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NOMENC'LAT'URA lO 

A Area, . Amplitud de. vibrac~6n. 

e Amortiguamiento. 

Ce Amortiguamiento orítico. 

CE Amortiguamiento lineal equivalente. 

D Pactor de amplificacd6n dinámieo. 

~ Rigidez., 

\<.~ Rigidez line8,1~equivalente. 

vy\ Masa. 

"P Fuerza. 

Po 08.rga. 

Pa Fuerza de amortiguamiento viscoso. 

Ps FU~rza de resorte estático. 

r EXeentricidad. 

t Tiempo. 

Período natural amortiguado. 

Tra.b8.jo realizado. 

~ Respuesta, desplazamiento. 

d.. ~beficiente de amortiguamiento histerético, c;:2 YYl. 

r Factor de la frecuencia de la carga aplicada y 

frecuenci.a de vibraci6n libre natural::: W 

J:. Decremento logar! tR,li,co. 

Al . Pactar de energía del com'Ponente .. L .. 
& Angulo de fase. 

{ 
(: 

Factor d-e amortiguamiento. 

Amplitud de la respuesta estacionaria. 

W 

w Frecuencia circular de la carga aplicada. 

l)J Frecuencia circular de vibraci6n libre natural. 

1...JJ.p Fr~cuencia. natural circular amortigu.ada • 

. ~ Frecuencia de vibraci6n libre no amortiguada. 



L, R B S Ui M E N' • 

Se describen métodos para valuar experimentalmente . .' " .. ' 

el amortiguamiento estructural empleando pruebas de vibració~ 

forze,d,.a. 

Se mencionan experimentos,realizados y los resulta

dos más importante,e"obte!lldoe por diversos autores. 

Se cita la bibliograf!~ localizada en la 1?iblioteca 

de la n.R.p.~.I. sobre el tema. 

Se aplican los conceptos para. valuar el amortigua

miento estructural a. ,part'ir de las pruebas de vibración for

zada realizadas en dos ~tapas en el edificio "A" ~e la D.E.P. 

P,. l. :', la pr,imera.; en m~rzo de 1984 cuando el, edificio tenía 

, únicamente tres niveles, y la segunda en enero de 1985 cuando 
, , ". 1 

el edificio.ya, tenía integrado el cuarto nivel con que cuenta , 
actualmente. 

Se mencionan en las conc'lusiones los criterios más 

importan~es para elegir el método devaluación del coeficien~ 

t~:dea.mortiguamiento adecuado a la instruni~ntaci6n de;pnJ.eba 

dispon,i 151 e y al, tipo de estructura por ,analizar. 
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l. INTRODUCCION. 

1.1 JUSTI'FICACrON DE I.A DETERMINACION EXP:¡mIMENTAL. 

EXisten problemas en la investigación del comporta. 

miento dinámico de estructuras en las que la detel"minaci6n de 

la masa, rigidez y amortigUamiento 'estrueturales no son fáci

les de evaluar. REF. (1) • 

. Debido a ésto, el" amortiguamiento estructural debe 

ser determinado por métodos experimentales. 

Los mét.odos para la determinaci6n de la masa y su 

distribución en l~s estructuras, así como la rigidez han av~ 

zado mucho en los,últimos años debido al uso de computadoras 

digitales veloces. 

Sin embargo, le. determinaci6n del amortigu,9.miento 

estructural (que junto con la maSa y la rigidez forman los tres 

p~ámetros ne,cesarios para. el análisis dintÍmico de tttla estruc

tUral"ha q'Uedado treméndámente relegada en comparación con 

masa y rigidéz. 

Posteriormente a la determinación de las formas mo

dales y freCUencias de una. estructura. modelada según el cri te

rio del analista, se asifta un factor de amortiguamiento viscoso 

modal basándose en la similitud entre la-estructura analizada 

y un amortiguador viscoso, introduciendo un error tal que si 

se toma un amortiguamiento del 5 ~ en lugar'de un 2 ~ real 

se predice una respuesta de la mitad de amplitud de la real. 

RF3. (2). 

El objetivo del planteamiento de modelos matemátic'Os 

representa.ti 'ViO S de estructuras es proponel1 éstos lo más exac

tos 7 senóillos posible. 
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La, confi.abilida,d de los resultados obtenidos con com-
," .. 

putadora, en la respuesta dinámica de estructuras modeladas de 

una forma determinada, depende de los datos de entrada ~tili

zados, y existen conjeturas en la validez de algunos parámetros 

significativos, en ~arti~ular'el amortiguamiento. REF. (3). 
Eh una estructura real las fuerzas de amortiguamien

to no son verdaderamente viscosas, pero pueden ser tra.tadas eo

mo si lo fueran, utilizando el principio de amortiguamiento 

'9'i90,080 equivalente descrito en la REP. (9). 

Con esta sunosici6n, es pósilile detierminar el tipo 

de amortiguBmiento a partir de las curvas de resonancia, debi

do a que las curvas de respuesta de un sistema pÚTamente vis

coso y las de 'U.n.' sistema de amortiguamiento mi~to ('viscoso-his

terético), son bastante similares. RRP. (5). 
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2. METono DE LA EXCITAQION ARMONICA EMPLEADO EN PRUEBAS DE 

VIBRAOION FORZADA. 

La in~luencie. del coeficiente de amortiguamiento en 

la amplitud máxima de ,las respuestas de una estructu.ra depende 

de la naturaleza de las solicitaciones externas. ~EP. (6). 

El método de la exeitaei6n a.rm6nica consiste en co

loce.r en la estructura un aparato mecáitico que se utiliza paIl'a 

someter a una estructura a vibraci6n forzada en una direcci6n 

de tarminada , llamado vibrador de masas excéntrice.s (REFS. (7) 

y (19». SimultáneameIjte se colocan aceler6metroB en diferentes 

puntos de la estructura para registrar aceleraciones del edi

ficio en papel sensible a la luz. 

Uha vez obtenidas las aceleraciones en papel sensi

ble a la luz, se procede a elaborar unas gráficas de f~ecuen

cia del vibrador contra doble amplitud de los registros, a 

p~tt.r'" de las cURles se obtienen las características de vibra

ci6n del edificio. 

Debido a que a medida qu.e se aumente la frecuencia 

de vibraci6n del vibr¡1dor de masas excéntricas, aumenta la 

fuerza aplic8.da por éste sobre el ed~fioiof se: modifican las 

gráficas obtenidas para la etapa de vibraci6n'forzada para una 

fuerza constante. RBFS. (8) y (19). 

Teniendo las grá.ficas para una fuerza constante, se 

pueden trazar las elásticas de la estructura Dara los diferen

tes tipos d_e ubicaci6n de los aceler6metros, utilizando las 

frecuencias para las que e~iste resonancia. 

Una de las ventajas de la excitaci6n arm.6nica es que 

puede uno mantener el movimiento arm6nico en la estructura du-
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rante el tiempo que sea necesario en el modo buscado, y otra 

es que la fuerza exoitadora es perfectamente conooida, lo que 
G j 

permite conocer las flexibilidades con bastante preftit:ión. 

REF. (6). 

De igual forma, es el método más eficaz para la de

terminaci6n de los pará.metros modales. 

También es fáoilmente ~;plicable a las estructuras 

más complejas y se pueden determinar las deformadas ~orrespon

dientes utiliz8ndo pocas mediciones. 
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3. JUSTIFICAGrON TEORICA DE LA DETERMINAOION EXPERIMENTAL DEL 

AMORTIGUI\.MlmTO ESTRUCTURAL .. 

a) Método del decremento logarítmico. 

Es un método para determinar experimentalmente el 

coeficiente de amortiguamiento a partir de la vibraci6n libre. 

Aunque el propóeito de este trabajo es tratarr el tema de vi

braci6n forzada, hablar sobre la vibraci6n libre puede ser de 

utilide.d. 

Si se le imprime a la estructura. una excitación ini

cial, dejándola vibrnr sola, podemos obtener un registro del 

movimiento oscilatorio libre. Gbn el registro obtenido se mide 

la taza de deoremento de la amplitud del movimiento. 

Cbnsideremos el movimiento de vibraci6nlamortiguado 

representado gr6.fic8mente en la l"ig. 3.1, y dado analíticamen

te por la exp~sión R 3.1. 
ru-(t) f = ampliitud de la respuesta. 

f ::: factor de amortig. 
(}J ::: frecuencia de vibraci6n 

libre na,ture.l • 

. ;>t 

. v(t) = respuesta en funoión 
del tiempo. 

\D = período natural amor
tiguado .. 

FIG. 3.1. auRVA MOSTRANDO LOS DESPLAZAMIENTOS 
DE LOS MAXIMOS y LOS DESPLAZAMlffilTOS 
DE LOS PUNTOS DE TANGENCIA .. 



• • • E 3.1 

donde: W:D = Frecuencia natural 
circular amortiguada. 

-&- = Angulo de fase. 

Si en la ecuación E 3.1 el término: CoS (UJDt --&J 
tiende a uno, tenemos: "-fUJt 

~(t) - pe 
• •• E 3.2 

Estos puntos S01'l cercanos a los máximos, pero no 

exactos debido a que aparecen 1igevamente desplazados a la 

derecha, pero podemos tomarlos como una aproximaci6n de los 

valores correspondientes a estos máximos. 

Por lo. tanto, podemos escribir para dos máximos con-

secuti vos: "1Jí en ti 
-fwt¡ 

'\J,:: pe 

Dividiendo las amplitudes de los máximos y tomando 

el logaritmo nRtural obtenemos el decremento logarítmico: 

• • • E 3.3 

Sustituyendo la relación: en la ecua-

ción anterior: 

_····--'1 

Y utilizando: LJJb ::: tU n - ~;L 

obtenemos: 
••• E 3.4 

Como podemos ver, el factor de amortiguamiento pue

de ser determinado después de valuar experimentálmente los 

máximos sucesivos del sistema de vibración libre. REFS. (l), 
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(15) Y (17). 

Para pequeños valores del factor de amortiguamiento, 

la Ec. E 3.4 puede utilizarse de una forma aproximada como: 

f~ ~1í~ • •• E' 3.5 

Reordenando la expresi6n nos queda: 

f ~ '\Jo 
1 = ,;11T'(\ ~ 

donde: "\TD =Ampli tud del des
plazamiento inicial. 

~ =Amplitud del des
plazamiento "n" cL
clos después. 

Este método es muy útil para valores de amortigua

miento muy bajos (o<sea menores del 2 % del crítico), pues se 

somete a la estructura a vibración forzada inicialmente y cuan

do se encuentra en vibraci6n a la resonancia, el excitador se 

detiene dejando a la estnlctura en vibraci6n libre y se puede 

tener una detecci6n fácil del modo fundamental. 

Este método fué empleado por Friedrich Bleich ( REF. 

(25», obteniendo una gran cantidad de resultados a partir de 

pnlebas aplicadas en puen1ies metálicos para hallar el amorti

guamiento en uniones, elementos aislados, armaduras, etc. 
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b) Método de la amElifica<:dón de la resonancia.. 

Otro método para la determinación experimental del 

amortiguamiento estructural se basa en pruebas de vibración 

forzada utilizando fuerzas de excitación arm6nicas del~tipo: 
~o SE.Y\ w t 

donde: ?o =Ampli tud de la 
carga. 

W =Frecuencia cir
culfl-r de la caP
ga aplicada. 

t =tiempo. 

a una secuencia de frecuencias estréchamente espaciadas, para 

poder graficar las amplitudes de las respuestas contra las 

frecuencias aplicadas. 

abnociendo que la amplitud de la respuesta estacio

naria está dada por: ( REF. (1» _ \ 

(': =o ~ ~(i-~Y ~ (~1 ~fJ J- ••• E 3.6 

donde: r= fac~or de la frecuencia de 
la carga aplicada y frecuen
cia de vibración libre natu~ 
ral = W/cu 

~= amplitud de la carga armónica. 
R= rigidez. 
~ = factor de amortigu8miento. 

El factor de amplificación dinámico será el cociente 

de la amplitud de la respuesta estacionaria entre el desplaza-

miento la carga armónicas 

••• E 3.7 

Debido a que el fenómeno de resonancia consiste en 

que la frecuencia de la carga dinámica aplicada y la frecuencia 

de vibración libre natural tienden a ser iguales, el factor 
_W tiende a uno, y así el factor de amplificación diná-
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micro de la ecuación E 3 .. 7 se convierte en: 
i 

1)~::i = el;'
I 

••• E 3.7A 

Por 10 tanto, en la resonancia, el factor de emorti-

guamiento puede ser 

• • • E 3.8 

respuesta a la carga 
estática. 
respuesta a la carga 
dinámica estacionaria 
en la resonancia. 

Como en pruebas realizadas en la práctica es difícil 

aplicar la frecuencia de resonancia exacta, podemos utilizar 

la amplitud de la respuesta máxima o derivada de la dife-\vM', 
renciaci6n de la ecuaci6n E 3.7 con respecto a ~ 

lando a cero. 

, e igua-

COnooiendo que el factor de frecuencias de respuesta 

máximo está dado por: 

••• E 3.9 

y el factor de amplificaci6n máximo es igual a: 
~ i 
D ~ Ct'x - d ~ rr-=- )/~-I ...... E 3.10 

y además que la amplitud de la respuesta máxima ocurre a una 

frecuencia liglramente menor que la de resonancia, escribimos: 

~:: llLy ~fJ i' ~ -l1l~S~ .. ,;.; ~ jl::'::, w".:: ~ j <?~ 
~ vut:v¡ 

.. . . E 3.11 

Esta expresi6n debe ser utilizada con cuidado pues 

tiene un pequeño error que es el fu despreciar la diferencia 
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entre las frecuencias amortiguadas y no amortiguadas, y en 

estructuras en las que esta diferencia no es desprecia'tlle se

ría conveniente utilizar otro método de valuación del amorti-

guamiento. 

otro problema de este método es disponer de la ins

trumentaci6n necesaria para poder medir los desplazamientos 

estáticos a un nivel de frecuencias cero. REF.(l). 

Eh la RRF. (S) se h~ce una serie de pruebas de vi

braci6n forzada de un edificio de nueve niveles a base de mar-

cos de acero. 

En la direcci6n longitudinal fué posible vibrar la 

estructura para localizar los cuatro primeros modos. 

Los factores de amortiguamiento encontrados fueron: 

Pare el primer modo: O.S % 
Para el segundo modo: 0.8 a 1.1 % 
Para el tercer modo: 2.0 % 
Para el cua.rto modo: 3.6 % 

En la direcci6n transversal el comportamiento de la 

<estructura fué muy diferente al de la direcci6n longitudinal. 

Fueron determinados los tres primeros modos a partir de las 

pruebas estacionarias de vibración. 

Los factores de amortiguamiento encontradbs para la 

dirección transversal fueron: 

Para ~l primer modo: 

Para el segundo modo: 

Para el tercer modo: 

0.5% 

1.1 % a 1.6 % 
3.7 fa 

El edificio de nueve niveles también sometido a vi

braci6n forzada a torsión proporcionó datos de amortiguamiento: 

Los valores antes calculados fueron revisados con 
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valores muy similares. 
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c) Método del Ancho de Banda de la Semipotencia. 

Debido a que la amplitud máxima de la respuesta ocu

rre cuando: 

se puede definir al ancho de banda de la semipotencia como la 

amplitud de variaci6n de las frecuencias en las cuales la res

puesta de desplazamiento es igual a 1/JI1 veces la amplitud 

de resonancia, es decir, las frecuencias para las que la po

tencia inducida es la mitad de la potencia inducida en la reso

nancia. Ver Fig. 3.2 REP. (11). 

Amplitud 

de 

la 

respuesta 

Máximo de la respuesta. 

Ancho de Banda. Fuerza Excitadora. 

FIGURA 3.2 

Los valores de la semipotencia pueden ser encontra-
= c 



- 13 -

E 3.6 como i/i i' veces la amplitud de resonancia obtenida 

en la ecuación E 3.11. 

De E 3.11: y despejando 

• • • E 3.12 

Por 10 anterior: 

quedando la ecuación E 3.6 como: 

_\ ~ _ ~J 1(1 {lJ:J\l -\- (J ~ ~)il- y¡ 
Ji1 } ~ R ~ .~. 1-") t 1- J 

y elevando al cuadr8.do ambos lados de la ecuación: 

i i 
(1-~ f~~)~-~{;-~ -(3f 

Resolviendo para el factor de frecuencias tenemos: 

~:) := i :J ,:1_ ± J'1 [1+ )il 

del cual, los 

(despreciando 

dos factores de frecuencias de semi potencia son: 
r;.:L ) r. en el radical : 
1 

(j~ ~ i-l~ _l~.l 

y definimos al amórtiguamiento como la diferencia entre estos 

dos factores de frecuencias de semipotencia: 

••• E 3.13 

La ventaja de este método naxs valuar el amortigua

miento es que no es necesario conocer la respuesta estática. 

Sin embargo, se necesita trazar la curva de respuestas, efec

tuándolo con mayor pre¡i~ión en los rangos de semipotencia y 

resonancia. REF. (1). 



¡ . 

- 14 -

do utilizado en diversas pruebas de vibración forzada de estruc'

turas de muchos tipos. Entre ellas, Dixon, R., Shah, A., Bbuw

kamp, J"'. G·~, Clough, R. W., en el EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH 

CENTER, COLLEGE OF ENGINEEHING, University of California, Ber .... 

keley, han realizado muchas pruebas de vibraci6n forzada uti

lizando este método para valuar el amortiguamiento estructural 

con resultados satisfactorios. ( REFS. (12), (14), (16) ). 

mula: 

En estas pruebas mencionadas han utilizado la fór-

donde: ~ = 

f = 
~f= 

••• E 3.14 

factor de amortiguamiento. 

frecuencia de resonancia. 

diferencia en frecuencia 

de dos puntos en la curva 

de resonancia con amplitu

des de 1!Ji' veces la 

amplitud de resonancia. 

Estrictamente hablando, la ecuaci6n E 3.14 ha sido 

planteada a partir de la curva de resonancia de un sistema li

neal de un grado de libertad. Sin embargo se ha aprovechado pa

ra mediciones del amortiguamiento que no forzosamente cuentan 

con estas limita.ciones y se ha llegado a resultados satisfac

torios, tomando en cuenta que es muy útíl determinar el rango 

en el cual cae el amortiguamiento sin necesitar un valor exac

to para fines experimentales. 

El método del ancho de banda es muy útil para fae .... 

tores de amortiguamiento que se encuentran en el rango de 1 a 

10 10 del crítico. En rangos menores se encuentran dificultades 

para observar suficientes puntos en la curva de resonancia. 

También son difíciles de medir con aproximaci6n los equeños 
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anchos de banda para frecuencias grandes. 

En valores del factor de amortiguamiento mayores del 

10 % del crítico, las curvas de resonancia aparecen débilmente 

definidas debido a la interferencia entre los modos, y los re

sultados del método del ancho de banda tienen poco significado. 

Esto es m.encionad.o en los reportes de diversas pruebas reali

zadas en la Universidad de California, Berkeley, (REFS. 12, 

13 Y 14, entre otras). 

Los casos de no linealidad serán vistos en capítulos 

posteriores. 



- 16 -

d) pérdida de Energía por Ciclo. Prueba de Resonancia. 

Cuando se cuenta con equipo que pueda establecer la 

vibración forzada en la resonancia, no será necesario construir 

la curva de la fuerza. excitadora contra desplazamientos. 

Este procedimiento consiste en establecer que en la 

resonancia el ángulo de f8Ae de la respuesta sea de 900 con res

pecto a la fuerza exci ta.dor\. Esto conduce a que la carga apli

cada se encuentra balanceada por la fuerza de amortiguamiento. 

Si graficamos la carga aplicada y los desplazamientos para un 

ciclo de carga, los resultados pueden ser interpretados como 

un diagrama desplazamiento-fuerza-amortiguamiento. REF. (1). 

Ver Figura 3.4. 
COnsiderando el caso general de una vibración forza-

da con un despla~amiento t una fuerza armónice. f y un 

ángulo cate fase -O. t relacionadas por: 

donde: 

p -= ·po 5fv\ W t ~ =- (?W'I/j 3ft" (LÚt --tt-) 

Po = Amplitud de la fuerza. 

o = Amplitud de la respuesta. 
\.\<WI)I 

••• E 3.15 

el trabajo realizado por un ciclo de movimientit será: 

U - ~ F dr cc_ ~ f !~ Jt = LV Yo f.,~ ~:~~~ wt cos(wt -1tl Jt:: 

donde: 

••• E 3.16 

W = Frecuencia circula.r de vibración libre natural. (W) 
\~ 

Observando esta ecuación vemos que para una amplitud daia, la 

máxima disipaci6n de energía toma lugar cuando -e- = 900
, siendo 

de particular interés cuando ésto sucede con la resonancia en 
una vibración forzada arm~~6~ngi~c~a~ .• ~ ______________________________________ ~ 
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armónica, el factor de frecuencias ~ tiende a uno y -e- = 90
0

, 

y además que: ~() 
eMt := -JTk 

(V'er la ecuación E 3.11), entonces podemos sustituir E 3.11 

en E 3.16 Y el trEtbajo efectuado por ciclo en la resonancia 

será: (REFS. (17) y (18»: 
~ ~. 

U = ;} 1 1\ ~vw'Y 

donde: e = Cbeficiente de amortiguamiento. 

••• E 3.17 

La energía disipada por ciclo por la fuerza de amor

tigumniento puede ser representada gráficamente como sigue: a 

partir de E 3.16, la velocidad es: 

e -- tU e ~&4 (oS (tu t - &\ ::: + W fe::¡v,-pi\ ... E 3.18 

y la fuerza de amortigu8miento viscoso es representado por la 

/" 

elipse: 

••• E 3.19 

la cual es entonces el Rrea encerrada Dor la elipse de la 

Fig. 3.3. 

~~ = Fuerza de amortiguamiento 
viscoso. 

f~ = Fuerza del resorte estático. 
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Si consideramos el amortiguamiento asociado con el 

resorte, seríia apropiado graficar la suma de las fuerzas de 

resorte y de amortiguamiento. En este caso, la ecuaci6n para 

la fuerza total será: REF. (15). 
.----.... - ..... -~l 

Ps -\- ? cA = \~ ~ -\- iD ~ e ;.r.x - e./ ••• E 3.20 

(Ver Figara 3.3). 

Por lo tanto, el coeficiente de amortiguamiento es 

determinado directamente de la ecuaci6n E 3.19: 
'?J,p'Yw-')( ?ó 

• e 1.0 e ••• E 3.21 

donde se observa que la velocidad máxima es dada por el pro-

dueto de la frecuencia y de la amplitud de los desplazamientos. 

En el caso de amortiguamiento viscoso no lineal, la 

forma del diagrama de fuerza desplazamiento será una curva 

que no es una elipse, pero que tiene una superficie interna de 

la misma me.gni tud que la de un amortiguamiento viscoso lineal 

así como un desplazamiento máximo igual, o sea que pérdida de 

energía y desplazamiento máximo son iguales. REF. (18). Ver 

Fig. 3.4~ 

Figura 3 .. 4. 

C'on ésto podemos establecer una amplitud equivalente 
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de fuerza aplicada: 

••• E 3.22 

donde: A'j)::' Area baj o el diagrama fuerza-desplazamiento (pér

dida de energía Dor ciclo). 

Sustituyendo E 3.22 en E 3.21 tenemos una expresi6n 

para el coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente en 

términos de la pérdida de energía por ciclo: 
AD e (1- :::. ---;;--:-5'-

IT) e ... ,oy 
••• E 3.23 

El amortiguamiento crítico será: 

Ce _ J R 
1..-0 

••• E 3.24 

Esta expresi6n puede ser valuad,a con la misma instrumentación 

utilizada para valuar la pérdida de energía por ciclo (valuan

do la rigidez a muy bajas frecuencias). 

Al obtener el diagrama fuerza estática-deflplazamiento 

para una estructura linE'8.1mente elástica, el diagrama resulta 

de la forma de la Fig. 3.5. 

Figura 3.5. 

La energía almacenada en la vibraci6n ( As ) es igual 

a la energía cinética de la estructura a desplazamiento cero: 
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La frecuencü'l circular ( W) y la amplitud del des

plazamiento (~ ), pueden ser medidas dir~ctamente. 

Por lo~tb la rigidez es representada por la pen

diente de la curva. Al ternat1vamente, la rigidez puede ser ex

presada por el área dentro del diagrama fuerza-desplazamiento, 

As , como sigue: 

~=~ 
\. \Mtly: 

••• E 3.25 

Y el factor de amortie;uamiento se obtiene combinando E 3.23, 

E 3.24 Y E 3.25: 

••• E 3.26 

Así, el factor de amortiguamiento aparece indepen

diente de la frecuencia, pues depende de la pérdida de ener

gía por ciél0 y de la energía de deformaci6n almacenada en el 

desplazamiento máximo. Sin embargo no debemos perder de vista 

que la pérdida de energía para cualquier mecanismo de amorti

guamiento viscoso será proporcional a la frecuencia arm6nica y 

por lo tanto, el factor de amortiguamiento también. REFS. (1) 

y (16). 

La ecuaci6n E 3.26 define un fac~r de amortiguamiento 

viscoso equivalente para un sistema no lineal, y debe ser uti

lizada con -precauci6n. 

La energía disipada por un edificio de diversos com

ponentes equivale a la suma de energías disipadas de los compo

nentes. REF. (2). Despejando la energía disipada de la ecuaci6n 

E 3.26: 

fA \ = Y ~ Ir As ~ DhoTAL h01AL 1C>ll\L ••• E 3.27 

y tomando el conce-pto de suma de energías disipadas de los com-

ponentes u L u: 

CA \ 
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Las componentes de energía disipadas se pueden es-

cribir como: (de E 3.27): 

(AD)t . . . E 3.28 

en donde: AL == factor de energía del componente que depende 

de la frecuencia y (AJ) l :: ma.ximo de la energía potencial del 

componente por ciclo de movimiento. 

Cbmbinando las tres últimas ecuaciones tenemos: 

(A~i()TAl = ~(J\~l - Y1f? ~l¿ (I\~)L:: Ljrr(1)L (A~l 
l L 

y de E 3.29 podemos establecer directamente 

. (A~k 
(As)t 

que: 

••• E 3.29 

Por lo tnnto, el factor de amortiguamiento modal to

tal será igual a la suma de factores de energía de los compo

nentes, multiplicados por el cociente respectivo de la energía 

potencial del componente entre la energía potencial total, p& 

ra un modo dado de vibraci6n. 

Determinar los factores de energía de los componen-

tes AL no es fácil debido a que aislar a un componente de-

terminado de la estructura total no es práctico. 

A partir de diversas observaciones de resultados ex

perimentales y pruebas, el factor de energía de los componentes 

Al se usa con los siguientes valores recomendados para di-

versos tipos de estructuras. REF. (2): 

a) Marcos de acero: Ji. A, o. 5 ~ 
b1 Marcos de concreto reforzado: Para amplitudes de movimientos 

bajos: ~ ~ 0.1 % 
Para amplitudes de movimientos 

que producen esfuerzos cerca

nos a los de diseño: le ~ 1.5 % 
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e) AmortiGUamiento Histerético. 

El concepto de amortiguamiento histerético nos condu

ce a un modelo matemático que tiene independencia con respecto 

a la frecuencia, el cual es definido como una fuerza de amorti

guamiento en fase con la velocid8,d, pero proporcional a los des

plazamientos. 

Si definimos a o( como un coeficiente de amorti-

guamiento histerético que establece las fuerzas de amortigua

miento como una fracción de las fuerzas elásticas de rigidez, 

y expresamos a los desplazamientos como , y lás velo-

cidades como , el vector unitario en dirección de las 

velocidades será: • 
/\.T 

\ 'ü-I 
por lo tanto, la fuerza de rumortiguamiento en fase con la ve-

locidad y proporcional a laR desplazamientos estará' dada por: 

[ ~ o( k \/If\ -~ 
lD \~\ ••• E 3.30 

El diagrama fuerza-desplazamiento para amortigu:cmien-

to histerético durante un ciclo de desplazamiento armónico está 

dado en la Fig. 3.6. 

i 
cJ.k 1>, 

,/' 

FIGURfI_ 3.6. 

Area total por 
ciclo = AD 

.. :> "\J 

La pérdida de energía histerética por ciclo dada Dar 
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este mecanismo es igual al área total por ciclo Aj) de la Fig. 

3.6. 

• •• E 3.31 

Sustituyendo E 3.31 y E 3.25 en E 3.26 obtenemos una 

re1Rci6n directa entre el factor de amortigu~iento estructu

ral y el amortiguamiento hister~tico: 

• • • E 3.32 

Esto es válido considerando que la pérdida de energía 

hister~tica est~ representada por un amortiguador viscoso equi

valente. 

En contraste con el coeficiente de amortiguamiento 

viscoso mostrado t el coeficiente de amortiguamiento hister~ti

co es independiente de la frecuencia de prueba. REFS. (1) y 

(18) • 
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4. CASOS DE NO LINE~LID~D. 

Las vibraciones no lineales han sido estudiadas po~ 

diversos au~ores. Casos no lineales pueden encontrarse en prue

bas en suelos de cimentaciones, concreto presforzado, concreto 

reforzado, estructuras de acero y estudios aeI'olásticos. 

Las características típicas de este tipo de efecto 

de vibraciones no lineales son los cambios en las frecuencias 

de resonancia y la falta de proporcionalidad entre las fuerzas 

excitadoras y las amplitudes de respuesta. 

En la Figura 4.1, tomada de la referencia (21), apa

recen algunos ejemplos de curvas de respuesta no lineal: 

a) Vibraci6n vertical de una cimentaci6n rígida apoyada sobre 

suelo. 

b) Vibraci6n horizontal de una cimentaci6n de concreto refor

zado perteneciente a una estructura del mismo material (mar

cos), para maquinaria. 

e) Vibraci6n horizontal de un edificio de 5 niveles de concre

to reforzado. REF. (5). 

d) Vibraci6n horizontal de una estructura de acero de un nivel. 

! 
j I I 

i I I 

/ 
¡ 

¡ 

-L 

I 
¡ ! 

L f 
I 

\ 

\ 

--

\ 

> 
ftP.M. 
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'> 
c. f'. S. 

I 
) 

//~, 
/ ji 

J 
/ 

FIGURA 4.1. (e) y (d). 

I . 

/)\" 
¡ 

:> 

Como se mencion6 en el capítulo 1, determinar los pa

rámetros que sintetizan las propiedades inerciales, de disipa

ci6n de energía y de rigidez de una estructura por métodos ex

perimentales es m6s fácil en ocasiones que por medio de m~to

dos analíticos, por lo tanto es común que la determinación ex

perimental sea empleada en la investigaci6n. Cuando se presenta 

un caso no lineal al considerar los datos obtenidos experimen

tálmente bajo una prueba de vibraci6n forzada arm6nica, se 

puede adoptar la siguiente metodología para el tratamiento del 

problema. 

Conociendo la fuerza arm6nica del tipo: 

Po "..;{ v\ ['¡J t 

podemos valuar experimentalmente el amortigunmiento (a pesar 

de que no se conozca el ángulo de fase -& ), a partir de las 

curvas de respu~sta obtenidas de las pruebas de vibraci6n for

zada aplicadas él. una estructura, con los siguientes pasos: 

1.- Determinar la curva de las vibraciones libres no amorti2UQ-
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das de la estructura. 

2.- Determinar el amortiguamiento. (REF. (21». 

CUrva de frecuencias de vibraci6n libre no amorti@ada. JL. 

Teniendo la curva de respuestas obtenidas de la vibra

ción forzada, se puede obtener la curva de frecuencias de vibra-

ción libre no amortie;uada A • 

A 

FIGURA 4.2. 

La curva de respuestas de la Fig. 4.2 es intersecta

da ~or una línea que pasa por el origen pnra obtener los valo

rea úJ~ y UJJ_ • (Valores de frecuencias). 

A cada par de valores de Wi. y LO.l ,corresponde 

un valor de .JL dado n8r la expresión: 

••• E 4.1 

Esta ecuación E 4.1 es dedllcidaen lo RFR (?1\ n" 
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un proceso lar~o, por lo que en este trabajo s610 se menciona 

para su utilizaci6n. 

En la Figura 4.2 podemos observar que los puntos -fL 
también se Tlueden valuar grs.ficamente. 

Teniendo la curva de frecuencias naturales, el amor

tiguamiento se valúa a continuaci6n de dos formas: 

La primera utilizAndo el máximo de resonancia en la curva de 

respuestas y la segunda sin utilizarlo. (REF. (21». 

Sin usar el máximo de resonancia, el amortiguamiento 

puede ser determinado a partir de dos puntos de la curva de res-

puesta para una amplitud A y el correspondiente plinto de 

la curva de frecuencias naturales para esa amplitud. Estos pun-

tos considerados son: UU, 

/ 

1 

-1-
1 

/ 

1 

\A1-/ 
/ 

/ 

/ / 

I (fA\ / f 
-------------------------_.- -- --~ 

p 

, W.:L ' JL • (Fig. 4.3 A). 

A / 

( 

FIGURA 4.3. CALCULO DE AMORTIGUAMIENTO A PARTIR DE LAS 

CURVAS DE RESPUESTA. 

El factor de amortiguamiento para un sistema no li-
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neal es: (REF. 21): 

~ ~ ~o -

, 
~-

Las frecuencias 

------------ -, 
JL J (JL \1- (.JL:j--W 1-\)- W ... E 4.2 

o W, !l (o¡,¡:~ c)1wt 
en cualquier amplitud pueden ser sus-

tituídas en la ecuaci6n E 4.2 pero el uso de la parte media 

(más ancha) de la curva conduce a una mejor aproximaci6n. 

El amortiguamiento puede ser calculado a pesar de que 

la amplitud de resonancia no se determine, y aunque el máximo 

correspondiente sea desconocido. 

En a.lgunos casos de bajo amortiguamiento, el uso de 

la amplitud de resonancia puede mejor8..r la anroximaci6n. 

En el caso de bajos amortiguamientos (factor de amor

tiguamiento <. O ~ 1), considerando dos nuntos en la curva de res

puesta con amplitud A y el -punto de la curva de frecuencias 

naturales .JL , (Fig. 4.3 A), Y también la amplitud AT , 

1 't d d A - AT l' t l' 1 para una amp J. u: e - {3J ' como en os SJ.S emas J.nea es 

(Ver Fig. 4.3 B), el factor de amortiguemiento es: (REF. 21): 

E=- t IÁJrW, L~ (~-~-y~ .. E 4.3 
1 Wo 

Para el caso de factor de amortiguamiento alto (;:> 0.10), 

el amortiguamiento puede ser determinado con el nomograma de 

la Figura 4.4 sacado de la REF. (21). 

Se pueden oalcular fácilmente t: y o( a nartir de 

A y JL , los cuales vienen de la línea recta Que toca en 

los nuntos (U'!il y tJ):JjJL donde d,.- C. y e = amortig. , 
el n'"\ 

m = masa. 

Utilizando la parte med.ia gruesa de la curva de res

puesta se e.lcanza una mejor aproximaci6n. Observemos que no es 

necesar:i.o conocer el máximo de la curva. de respuesta para valuar 

el amortigu8miento. 
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7.00 0,30 

0.29 

0,28 

0.27 
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0.25 
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" 

0.20 ~ 
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ti. CI "- "- 0.17 
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0,16 

" .a " 015 • " > 'ii 
> 0,14 

0,13 Of!PFI 
0.12 

Key 0,11 
0.10 

0,07 
0,05 

O 

0.7\ 

0.70 

El Factor cl =- .f
dVY\ 

donde: C. := amortiguamiento. 

FIGURA 4.4 M = masa. 

NOMOGRAM.A. PARA EL CALCUJJO y EVAUTACION DE CURVJl.S DE 
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Como aplicaci6n a 10 anterior podemos ver el cálculo 

efectuado por Milos Novak en la Referencia 21. 

!! .. 
-¡; 
E 

~ 
,!o 

] 

0.10 

s-too m! 
0.-2500 ~I 

, .,.-tl,55 ka-cm 
L-------~~~----+-------_;----I 

p_.",.",2 sin "" 

''á 0.05 + 
I 
I .i 
'" I 
I 
I 
I 

OLI-ooL~--------1~SOO~------2~OOO~~2~la~3--~2~SOO~------~3000~---
Revolutions p<II' minute 

FIGURA 4.5. CUrv8.S de respuesta de vibraciones verticales 
de uD.a cimE!ntaci6n de concreto apoyada en suelo. 

Se trata de una medici6n efectuada en una cimentaci6n 

apoyada sobre suelo, simétrica con respecto al eje vertical y 

el material es concreto. 

Para va.luar el amortiguAmiento apa.rece la curva. de 

respuesta intersectada con lm conjunto de líp.eas que pasan por 

el origen .. 

utilizando la ecuación E 4.1, son calculados los pun

tos de la curva de frecuencia.s naturales -IL graficándolos 

y extrapolando hacia el eje de frecuencias para determinar la 

frecuencia W o , obteniendo un valor de ?,183 r .. p.m. 

Cbn una amplitud A 
JL = 1.126 _lL 
W, -lA),,_ 

= 0.07 

= 0.829 

mm, se 

JL 

calcula: 

= 2.110 (::) 
-1 seg 

A partir de la determinaci6n de estos valores, el amor

tiguamiento es calculado de tres maneras diferentes: 
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b~ Cbn el nomograma. de la Fig. 4.4: Factor de amort.== 0.101 

c') Cnn' E 4.3 : Factor (le amortiguamiento = 0.10 

Mediante este ejemplo podemos observar que la deter

minaci6n del amortiguamiento se efectúa de una manera rápida y 

sencilla con bastant~ aproximaci6n. 
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5. APLICACION AL TRABAJO DE INVESTIGACION EFECTUADO DE LAS 

PRUEBAS DE VIBRACION FORZADA DEL EDIFICIO nA" DE LA DEPFI. 

En marzo de 1984 se efectuaron pruebas de vibración 

forzada en el edificio "An de la D.E.P.F.I., cuando s6lo exis

tían tres niveles. 

Posteriormente en enero de 1985, el edificio se so

metí6 nuevamente a las pruebas, pero contando con el cuarto 

nivel. 

En la Referencia. (8) aparece el estudio de las prue

bas mencionadas. 

Dentro de los propósitos del presente trabajo está 

el de investigar, a partir de los datos contenidos en la REF. 

(8), los valores de amortiguamiento del edificio arriba citadO 

en diferentes direcciones y con diferente número de pisos: 

primero con tres njveles y a continuaci6n con cuatro. 

Para la aplicaci6n a las pruebas realizadas en la 

vibración forzada del ed.ificio n A" de la DEPFT, caben los si

guientes comentarios: 

A) El método del decremento logarítmico no arroja datos por no 

tratarse de una vibraci6n libre. 

B) Para. poder aplicar los métodos de amplificaci6n de la reso

nancia, la pérdida de energía por ciclo (de resonancia) y 

el amortiguAmiento hist~~rético, necesitamos los desplaza

mientos máximos de la estructura en el momento de la excita

ción, cosa que experimentálmente no fué determinado en la 

prueba efectuada. 

C) El método del Ancho de Banda de la Semipotencia sí fué apli

cado en el presente tral::lajo pues en la REF. (8) aparece la 

curva necesaria para valuar el amortiguamiento estructural. 

Las gráficas que se utilizaron para valuar el amortiguamien-
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to aparencen en el apéndice "A". 

5.1 OBTENCION DEL AMORTIGUAMIENTO ESTRUCTURAL POR MEDIO DEL 

METODO DEL ANCHO DE BANDA DE LA SEMI'POTENCIA EN EL EDIFI

CIO "A" DE LA DEPFI CON TRES NIVELES. 

Cuand.o el edificio "A" de la DEPFI contaba únicamen

te con tres niveles, se efectue.ron pruebas de vibraci6n forza

da en marzo de 1984. 

De los datos obtenidos en estas pruebas, se elabora

ron gráficas que aparecen reproducidas en el apéndice nA", pa

ra valuar posteriormente el runortiguamiento correspondiente. 

Tomando en cuenta laf6rmula E 3.14: 

donde: 

~= ~1 
~ ::: factor de amortie;uamiento. 

f ::: Frecuencia de resonancia. 

.•• E 3.14 

6f = diferencia en frecuencia, de d.os puntos en 

la curva de resonancia, con ampli tud.es de 

veces la am]')li tud de resonancia,. 

Para la vibracri6n del edificio en la direcci6n trans-

versa,l, las am)'üi tudes de resonancia nara el primer modo en los 

tres niveles ocurren a una. frecuencia de: 5.3 c.p.s. Y tienen 

valores de: (Ver apéndice "A"): 

Primer nivel: 

Segundo nivel: 

Tercer nivel: 

34~; mm 

62. mm 

66. mm 

Las amplitudes multiplicadas por i/[jj dan como re-

sultado: 

Primer nivel: 

Segundo nivel: 

24.1 mm 

43.8 mm 
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res de 

Los dos puntos en la curva de resonancia para valo-

1/fil veces la amplitud de resonancia y su diferen-

cia son: 

Primer nivel: 5.7 C.p.!3. - 5.1 c.p.s. := 0.60 c.p.s. = L\f 
Segundo nivel: 5.7 c.p.s. 5.1 c.p.s. = 0.60 c.p.s. = ~f 
Tercer nivel: 5.7 e.p.e. 5.1 c.p.s. = 0.60 c.p.s. = Ilf 

Los valores de los coeficientes de amortiguamiento 

para los dif'tintos niveles para el primer modo son: 

Primer nivel: 
e 0.6 
<z.1 =---

2 ( 5.3 ) 
= 0.09 

Segundo nivel: Mismos valores del primero. 

Tercer nivel: Mismos valores del primero. 

= 9.0 'lo 

La secuencia anterio:r está resumida en la tabla 5 del 

apéndice "B" • 

.. ~' En la tahla 6 aparece resumida la secuencia de la 

obtención del amortiguamiento del edificio con tres niveles 

en la dirección longitudinal, éstos valores son: 

Primer nivel: 

Segundo nivel: 

Tercer nivtl: 

10 'lo 
10 'lo 
10 % 

5.2 OBTENCION DEL AMORTIGUAMIENTO ESTRUCTURAL POR MEDIO DEL 

METOnO DEL ANCHO DE BANDA DE LA SEMIPOTENCIA EN EL EDIFI

CIO "A" DE LA DEPFI CON CUATRO NIVELES. 

Para la vibración del edificio en la dirección trans-

verse,l, las empli tudes de resonancia para el primer modo en los 

cuatro niveles ocurren a una frecuencia de: 3.7 c.p.s. y tienen 

valores de: (para F=475 kg). (Ver apéndice "A"). 

Primer nivel: 59 mm. 
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Tercer nivel: 

Cuarto nivel: 
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195 mm. 

246 mm. 

Las amplitudes mul ti plicadas por !J/[i1 dan como re-

sultado: 

Primer nivel: 41.72 mm 

Segundo nivel: 108.19 mm 

Tercer nivel: 137.89 mm 

Cuarto nivel: 173.95 mm 

Los dos puntos en la curva de resonancia para valores 

de l!rS} veces la amplitud de resonancia y su diferencia 

Primer nivel: 3.78 c.p.s. - 3.55 c.p.s. == 0.23 c.p.s. = 

Segundo nivel: 3.78 c.n.s. - 3.55 c.p.s. == 0.23 c-. p. s. = 
Tercer nivel: 3.78 c.p.s. - 3.55 c.p.s. = 0.23 c.p.s. = 

Cuarto nivel: 3.78 c.p.s. - 3.55 c.p.s. == 0.23 C.P.s. = 

Los valores de los coeficientes de amortiguamiento 

p~a los distintos niveles para el primer modo son: 

Primer nivel: 
0.23 

== 0.031 == 3.1 % 
2 ( 3.7 ) 

Segundo nivel: Mismos valores del primero= 3.1 % 
Tercer nivel: Mismos valores del primero = 3.1 % 
CUarto nivel: Mismos. valores del TJrimero = 3.1 % 

El valor del amortiguamiento para el segundo modo 

son: 

~t 
bf 
~f 
Df 

en los niveles del edificio fué de 3.0 % aproximadamente. (Ver 

tabla 1 ap~ndice "E".). 

La secuencia. anterior se encuentra resumida en la 

tabla 1 del apéndice "B". 
Los datos obtenidos en las demás pruebas fueron: 

Direcci6n longitudinal. 

Primer modo: 

Se do modo: 
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Vibración de la losa del cuarto nivel en dirección transversal: 

Primer modo: 2.7 ~ 

Segundo modo: 2.7 ~ (Ver tabla 3 apéndice "Bit) 

Vibración de la losa del cuarto nivel en torsión: 

Primer modo: 4.3 ~ 

Seguñdo modo: 3.2 ~ (Ver tabla 4 apéndice ttBV). 

5.3 COMENTARIOS A LOS RESULTADOS OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE 

A ~ARTIR DE LAS PRUEBAS DE VIBRACION FORZADA DEL EDIFICIO 

itA" DE LA DEPFI. 

En primer lugar, observEtmos que los c<!Jeficientes de 

amortiguamiento obtenid.os en las prueba.s de vibración forzada 

efectuél.das en marzo de 1984, cuando el edificio nAn de la 

DEPFI contaba únicamente con tres niveles, son del orden del 

triple en dirección transversal y del doble en dirección longi

tudinal, de los obtenidos, respectivamente, en las pruebas efec

tuadas en 1985 cuando el edificio ya contaba con el cuarto ni

vel. 

Tanto en las pruebas de vibración con tres niveles 

como con cuatro, el amortiguamiento en la dirección longitudi

nal es mayor que en la dirección transversal. 

Los amortiguamientos obtenidos en la dirección trans

versal con cuatro niveles, tanto para la losa del cuarto nivel 

como para todo el edificio (valores de 2.7 ~ Y 3.10 ~ respec

tivamente), son bastante parecidos. 

otro detalle es que el amortiguamiento del edificio 

con cuatro niveles en dirección transversal y longitudinal es 

mayor para el segundo modo que para el primero, en cambio para 

la losa del cuarto nivel vibrando en su plano en dirección 
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transversal y en torsi6n,el amortiguamiento del segundo modo 

es igual y menor, respectivamente, que el del primer modo. 
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6. CONCLUSIONES. 

La determinación del coeficiente de amortiguamiento 

por métodos teóricos no es sencilla y en ocasiones es muy di

fícil, debido a ésto se emnlean los métodos experimentales. 

Debido a su naturfüeza, el método de la exci taci6n 

arm6nica es el más eficaz "para la determinaci6n de los pará

metros modales, entre ellos el amortiguamiento. 

En estructuras con amortiguamiento muy bajo (menor 

del 2 % del amortiguamiento crítico), para pruebas de vibra

ci6n libre el método del decremento logarítmico es recomenda

ble para ladeterminaci6n del coeficiente de amortiguamiento. 

CuandO se cuenta con la instrumentaci6n adecuada 

para medir los despla7.amientos estáticos a una carga deter

minada con un ni'Vel de frecuencias nulo es recomendable utili

zar el método de amplificación de la resonancia. 

Par!:l entructuras con un factor de amortiguamiento 

que fluctúe entre 1 y 10 % del crítico, se recomienda el méto

do del ancho de banda de la semipotencia, debido a su exacti

tud y facilidad de aplicaci6n en este rango. Esto es extensivo 

para sistemas de varios grados de libertad y casos no lineales. 

En los casos en que se cuenta con la instrumentaci6n 

necesaria para medir el ángulo de fase de la respuesta con 

respecto a la fuerza exci t8,dora y los desplazamientos estáti

cos, se recomienda el método de la Pérdida de Energía "por Ci

clo (Prueba de Resonancia). 

Para el caso de aplicación del presente trabajo, 

s6lo se ¡pudo aplicar el método del ancho de banda de la semi

potencia debido a las cnracterísticas del equipo utilizado en 

las pruebas de vibración forzada. 
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