actividades
implementadas en el proyecto del Ingeniero Dominguez.

Cabe destacar que las actividades empleadas por la UNAM y CISDIM tienen como objetivo
simular sismos y observar como las estructuras se comportan ante estos, mientras que el
proposito del presente trabajo es estudiar fendmenos especificos como lo son el comportamiento
del periodo, la resonancia y la torsion a través de una modelacion fisica de estructuras sometidas

a una mesa vibratoria

Con los resultados obtenidos en la actividad Comportamiento del Periodo no se obtuvieron
relaciones numéricas que nos permitan establecer una relacion en la variacion del periodo al
aumentar o disminuir su altura, rigidez y masa. Sin embargo es posible establecer mediante los
graficos obtenidos en la actividad que las estructuras aumentaran su periodo natural al mismo
tiempo que aumenta su numero de pisos y/o su masa y disminuirdn su periodo natural al
aumentar su rigidez. Estos resultados se condicen con lo expuesto por Chopra (2014), el cual
refiere que una estructura al ser mas rigida tendra menores periodos naturales, mientras que al

aumentar la masa de la estructura también aumenta su periodo natural.

En base a los resultados obtenidos en la actividad de Resonancia, fue posible observar la
diferencia en las respuestas de una estructura que entra en resonancia al poseer una frecuencia
similar a la de la mesa con otras estructuras que poseen frecuencias que se alejan de la frecuencia
de la mesa vibratoria, ya sea mayor o menor.

En esta actividad existe la limitacion de que s6lo se consigue hacer entrar en resonancia la
estructura que tiene la frecuencia cercana a la mesa, ya que no es posible modificar esta para
hacerla coincidir con otras estructuras de diferentes caracteristicas, a diferencia de la actividad
implementada por el Ingeniero Dominguez en la que la frecuencia del simulador sismico va
variando haciendo que los péndulos vayan entrando en resonancia al coincidir esta con su
frecuencia natural.

A pesar de esta limitacidn es posible obtener los mismos resultados obtenidos por el Ingeniero los

cuales se encuentran respaldados por la Teoria.
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Por medio de los resultados obtenidos en la actividad de Torsion, fue posible establecer que una
estructura alargada que presenta asimetria en cuanto a su rigidez, es decir su centro de masa no
coincide con su centro de rigidez, tiene altas probabilidades de sufrir el fendmeno de Torsién. Por
otro lado una estructura en la que coinciden su centro de masa y rigidez se comporta como un
diafragma rigido y solo presenta traslacion. Estos resultados son rectificados por Garcia (1998)
quien refiere que la torsién en planta se origina cuando el centro de masa con el centro de rigidez
de una estructura no coincide y al aplicar una fuerza la estructura tiende a girar.

Por otra parte en la estructura que sufre torsion es posible interpretar por medio de los graficos
que su extremo mas flexible presenta una mayor aceleracion y se observan grandes
desplazamiento en este. Estos resultados practicos son corroborados, ademas de la teoria antes

mencionada, con los resultados obtenidos en el proyecto del Ingeniero Dominguez.

Si bien con los resultados obtenidos a lo largo de este trabajo no es posible establecer relaciones
numéricas especificas las que ayuden a estudiar los fendmenos de interés, si es posible observar e
interpretar los resultados por medio de gréficos, los que al ser comparados con la teoria y
actividades practicas existentes validan las actividades realizadas en este trabajo.
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5 CONCLUSIONES, COMENTARIOS Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACIONES.

5.1 Conclusiones.

En base a la busqueda de actividades existentes para el aprendizaje préctico de la Ingenieria
Estructural se encuentra que es posible la implementacion de actividades con materiales de bajo
costo y facil manipulacion para los estudiantes, 1o que se estd volviendo mas frecuente en la
actualidad. Logrando de esta forma generar actividades que son visualmente atractivas para los
estudiantes y en las que le permiten a este: armar, desarmar, realizar mediciones y no solo ser un
observador de ensayos.

Dentro de los conceptos mas estudiados por medio de este método de ensefianza destacan los

fendmenos de Resonancia, Torsion y Comportamiento del Periodo.

Se logré crear un sistema constructivo de pequefia escala a través de la conexién de barras, nudos
y placas, teniendo como caracteristica el ser construido con materiales de bajo costo y facil
manipulacion. Las estructuras creadas son estables, demostrativas, permiten una facil medicion y
presentan una gran versatilidad para ser aplicadas a una serie de actividades, esto debido a la
variedad de los largos de sus piezas lo que permite generar distintitos médulos los que son unidos

y rigidizados por medio de diagonales y/o muros.

Se logrd reciclar y utilizar exitosamente una Tamizadora como mesa vibratoria, midiendo su
frecuencia de tal manera que esta pudo ser compatible con el set de estructuras creadas. Ademas
se adapto un sistema de anclaje para la construccion de estructuras permitiendo construir marcos

0 mddulos que varian desde los 6 centimetros hasta los 15 centimetros.

Se logré con éxito implementar actividades relacionadas con los fendmenos de Periodo, Torsion
y Resonancia.

Con el sistema construido no solo se logré observar como varia el comportamiento del periodo al
variar la altura, masa o rigidez de la estructura. También se obtiene un amplio rango de periodos,
los que van desde los 0.171 segundos hasta alcanzar un valor 10 veces mayor aproximadamente.
Se logré simular con éxito el fendbmeno de Resonancia amplificando las aceleraciones vy
aumentando las aceleraciones en la estructura con frecuencia cercana. Alcanzando un peak de
aceleracion en la estructura resonante de aproximadamente 4 veces mayor respecto a una

estructura que no entra en resonancia.
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El sistema fue capaz de simular el fendmeno de Torsidon logrando visualizar diferencias de
aproximadamente 3 veces en el peak de aceleracion entre el borde flexible y rigido de la
estructura asimétrica. Mientras que en la estructura simétrica no se presentaron diferencias

mayores al 5%.

En base a la implementacion de las actividades se logré elaborar una Guia de Trabajo la que
puede ser empleada por los estudiantes, permitiendo complementar y reforzar los conceptos
vistos en las asignaturas. Generando un aporte relevante para la formacion de los futuros

Ingenieros Civiles.

5.2 Comentarios:

Al ser este un trabajo practico durante su ejecucion surgieron dos dificultades.

La primera de ellas fue la unioén de los elementos estructurales, esto debido a la poca superficie
de contacto que se ofrecian entre ellos. Por lo que se recomienda buscar métodos alternativos a
los presentados en este trabajo para lograr una mayor adhesion entre los elementos.

La segunda dificultad fueron la alta frecuencia y el movimiento oscilante con el que cuenta la
Tamizadora, ya que al moverse siempre en dos sentidos dificultaba el estudio de algunos
fendmenos, los que se apreciarian mejor si se contara con una mesa que tuviera un movimiento
uniaxial o la capacidad de variar su frecuencia.

Cabe mencionar que ninguna de las dos dificultades presentes a lo largo de este trabajo fue
impedimento para realizar y lograr con éxito el objetivo planteado al inicio de este. Solo es un

comentario orientado a mejorar la calidad de este proyecto en un futuro.

5.3 Futuras lineas de investigacion.

Con el fin de profundizar los conocimientos entregados en este trabajo se recomienda
implementar nuevas actividades las que puedan complementar las ya existentes o bien ensefiar
nuevos conceptos de la Ingenieria Estructural. Algunas futuras lineas de investigacion que se
recomiendan son:

e Efectos negativos de la Torsidn en estructuras asimétricas

e Torsion en estructuras con irregularidad en altura.

e Efectos de los disipadores de energia por medio de una masa y un estanque de agua.

e Razon de Amortiguamiento en estructuras.
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ANEXO A

Implementacion de actividades préacticas para la ensefianza de Ingenieria Estructural,
utilizando una mesa vibratoria.
“Guia de Trabajo”
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ACTIVIDAD 1: “CREACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES”.

Objetivo:
Crear los Elementos Estructurales (Vigas, Columnas, Diagonales y Muros) necesarios para lograr

la implementacion de actividades practicas para la ensefianza de Ingenieria Estructural.

A continuacion se detalla la cantidad de cada uno de los Elementos Estructurales necesarios para
realizar las actividades propuestas en de este trabajo.

Tabla A6. Cantidad de Elementos Estructurales requeridos.

Elemento Estructural Cantidad

C-8 48
V-6 24
V-8 24
V-9 24
V-12 24
V-15 24
DA-8x6 20
DA-8x8 20
DA-8x9 20
DA-8x12 20
DA-8x15 20
DB-8x6 20
DB-8x8 20
DB-8x9 20
DB-8x12 20
DB-8x15 20
M-8x6 10
M-8x8 10
M-8x9 10
M-8x12 10

M-8x15 10
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ACTIVIDAD 2: “COMPORTAMIENTO DEL PERIODO”.

Objetivo:
Estudiar el comportamiento del periodo de una estructura al ir variando tres de sus caracteristicas:

altura, masa y rigidez.

Conceptos Claves:
Periodo Natural (Tn): Es el tiempo que tarda la estructura en recorrer un ciclo de vibracion libre,
es decir, la vibracion que ocurre después que finaliza la excitacion externa o después que la carga

deja de variar y se mantiene constante.

Tn = 27T m/k
Doénde:
Ty : Periodo Natural de la Estructura.
m : Masa de la Estructura.
k : Rigidez de la Estructura.

Frecuencia Natural (fn): Son la cantidad de ciclos que realiza un sistema en un segundo y se

mide cps o0 en Hz. La frecuencia natural se relaciona de manera reciproca con el periodo natural.

fa= 1/Tn
Donde:
fy : Frecuencia Natural.
Th : Periodo Natural de la Estructura.

Rigidez (K): Es la capacidad que tiene un elemento estructural para oponerse a ser deformado.

K=F/,
Donde:
K : Rigidez
F : Fuerza externa
A : Deformaciones

Materiales:
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Acelerémetro 3 Axis Accelerometer Mesa Vibratoria
Interfaz LabPro Elementos Estructurales
Software LoggerPro Masas

Procedimiento:

Periodo v/s Altura.

Estructura 2 Estructura 3 Estructura 4 Estructura 5 Estructura 6
Pisos Pisos Pisos Pisos Pisos

Figura A22. Variacion en la altura de una Estructura.

Fuente: Elaboracion propia.

1) Construir una estructura de 8 centimetros de ancho y 9 centimetros de largo, conectada
por medio de diagonales, de 2 pisos y con losa entre estos.
2) Conectar los acelerometros a la estructura orientando sus ejes de acuerdo a los ejes de la

estructura.

3) Preparar la recoleccion de datos haciendo click en el boton “Data Collection” E‘“ol:“ . Para
ajustar la duracion del ensayo colocar “Duration” en 10 segundos, con una “Sampling Rate”
Frecuencia de muestreo de 50 muestras/segundos una vez hecho, darle click al boton “Done”

4) Calibrar los acelerémetros por medio del software “LoggerPro” haciendo click en el boton
“Set Zero Point” g y luego darle click al boton “OK”.

5) Iniciar la recoleccion de datos dando click en el boton “Collect” u
6) Someter a vibracién a la Estructura por medio de una fuerza externa aplicada en uno de
sus ejes.

7) Del gréfico de Aceleracion v/s Tiempo obtenido, realizar un grafico FFT dando click en
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“Insert” - “Additional Graphs” - “FFT Graph”.

8) Del grafico FFT obtener la frecuencia de la estructura.

9) Realizar los pasos 5) 6) 7) y 8) un minimo de tres veces para verificar la frecuencia
obtenida.

10)  Repetir los pasos 5) 6) 7) 8) y 9) en el otro sentido de la Estructura.

11)  Por medio de la frecuencia obtenida calcular el Periodo natural de la Estructura en sus dos
sentidos.

12)  Agregar un nuevo piso a la estructura y repetir los pasos desde el 5) hasta el 11) para las

Estructuras de 3, 4, 5y 6 pisos.

Periodo v/s Masa.

Estructura Estructura Estructura Estructura
sin Masa con 1 Masa con 2 Masas con 3 Masas

Figura A23. Variacion de masa en estructuras.

Fuente: Elaboracion propia.

1) Construir una estructura de 8 centimetros de ancho y 9 centimetros de largo, conectada
por medio de diagonales, de 4 pisos y con losa entre estos.
2) Conectar los acelerémetros a la estructura orientando sus ejes de acuerdo a los ejes de la

estructura.

3) Preparar la recoleccion de datos haciendo click en el boton “Data Collection” E‘“CI:)“ . Para
ajustar la duracién del ensayo colocar “Duration” en 10 segundos, con una “Sampling Rate”
Frecuencia de muestreo de 50 muestras/segundos una vez hecho darle click al boton “Done”

4) Calibrar los aceleroémetros por medio del software “LoggerPro” haciendo click en el botoén
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“Set Zero Point” 8 y luego darle click al boton “OK™.

5) Iniciar la recoleccion de datos dando click en el boton “Collect” u

6) Someter a vibracién a la Estructura por medio de una fuerza externa aplicada en uno de
sus ejes.

7) Del gréfico de Aceleracion v/s Tiempo obtenido, realizar un grafico FFT dando click en
“Insert” “Additional Graphs” “FFT Graph”.

8) Del grafico FFT obtener la frecuencia de la estructura.
9) Realizar los pasos 5) 6) 7) y 8) un minimo de tres veces para verificar la frecuencia
obtenida.

10)  Repetir los pasos 5) 6) 7) 8) y 9) en el otro sentido de la Estructura.
11)  Por medio de la frecuencia obtenida calcular el Periodo natural de la Estructura en sus dos
sentidos.

12)  Agregar un masa adicional a la Estructura y repetir los pasos desde el 5) hasta el 11) para
las Estructuras con 1, 2 y 3 masas adicionales.

Periodo v/s Rigidez.

] 7]:_/’_;5 == %
Estructura Estructura Estructura Estructura con
Flexible con con Muros Muros y

Diagonales Diagonales

Figura A24. Variacion en la rigidez en una estructura.

Fuente: Elaboracion propia.

1) Construir una estructura de 8 centimetros de ancho y 9 centimetros de largo, de 4 pisos y
con losa entre estos.

2) Conectar los acelerémetros a la estructura orientando sus ejes de acuerdo a los ejes de la
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estructura.

3) Preparar la recoleccion de datos haciendo click en el boton “Data Collection” E“@“ . Para
ajustar la duracion del ensayo colocar “Duration” en 10 segundos, con una “Sampling Rate”
Frecuencia de muestreo de 50 muestras/segundos una vez hecho darle click al boton “Done”

4) Calibrar los acelerémetros por medio del software “LoggerPro” haciendo click en el boton
“Set Zero Point” 8 y luego darle click al boton “OK™.

5) Iniciar la recoleccion de datos dando click en el boton “Collect” u

6) Someter a vibracién a la Estructura por medio de una fuerza externa aplicada en uno de
sus ejes.

7) Del grafico de Aceleracion v/s Tiempo obtenido, realizar un grafico FFT dando click en
“Insert” “Additional Graphs” “FFT Graph”.

8) Del grafico FFT obtener la frecuencia de la estructura.

9) Realizar los pasos 5) 6) 7) y 8) un minimo de tres veces para verificar la frecuencia
obtenida.

10)  Repetir los pasos 5) 6) 7) 8) y 9) en el otro sentido de la Estructura.

11)  Por medio de la frecuencia obtenida calcular el Periodo natural de la Estructura en sus dos
sentidos.

12)  Agregar Diagonales a la Estructura y repetir los pasos desde el 5) hasta el 11) para las
Estructuras con Diagonales, con Muros y con Muros y Diagonales.
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Resultados:

Periodo v/s Altura.

Completar la tabla con las frecuencias obtenidas.
Tabla A7. Frecuencias obtenidas en la actividad ""Periodo v/s Altura™

Estructura | Frecuencia X [Hz] | Frecuencia Y [Hz]

2 Pisos

3 Pisos

4 Pisos

5 Pisos

6 Pisos

Completar la tabla con los periodos calculados.

Tabla A8.Periodos calculados en la actividad *""Periodo v/s Altura''.

Estructura | Periodo X [s] | Periodo Y [s]

2 Pisos

3 Pisos

4 Pisos

5 Pisos

6 Pisos

¢Qué puedes concluir respecto al comportamiento del Periodo de una Estructura al variar su

Altura?
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Periodo v/s Masa.

Completar la tabla con las frecuencias obtenidas.
Tabla A9. Frecuencias obtenidas en la actividad ""Periodo v/s Masa"

Estructura Frecuencia X [Hz] | Frecuencia Y [Hz]

Sin Masa
Con 1 Masa

Con 2 Masas

Con 3 Masas

Completar la tabla con los periodos calculados.
Tabla A10. Periodos calculados en la actividad ""Periodo v/s Masa"'.

Estructura Periodo X [s] | Periodo Y [s]

Sin Masa
Con 1 Masa

Con 2 Masas

Con 3 Masas

¢Qué puedes concluir respecto al comportamiento del Periodo de una Estructura al variar su

Masa?
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Periodo v/s Rigidez.

Completar la tabla con las frecuencias obtenidas.
Tabla All. Frecuencias obtenidas en la actividad "'Periodo v/s Rigidez"

Estructura Frecuencia X [Hz] | Frecuencia Y [Hz]

Flexible

Con Diagonales

Con Muros

Con Muros y Diagonales

Completar la tabla con los periodos calculados.

Tabla A12. Periodos calculados en la actividad ""Periodo v/s Masa"'.

Estructura Periodo X [s] | Periodo Y [s]
Flexible

Con Diagonales

Con Muros

Con Muros y Diagonales

¢Qué puedes concluir respecto al comportamiento del Periodo de una Estructura al variar su
Rigidez?
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ACTIVIDAD 3: “RESONANCIA”.

Objetivo:
Comparar la respuesta que presenta una estructura resonante con dos estructuras, una de menor

frecuencia y otra de mayor frecuencia

Conceptos Claves:

La Resonancia es el aumento drastico en la amplitud de la oscilacién de un sistema debido a la
intervencion de una fuerza externa de caracter periddico. Para que exista resonancia la frecuencia
de la fuerza impulsora debe ser igual o0 muy aproximada al de la frecuencia natural del sistema.
En Ingenieria, se utiliza el concepto de resonancia cuando el periodo natural de vibrar de una
estructura es igual o muy cercano al del suelo donde se funda, provocando que los efectos

sismicos se amplifiquen pudiendo generar grandes dafios a la estructura, incluso el colapso de

esta.

Materiales:

Acelerémetro 3 Axis Accelerometer Mesa Vibratoria
Interfaz LabPro Elementos Estructurales
Software LoggerPro Masas

Procedimiento:

1) Construir una Estructura con frecuencia cercana a la de la mesa vibratoria. Para construir
esta estructura se utilizan los conceptos vistos en la actividad “Comportamiento del Periodo”.

2) Obtener la frecuencia de la Estructura Resonante siguiendo los mismos pasos utilizados
en la actividad “Comportamiento de/ Periodo”.

3) Construir una Estructura de Menor frecuencia a la de la mesa vibratoria. Para construir
esta estructura se utilizan los conceptos vistos en la actividad “Comportamiento del Periodo”.

4) Obtener la frecuencia de la Estructura de Menor frecuencia siguiendo los mismos pasos
utilizados en la actividad “Comportamiento del Periodo .

5) Construidas ambas estructuras ubicarlas en la Mesa Vibratoria, y conectar los

Acelerémetros en un sentido de las estructuras.
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6) Preparar la recoleccion de datos haciendo click en el boton “Data Collection” E@« . Para
ajustar la duracion del ensayo colocar “Duration” en 10 segundos, con una “Sampling Rate”
Frecuencia de muestreo de 50 muestras/segundos una vez hecho darle click al botoén “Done”.

7) Calibrar los acelerometros por medio del software “LoggerPro” haciendo click en el boton
“Set Zero Point” g y luego darle click al boton “OK”.

A A : . :
8) Con ayuda de los botones aumentar y disminuir configurar el tiempo de vibrar

de la mesa vibratoria en 15 segundos y luego darle al boton “Start” S8

9) Iniciar la recoleccion de datos dando click en el botén “Collect” u

10)  Por medio del grafico de Aceleracion v/s Tiempo obtenido realizar una comparacion en la
respuesta de ambas estructuras.

11)  Construir una Estructura de Mayor frecuencia a la de la mesa vibratoria. Para construir
esta estructura se utilizan los conceptos vistos en la actividad “Comportamiento del Periodo”.

12)  Obtener la frecuencia de la Estructura de Mayor frecuencia siguiendo los mismos pasos
utilizados en la actividad “Comportamiento del Periodo .

13)  Realizar los pasos 5) 6) 7) 8) 9) y 10) a la Estructura Resonante v/s la Estructura Mayor

frecuencia.

Resultados:

¢ Qué estructura presenta mayor aceleracion?

¢Como explica la respuesta en la aceleracion en las Estructuras?




ACTIVIDAD 4: “TORSION”.

Objetivo:
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Observar la presencia de Torsion en planta en estructuras rectangulares alargadas que sean

simétricas y asimétricas en razon a su rigidez.

Conceptos Claves:

La torsion (z:) en planta se define como el hecho de que las fuerzas horizontales son aplicadas en

el centro de masa de la estructura, el que no coincide con su centro de rigidez, por lo que la

estructura tiende a girar respecto a este.

La falta de simetria tiende a producir excentricidades entre el Centro de Masa y el Centro de

Rigidez, entre mayor sea la excentricidad entre el CM y CR mayor sera la torsion que sufre la

estructura.

Donde:

e : Excentricidad
CM : Centro de Masa
CR  :Centro de Rigidez

Doénde:
7 :Torsion
F : Fuerzas

e : Excentricidad

Materiales:
Acelerémetro 3 Axis Accelerometer
Interfaz LabPro

Software LoggerPro

e=CM—CR

T=F=xe

Mesa Vibratoria
Elementos Estructurales

Masas
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Procedimiento:

X

v—
Estructura Estructura
Simétrica Asimétrica

Figura A25. Estructura simétrica y estructura asimétrica.

Fuente: Elaboracion propia.

1) Construir una Estructura Simétrica de dos pisos con losa entre estos, compuesta por tres
modulos, cada uno de 8 centimetros de largo y 6 centimetros de ancho. Esta estructura se conecta
por medio de muros en su parte central.

2) Orientar la Estructura Simétrica con su lado més largo perpendicular al sentido en que la
mesa vibra con mayor aceleracion.

3) Conectar los Acelerometros en un sentido de la estructura, uno en su médulo central y

otro en el mddulo izquierdo.

4) Preparar la recoleccion de datos haciendo click en el boton “Data Collection” E‘*““ . Para
ajustar la duracion del ensayo colocar “Duration” en 10 segundos, con una “Sampling Rate”
Frecuencia de muestreo de 50 muestras/segundos una vez hecho darle click al boton “Done”.

5) Calibrar los acelerometros por medio del software “LoggerPro” haciendo click en el boton

“Set Zero Point” g y luego darle click al boton “OK™.

6) Con ayuda de los botones aumentar . y disminuir . configurar el tiempo de vibrar

de la mesa vibratoria en 15 segundos y luego darle al boton “Start”
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7) Iniciar la recoleccion de datos dando click en el boton “Collect” u

8) Por medio del grafico de Aceleracion v/s Tiempo obtenido realizar una comparacion en la
respuesta en ambos maddulos de la Estructura Simétrica.

9) Repetir los pasos 4) 5) 6) 7) y 8) ubicando los acelerémetros en el mddulo central y otro
en el moédulo derecho.

10)  Repetir los pasos 4) 5) 6) 7) y 8) ubicando los acelerébmetros en el modulo izquierdo y
otro en el modulo derecho.

11)  Construir una Estructura Asimétrica de dos pisos con losa entre estos, compuesta por tres
maodulos, cada uno de 8 centimetros de largo y 6 centimetros de ancho. Esta estructura se conecta
por medio de muros en su extremo derecho.

12)  Repetir desde el paso 2) hasta el paso 10) para la Estructura Asimétrica.

Resultados:

¢Existen diferencias entre la aceleracion registrada en los modulos de la Estructura Simétrica?

Si existe diferencia en la Aceleracién en la estructura Simétrica ;A qué se puede atribuir esta

diferencia?

¢ Qué fendmeno se puede apreciar en la Estructura Simétrica?
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¢Existen diferencias entre la aceleracion registrada en los modulos de la Estructura Asimétrica?

Si existe diferencia en la Aceleracion en la estructura Simétrica (A qué se puede atribuir esta

diferencia?

¢Qué fendmeno se puede apreciar en la Estructura Asimétrica?
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ANEXO B

Imagenes de los Materiales utilizados para la implementacion de actividades practicas para

la ensefianza de Ingenieria Estructural.
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En este Anexo se muestran los materiales utilizados a lo largo de este trabajo para lograr la
implementacion de actividades préacticas para la ensefianza de Ingenieria Estructural.
Los Equipos utilizados son:

e Alambre:
E i |
llnchal_am’ _
Alambre
Galvanizado 18 swc
Figura B26. Alambre galvanizado.
Fuente: Elaboracion propia.
e Tuercas:

Figura B27. Tuercas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Madera:

Figura B28. Madera trupan.

Fuente: www.sodimac.cl.

Palos de Maqueta:

Figura B29. Palos de maqueta.

Fuente: Elaboracién propia.

Madera Balsa:

Figura B30. Madera balsa.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Imanes:

Figura B31. Imanes.

Fuente: Elaboracion propia.

e Esferas Imanes:

Figura B32. Esferas imantadas.

Fuente: Elaboracion propia.

e Masas:

Figura B33. Masas.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO C

Imagenes de los Equipos utilizados para la implementacidn de actividades practicas para la

ensefianza de Ingenieria Estructural.
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En este Anexo se muestran los equipos utilizados a lo largo de este trabajo para lograr la

implementacion de actividades préacticas para la ensefianza de Ingenieria Estructural.

Los Equipos utilizados son:

e 3 Axis Accelerometer:

@‘e

Figura C34. Acelerometro “3 axis accelerometer”.

Fuente: Vernier software & technology.

F

Figura C35. Ejes ortogonales del 3 axis accelerometer.

vy Axis

\

L s;.*\s

Fuente: Vernier software & technology.



LabPro:

Figura C36. Interfaz ""LabPro™.

Fuente: Vernier software & technology.

Figura C37. Lado izquierdo interfaz "'LabPro™.

Fuente: Vernier software & technology.

Nota: Se aprecian cuatro de los seis canales de recoleccidon de datos de LabPro.
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Figura C38. Lado derecho interfaz "'LabPro™.

Fuente: Vernier software & technology.

Nota: Se aprecian dos de los seis canales de recoleccion de datos LabPro.

LoggerPro:

Logger Pro - Untitled*

File Edit Experiment Data Analyze Insert Options Page Help

UEd Page 1 - M E{,‘uqq {(’:_5: Jﬂﬁﬂ’ﬁ?}éé@uuﬁw

Time Temp
(s) (C)

161 300 56 3|l

162 805 56.0 80
163 81.0 557

164 | 815 554

165 | 82.0 55.3

166 | 825 55.1

167 | 83.0 54.9

168 835 547 504
169 84.0 54.5

170 845 543

171 850 541 [~
172 855 538 | 2
173 86.0 536 o

174 ] 865 534 2
175 87.0 53.2) 2 404
176 875 530 £

77| 88.0 528 &
178 885 526

179] 890 525

180 895 523

181 | 90.0 52.1

182 905 518 204
183] 910 517

184 915 51.5

185 5 I A
Temperature

0 T i ' T T i i ' ' I T ' ' T I
o 50 100 150
5 1 : 5 C Time (s)

Figura C39. Software ""LoggerPro™, registro temperatura a traveés del tiempo.

Fuente: Vernier software & technology.
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File Edit Experiment Data Analyze Insert Options Page Help

DS 0&|Erger  -HMBAQKLZ|LLMIER [0 [l
No device connected.
Latest
Time ‘ XAcc | YAcc
(s) (m/s?) (m/s2)

54 106 090 057/
55 | 108 052 052
56 | 110 0.09 041
57 | 112 031 028
58 | 114 069  0.09 1+ “ ﬂ n
59 | 116 096 0.09
60 | 118 104 025
61| 120 101 03 |
B2 122 074 044 | [\
03| 124 039 036 | E [\ [\
64 | 126 009 025 | < n /\ A A A A
65 128 047 015 | =
66 | 130 079 ooff | 3 /\ A /\ f\ !\ AN nVAVnVAVAVAVAVA
67 132 098 0.15 8
68 | 134 104 025 | < \]VUVUVVVVVVUVVVV
69 136 oe7 038 | &
70 | 138 058 046 <

) - >
X-Axis Acceleration H u U

1
m/s? u
Y-Axis Acceleration
] T T 1
2 4 6 10
m/SZ Time (s)

Figura C40. Software "LoggerPro”, registro de aceleracion a través del tiempo.

Fuente: Elaboracidn propia.

e Tamizadora Rx-812-3:

T

'
a

RRRR

RRRR

Figura C41. Tamizadora Rx-812-3.

Fuente: www.tamices.cl

73


http://www.tamices.cl/

ANEXO D

Creacion de Elementos Estructurales para la implementacion de actividades practicas para la

ensefianza de Ingenieria Estructural.
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En este Anexo se detallan algunas indicaciones necesarias para la creacion de los Elementos
Estructurales utilizados para poder llevar a cabo la implementacion de actividades practicas para
la ensefianza de Ingenieria Estructural.
Los Elementos Estructurales son:
e Vigasy Columnas:
Tabla D13. Largos requeridos para la creacion de Vigas y Columnas.

Elemento Estructural Largo Requerido [m]

C-8 0.64
V-6 0.48
V-8 0.64
V-9 0.72
V-12 0.96
V-15 1.20

A continuacion se encuentran iméagenes de las Vigas y Columnas creadas.

Figura D42. Columna ""C-8"".

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura D43. Viga ""V-6"".

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura D44. Viga "'V-8".

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura D45. Viga ""V-9".

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura D46. Viga ""V-12".

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura D47. Viga ""V-15".

Fuente: Elaboracion Propia.
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e Diagonales:
Diagonales Tipo A (DA):

Tabla D14. Largo requerido para crear Diagonal Tipo A.

Elemento Estructural Largo Requerido [m]

DA-8x6 0.25
DA-8x8 0.265
DA-8x9 0.27
DA-8x12 0.295
DA-8x15 0.315

A continuacion se encuentran imégenes de las Diagonales tipo A creadas.

Figura D48. Diagonal tipo A ""DA-8x6"".

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura D49. Diagonal tipo A ""DA-8x8"".

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura D50. Diagonal tipo A ""DA-8x9".

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura D51. Diagonal tipo A ""DA-8x12".

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura D52. Diagonal tipo A ""DA-8x15".

Fuente: Elaboracion Propia.
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Diagonales Tipo B (DB):

Tabla D15.Largo requerido para crear Diagonal Tipo B.

Elemento Estructural Largo Requerido [m]

DA-8x6 0.27

DA-8x8 0.285
DA-8x9 0.295
DA-8x12 0.315
DA-8x15 0.34

A continuacion se encuentran imagenes de las Diagonales tipo B creadas.

Figura D53. Diagonal tipo B "'DB-8x6"".

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura D54. Diagonal tipo B ""DB-8x8"".

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura D55. Diagonal tipo B ""DB-8x9"".

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura D56. Diagonal tipo B "DB-8x12".

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura D57. Diagonal tipo B ""DB-8x15".

Fuente: Elaboracion Propia.



Muros y Losas:
Tabla D16. Medidas Madera Balsa para crear Muros.

Elemento Estructural Ancho[m] Largo [m]

M-8x6 0.08 0.06
M-8x8 0.08 0.08
M-8x9 0.08 0.09
M-8x12 0.08 0.12
M-8x15 0.08 0.15

Tabla D17. Medidas Palos de Maqueta para crear Muros.

Elemento Estructural Palo1[m] Palo 2 [m]

M-8x6 0.08 0.048
M-8x8 0.08 0.068
M-8x9 0.08 0.078
M-8x12 0.08 0.108
M-8x15 0.08 0.138

Nota: Cortar dos Palo 1 y dos Palo 2, para la creacién de cada Muro.

Figura D58. Distancias para pegar imanes en palos de maqueta.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla D18. Distancia para pegar Imanes en Palos de Maqueta.

Palos Distancial[m] Distancia 2 [m]

4.8 0.031 -
6.8 0.041 -
8 0.014 0.012
9 0.010 0.006
12 0.016 0.015

15 0.030 0.028
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A continuacion se encuentran imagenes de los Muros creados.

Figura D59. Muro ""M-8x6"".

Fuente: Elaboracién propia.

Figura D60. Muro ""M-8x8"".

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura D61. Muro ""M-8x9"".

Fuente: Elaboracién propia.

Figura D62. Muro ""M-8x12".

Fuente: Elaboracién propia.

Figura D63. Muro ""M-8x15".

Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO E

Resultados de la Modelacién Fisica de Actividades Practicas.
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Comportamiento del Periodo:
Periodo v/s Altura.

Figura E64. Estructura de dos pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

Aceleracién [m/s?]
o

EjeY
6 8 0 Eje X
-1 ¥
L
-2 "
-3
Tiempo [s]

Figura E65. Respuesta de la aceleracion de una estructura de 2 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

2.5

1.5

Amplitud

HEjeY

® Eje X
0.5

O " ) |
0 5 10 15 20 24

Frecuencia [Hz]

Figura E66. Frecuencia de una estructura de 2 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura E67. Estructura de 3 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

Aceleracién [m/s?]

Tiempo [s]

Figura E68.Respuesta de la aceleracién de una estructura de 3 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

Amplitud

N W s U1 O

o

B Eje X

| mEjeY

5 10 15 20 24
Frecuencia [Hz]

Figura E69. Frecuencia de una estructura de 3 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura E70. Estructura de 4 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

Aceleracién [m/s?]

0.5
o Ll I e
0.5 I , \V \vl YV L0 Eje Y
-1 v
15
-2

Tiempo [s]

Figura E71.Respuesta de la aceleracidn de una estructura de 4 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

Amplitud
O B N W b U1 OO N

® Eje X

HEjeY

0 5 10 15 20 24

Frecuencia [Hz]

Figura E72. Frecuencia de una estructura de 4 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura E73. Estructura de 5 pisos.

Fuente: Elaboracién propia.

2 o: f\ | A A A A .
- «\H TN
I VAFIAVTLY RVINVAVAY AL )
z_lw‘vxv"\“’\lv Vv v

Tiempo [s]

Figura E74.Respuesta de la aceleracién de una estructura de 5 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

B Eje X

Amplitud

O R N W b U1 O N

mEjeY

o
(%2}

10 15 20 24
Frecuencia [Hz]

Figura E75. Frecuencia de una estructura de 5 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura E76. Estructura de 6 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

Aceleracién [m/s?]

Eje X

Eje Y

A
0 \ }\IY\)%WWQ
' A\/ALPA g 10
Vi
W

Tiempo [s]

Figura E77.Respuesta de la aceleracion de una estructura de 6 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

Amplitud

4
3.5
3
2.5
2
15 W Eje X
1 HEjeY
0.5
0 - l
0 5 10 15 20 24

Frecuencia [Hz]

Figura E78. Frecuencia de una estructura de 6 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Periodo v/s Masa.

Figura E79. Estructura sin masa adicional.

Fuente: Elaboracion propia.

——Eje X

Eje Y

Aceleracién [m/s?]
o
o
-

Tiempo [s]

Figura E80. Respuesta de la aceleracion de una estructura sin masa adicional.

Fuente: Elaboracion propia.

Amplitud

O L N W b U1 O N

® Eje X

HEjeY

0 5 10 15 20 24

Frecuencia [Hz]

Figura E81. Frecuencia de una estructura sin masa adicional.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura E82. Estructura con una masa adicional.

Fuente: Elaboracion propia.

0.5 Py A A

o WA RN
w, Eje X

-0.5 \
vy ——Eje Y
-1

Tiempo [s]

Aceleracién [m/s?]
S
(o]

Figura E83. Respuesta de la aceleracion de una estructura con una masa adicional.

Fuente: Elaboracion propia.

B Eje X

Amplitud
O R N W » U1 O N

mEjeY

o
(%2}

10 15 20 24
Frecuencia [Hz]

Figura E84. Frecuencia de una estructura con una masa adicional.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura E85. Estructura con dos masas adicionales.

Fuente: Elaboracion propia.

15

0.5

Eje X

WALV Y Y Vio e

T~
—

Aceleracién [m/s?]
o
—_—

-0.5

-1.5

Tiempo [s]

Figura E86. Respuesta de la aceleracion de una estructura con dos masas adicionales.

Fuente: Elaboracion propia.

B Eje X

Amplitud

O R N W b U1 O N

mEjeY

-

o
(%2}

10 15 20 24
Frecuencia [Hz]

Figura E87. Frecuencia de una estructura con dos masas adicionales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura E88. Estructura con tres masas adicionales.

Fuente: Elaboracion propia.

o

9]
—
>

VYRR AN, —eex

" 1 v —Eje Y

'
o
(6]
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= ~—
—
P— et

Aceleracién [m/s?]
o

Tiempo [s]

Figura E89. Respuesta de la aceleracion de una estructura con tres masas adicionales.

Fuente: Elaboracion propia.

8
7
6
g 5
3 4
E 3 B Eje X
2 HEjeY
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0 5 10 15 20 24
Frecuencia [Hz]

Figura E90. Frecuencia de una estructura con tres masas adicionales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Periodo v/s Rigidez.

Figura E91. Estructura flexible.

Fuente: Elaboracién propia.

15

——Eje X

8 10 -
0.5 ' Eje’Y

Aceleracién [m/s?]
o

-1.5

Tiempo [s]

Figura E92. Respuesta de la aceleracion de una estructura flexible.

Fuente: Elaboracion propia.

~

w

HEje X

N

Amplitud

HEjeY

[EnY

0 5 10 15 20 24
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o
L

Figura E93. . Frecuencia de una estructura flexible.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura E94. Estructura con diagonales.

Fuente: Elaboracion propia.

Eje X

o

w
—_—
—
—_
o

Aceleracién [m/s?]
o
o
-

w V - —EjeY

Tiempo [s]

Figura E95. Respuesta de la aceleracion de una estructura con diagonales.

Fuente: Elaboracion propia.

B Eje X

Amplitud

O R N W b U1 O N

mEjeY
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Figura E96. Frecuencia de una estructura con diagonales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura E97. Estructura con muros.

Fuente: Elaboracién propia.

Aceleracién [m/s?]

2.5
2
1.5
Eje X
——EjeY

Tiempo [s]

Figura E98. Respuesta de la aceleracion de una estructura con muros.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura E99. Frecuencia de una estructura con muros.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura E100. Estructuras con muros y diagonales.

Fuente: Elaboracion propia.

Eje X

4 6 8 10 —EjeY

Aceleracién [m/s?]

Tiempo [s]

Figura E101. Respuesta de la aceleracion de una estructura con muros y diagonales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura E102. Frecuencia de una estructura con muros y diagonales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Resonancia:

Figura E103. Estructura con frecuencia cercana a la de la mesa.

Fuente: Elaboracion propia.

Eje X

——FEjeY

Aceleracién [m/s?]

Tiempo [s]

Figura E104. Respuesta de la aceleracion de una estructura con frecuencia cercana a la de

la mesa.
Fuente: Elaboracion propia.
5
4
33
S :
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Figura E105. Frecuencia de una estructura con frecuencia cercana a la de la mesa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Aceleracién [m/s?]

30

Tiempo [s]
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Figura E106. Respuesta de la aceleracion de una estructura con frecuencia cercana a la de

la mesa, sometida a la vibracion de esta.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura E107. Estructura con frecuencia mayor que la de la mesa.

Fuente: Elaboracion propia.

Aceleracién [m/s?]

——Eje X

V, W W O
A\ A

(1U 05 1 15 2 25 3 EjeY

Tiempo [s]

Figura E108. Respuesta de la aceleracién de una estructura con mayor frecuencia que la de

la mesa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura E109. Frecuencia de una estructura con mayor frecuencia que la de la mesa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura E110. Respuesta de la aceleracién de una estructura con mayor frecuencia que la de

la mesa, sometida a la vibracion de esta.

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura E111. Estructura con frecuencia menor a la de la mesa.

Fuente: Elaboracion propia.
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FiguraE112. Respuesta de la aceleracion de una estructura con menor frecuencia que la de

la mesa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura E113. Frecuencia de una estructura con menor frecuencia que la de la mesa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura E114. Respuesta de la aceleracion de una estructura con menor frecuencia que la de
la mesa, sometida a la vibracion de esta.

Fuente: Elaboracion propia.
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Torsién

Figura E115. Estructura asimétrica.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura E116. Estructura asimétrica, modulo izquierdo-modulo derecho.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura E117. Estructura asimétrica, modulo central-modulo derecho.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura E118. Estructura asimétrica, modulo izquierdo-modulo central.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura E119. Respuesta de la aceleracion de una estructura asimétrica sometida a la

vibracion de la mesa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura E120. Estructura simétrica.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura E121. Estructura simétrica, médulo izquierdo-mddulo derecho.

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura E122. Estructura simétrica, médulo central-mddulo derecho.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura E123. Estructura simétrica, modulo izquierdo-mdédulo central.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura E124. Respuesta de la aceleracion de una estructura simétrica sometida a la

vibracion de la mesa.

Fuente: Elaboracién propia.
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