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PRESENTACIÓN 

La presente tesis titulada “ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINÁMICO DE LA FAJA 

TRANSPORTADORA CV-002B TRAMO 1 – 4 MEDIANTE EL ANÁLISIS MODAL 

OPERACIONAL EN LA SOCIEDAD MINERA EL BROCAL” busca presentar el 

comportamiento dinámico mediante el análisis modal operacional con el fin de asegurar la 

estabilidad estructural de la faja transportadora de mineral tipo overland. 

La faja transportadora es un sistema de transporte continúo formado básicamente por una cinta 

de caucho reforzado, que se mueve entre dos poleas. La correa es arrastrada por fricción por una o 

más poleas (motrices), que a su vez son accionadas por uno o más motores. Se usan principalmente 

para transportar mineral. 

La faja transporta minerales gruesos de Cobre, Zinc y Plomo, son extraídos de las operaciones 

del tajo abierto con una capacidad de 900 toneladas/hora (tph) a una velocidad de 4,2m/s. 

El estudio del comportamiento dinámico de la faja transportadora se realiza mediante la 

adquisición de data vibracional en campo con sensores piezoeléctricos (acelerómetros) y un 

colector de data, determinándose así las frecuencias naturales, frecuencias de excitación, modos de 

vibración, desplazamiento, velocidad y aceleración de la faja transportadora en cualquier instante 

de operación. 

Se realiza la evaluación de resultados del comportamiento dinámico de la estructura de la faja 

transportadora, según normas del Instituto Alemán de Normalización DIN 4150-3 (Structural 

vibration - Effects of Vibration on Structures). 

  



III 
 

 

 

 

DEDICATORIA 

Al Señor de Qoyllority por bendecirme, guiarme 

y darme fuerza necesaria para seguir adelante. 

A mi padre Estanislao Huarayo Huamanttupa 

por su ejemplo, por sus consejos a cumplir mis 

objetivos y a mi madre Sinforosa Ortogorin 

Manuttupa por su amor incondicional, por hacer 

de mí una mejor persona. 

A mis hermanos Yessica, Rossy Luz y Paul, por 

estar siempre presentes, acompañándome en mi 

formación sin importar las circunstancias. 

  



IV 
 

AGRADECIMIENTO 

A mis docentes de la escuela profesional de Ingeniería Mecánica de la Universidad Nacional de 

San Antonio Abad del Cusco – UNSAAC, quienes me han enseñado, compartido experiencias y 

conocimientos para ser mejor en la vida y a realizarme profesionalmente. 

Un agradecimiento especial a mi asesor Ing. Arturo Macedo Silva por su constante apoyo 

académico, por hacer posible esta tesis. 

Al personal del Área de Ingeniería y Laboratorio de MAKYL ENGINEERING CONSULTING 

AND SERVICES por las experiencias compartidas en el desarrollo de este proyecto. 

A mis amigos Nicanor, Guillermo, Hairoq, Stefany y Facundo, por las experiencias, 

aprendizajes y conocimientos compartidos, por el apoyo motivacional quienes me acompañaron en 

mi trayectoria laboral y profesional. 

 

  



V 
 

INTRODUCCIÓN 

La Sociedad Minera El brocal está ubicado en la región de Cerro de Pasco en el asiento minero 

de Colquijirca y la Planta Concentradora de Huaraucaca 

La faja transportadora entró en operación en mayo del 2014, el diseño, construcción y puesta en 

marcha del sistema de transporte de mineral grueso a través de las fajas transportadoras tipo 

Overland fue realizado por la empresa OHL Industrial Chile considerando cálculos de resistencias 

de la estructura. 

 Razón por el cual, la presente tesis, se evaluará el comportamiento dinámico de la faja 

transportadora del tramo 1 – 4 mediante el monitoreo de condición utilizando una de las técnicas 

del análisis modal operacional (OMA), para las condiciones de operación, para determinar las 

frecuencias naturales y modos de vibración de la estructura. 

En el capítulo III se representa el modelo matemático para el cálculo analítico para la obtención 

de frecuencias naturales seguidamente un modelo 3D calibrado con las condiciones de contorno 

obtenidos en campo para corroborar mediante la simulación utilizando el software ANSYS donde 

se obtendrá frecuencias naturales y modos de vibración. 

En el capítulo IV se interpretará los resultados obtenidos en campo utilizando el software 

LabVIEW para la adquisición de data vibracional y Artemis Modal para el post procesamiento de 

señales de la estructura de la faja transportadora CV002B tramos 1 – 4, en la Unidad Minera El 

Brocal, con el soporte de equipos de medición de National Instruments. 

  



VI 
 

RESUMEN 

La presente tesis realiza el estudio del comportamiento dinámico de la estructura de la faja 

transportadora CV-002B tramo 1 – 4, mediante el monitoreo de condición utilizando una de las 

técnicas del análisis modal operacional (OMA), para el cual busca aplicar teorías de dinámica 

estructural y las ecuaciones que se emplearán en los cálculos de frecuencias naturales de la 

estructura, además de la información de la faja transportadora tipo overland.  

Las condiciones de contorno se verifican en la Unidad Minera El Brocal, donde se realiza el 

reconocimiento en campo, inspección visual, especificaciones técnicas del motor, reductor, 

diámetro de polea, verificación de planos AS-BUILT. 

Los parámetros de vibración estructural encontrados están dentro de los valores permisibles 

según la norma DIN 4150-3 (Structural vibration - Effects of Vibration on Structures), para este 

caso de estudio y las frecuencias naturales predominantes encontradas en la estructura de la faja 

transportadora CV-002B tramo 1 – 4, las cuales son 4 Hz, 4.3 Hz, 5.7 Hz y 8.5 Hz. Estos valores 

son comparados con el cálculo analítico y la simulación modal realizada en el software ANSYS 

para tener la certeza que los valores hallados en campo sean razonables. 

 Por último, comparar las frecuencias de excitación con las frecuencias naturales de la estructura 

de la faja transportadora CV-002 tramo 1 – 4, teniendo en cuenta que dichas frecuencias no deben 

coincidir, pues se estaría incurriendo en una falla por resonancia.  
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ABSTRACT 

This thesis carries out the study of the dynamic behavior of the structure of the conveyor belt CV-

002B stretch 1 - 4, through condition monitoring using one of the techniques of operational modal 

analysis (OMA), for which dynamic structure theories are applied and the matrix equations of 

rigidity and consistent mass to find the matrix of displacement and natural frequencies of the 

structure, in addition to the information of the conveyor belt type overland. 

The boundary conditions are verified at the El Brocal Mining Unit, where are carried out the field 

reconnaissance, visual inspection, technical specifications of the motor, reducer, pulley diameter, 

verification of AS-BUILT plans. 

The structural vibration parameters found are within the permissible values, according to DIN 

4150-3 (Structural vibration - Effects of Vibration on Structures) for this case of study, and the 

predominant natural frequencies found in field of the structure of the conveyor belt. CV-002B 

stretch 1 – 4 are: 4 Hz, 4.3 Hz, 5.7 Hz and 8.5 Hz. These values are compared with the analytical 

calculus and the modal simulation carried out in the ANSYS software to be certain that the values 

found in field are reasonable. 

 The natural frequency values of the analytical calculus, FEM and the found in field are compared 

with the excitation frequencies of the equipment installed in the structure of the conveyor belt CV-

002 stretch 1 - 4, considering that said frequencies should not coincide, because it would be 

incurring in a resonance failure. 

Finally, are attached the necessary annexes for the development of this thesis. 
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CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. ÁREA PROBLEMÁTICA 

1.1.1. Descripción del problema 

La Sociedad Minera El brocal es un complejo minero polimetálico que produce concentrados 

de cobre, zinc, plata y plomo. Está ubicada en el Distrito de Tinyahuarco, Provincia y Región de 

Cerro de Pasco a 10 km de la ciudad de Pasco y a una altitud de 4,250 msnm, en el asiento minero 

de Colquijirca y la Planta Concentradora de Huaraucaca como se muestra en la Figura 1. 

Sociedad Minera El Brocal realiza el procesamiento del mineral de cobre (Cu), plomo (Pb) y 

zinc (Zn), los minerales gruesos son extraídos de las operaciones tajo abierto y son transportados 

a través de tres fajas transportadoras (CV – Conveyor Belt) tipo overland o sobre terreno de 36 

pulgadas a una velocidad de 4.2 m/s, con carga máxima de mineral de 900 toneladas/hora (tph). 

Las fajas transportadoras presentan las siguientes características. 

Figura 1 Unidad Minera El Brocal 

     Fuente: Elaboración propia – (Google Maps – 2021). 
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• Faja tipo overland (CV-002A), longitud de 986 metros. 

• Faja tipo overland (CV-002B), longitud de 2787 metros. 

• Faja tipo overland (CV-003), longitud de 1584 metros. 

Se han reportado problemas estructurales a causa de un impacto de la tolva de un camión donde 

se produjo una alteración estructural, siendo el tramo 2 – 3 el más afectado de la estructura de la 

Faja transportadora CV-002B, por ende, la empresa OHL industrial Chile encargado del diseño y 

montaje realizó algunas reparaciones con el fin de asegurar la estabilidad estructural. 

Razón por el cual, la presente tesis evaluará el comportamiento dinámico de la estructura de la 

faja transportadora CV-002B tramo 1 – 4 como muestra la Figura 2, mediante el análisis modal en 

operación (OMA) con sensores piezoeléctricos – acelerómetros, para las condiciones y parámetros 

de diseño correspondientes a una operación actual de 900 toneladas/hora (tph), para determinar las 

frecuencias naturales y modos de vibración de la estructura de dicha faja transportadora. 

 
Figura 2 Faja transportadora tipo overland tramo 1 – 4. 

Fuente: Elaboración propia – (Minera El Brocal). 
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Donde el comportamiento dinámico comprende en analizar las frecuencias naturales, 

poniéndole énfasis a los conceptos básicos de dinámica estructural y la ecuación diferencial de 

movimiento, según los grados de libertad. Cabe resaltar que el comportamiento dinámico se 

desarrolla de acuerdo al modelo del sistema y a las condiciones que se establecen en la misma, 

según sus propiedades dinámicas y condiciones iniciales de movimiento.   

Se realiza la interpretación de resultados del comportamiento dinámico de la faja transportadora 

CV-002B tramo 1 – 4, según normas del Instituto Alemán de Normalización DIN 4150-3 

(Structural Vibration - Effects of Vibration on Structures) y la Organización de Normalización o 

Estandarización ISO 10816-3 (Evaluación de Vibración en máquinas por mediciones en partes no 

rotativas). 

 
Figura 3 Estructura de la faja transportadora, tramo 1 – 4. 

                      Fuente: Elaboración propia – Unidad Minera El Brocal. 
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. Problema general 

¿Cómo garantizar la estabilidad estructural de la faja transportadora CV-002B tramo 1 – 4, en 

la Sociedad Minera El Brocal? 

1.3. PLANTEAMIENTO DE OBJETIVOS 

1.3.1. Objetivo general 

Estudiar el comportamiento dinámico de la faja transportadora CV-002B tramo 1 – 4, mediante 

el análisis modal operacional en la Sociedad Minera El Brocal. 

1.3.2. Objetivos específicos 

➢ Realizar el cálculo analítico de frecuencias naturales mediante la dinámica estructural 

de la faja transportadora CV-002B tramo 1 – 4. 

➢ Determinar frecuencias naturales y modos de vibración de la estructura de la faja 

transportadora CV-002B tramo 1 – 4, mediante el método de elementos finitos (FEM) 

con el software ANSYS. 

➢ Realizar adquisición de data vibracional en la Unidad Minera El Brocal de la estructura 

de la faja transportadora CV-002B tramo 1 – 4, para el post procesamiento del Análisis 

Modal Operacional (OMA). 

➢ Interpretar resultados del comportamiento dinámico de la estructura de la faja 

transportadora CV-002B tramo 1 – 4. 

1.4. JUSTIFICACIÓN 

La presente tesis estará enfocada en encontrar frecuencias naturales y modos de vibración donde 

se puede detectar problemas estructurales por resonancia o por falta de rigidez mediante una de las 

técnicas del mantenimiento predictivo muy aplicada en la industria minera, pesquera, 

agroindustrial como en naves industriales, fajas transportadoras, zarandas, molino de bolas, etc. se 
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trata del análisis modal operacional (OMA) y a su vez se aplicará conocimientos básicos brindados 

en la Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica. 

1.5. VARIABLES 

1.5.1. Variables independientes 

• Data vibracional en campo. 

• Frecuencia de excitación. 

• Frecuencia natural. 

• Amplitud de Desplazamiento (mm). 

• Amplitud de Velocidad (mm/s). 

• Amplitud de Aceleración (mm/𝑠2). 

1.5.2. Variable dependiente 

• Comportamiento dinámico. 

1.6. HIPÓTESIS 

Mediante el análisis modal operacional se determinará las frecuencias naturales y modos de 

vibración para garantizar la estabilidad estructural de la faja transportadora CV-002B tramo 1 – 4, 

en la Sociedad Minera El Brocal. 

1.7. ALCANCES Y LIMITACIONES 

1.7.1. Alcances 

• Para el análisis modal operacional se determinará las condiciones del contorno de 

la faja transportadora. 

• Se realizará el cálculo analítico teniendo en cuenta el marco teórico bien detallado. 

• Se determinará frecuencias naturales y modos de vibración mediante el método 

FEM, utilizando el software ANSYS. 
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• Se realizará adquisición de data vibracional en campo, para el post procesamiento 

con el software Artemis modal. 

• Se realizará la interpretación de resultados encontrados. 

1.7.2. Limitaciones 

• Para el cálculo analítico de frecuencias naturales se considerará grados de libertad 

en el plano X-Y. 

• Para este análisis se efectuará con la carga máxima de mineral que transporta la 

faja transportadora CV-002 que es de 900 toneladas/hora (tph). 

1.8. METODOLOGÍA 

Método de investigación: Método cuantitativo 

“Utiliza la recolección de datos para probar hipótesis con base en la medición numérica y 

el análisis estadístico, con el fin de establecer pautas de comportamiento y probar teorías.” 

(Sampieri, 2014, pág. 7). 

Tipo: Aplicada 

“Es aquella cuyo propósito es dar solución a problemas prácticos.” (Caballero, 2013, pág. 

39). 

Nivel: Descriptiva - Analítico:  

“Busca especificar propiedades y características importantes de cualquier fenómeno que se 

analice. Describen tendencias de un grupo o población.” (Sampieri, 2014, pág. 92). 

Diseño: No experimental o ex post facto. 

“La investigación no experimental son estudios que se realizan sin la manipulación 

deliberada de variables y en los que solo se observan los fenómenos en su ambiente natural para 

analizarlos.” (Sampieri, 2014, pág. 4). 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL 

2.1 ESTADO DEL ARTE 

2.1.1. Antecedentes 

La tesis consiste en el estudio del comportamiento dinámico de la faja transportadora CV-002B 

tramo 1 – 4 mediante el análisis modal operacional, para el desarrollo se tiene los siguientes 

antecedentes: 

Según (GÓMEZ GONZÁLES & HERRERA CASTAÑEDA, 2011), en el desarrollo de su tesis, 

“Comparativo entre un análisis modal experimental y un análisis modal en operación 

realizado sobre un rotorkit”; determina para realizar un análisis modal en operación se requieren 

otro tipo de sensores a los que se emplearon en esta tesis sobre el rotorkit, tales como sensores de 

proximidad, los cuales permiten llegar a conocer las características vibratorias de Rotor. 

Según (COTAQUISPE HUAMANI, 2018), en el desarrollo de su tesis, “Análisis modal 

operacional de una estructura marítima”; confirma el buen desempeño de esta técnica EFDD 

(Descomposición en el Dominio de la Frecuencia), puesto que los resultados obtenidos en los 

distintos ensayos experimentales presentan una gran correlación con los resultados del análisis 

numérico. 

Según (URRUTICOECHEA OLLOQUIEGUI, 2018), en el desarrollo de su tesis, “Análisis del 

comportamiento dinámico de una estructura ligera sometida a la acción de un peatón”; 

determina que el método empleado para caracterizar dinámicamente a la losa mediante un ensayo 

modal ha resultado ser totalmente fiable. Se puede afirmar que el ensayo de impacto con martillo 

instrumentado es suficientemente valido para provocar una excitación controlada sobre estructuras 

similares de pequeño tamaño. 
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2.2. MARCO TEÓRICO 

2.2.1. Cinta o faja transportadora  

Una cinta transportadora o transportador de banda es un sistema de transporte continúo formado 

por una banda continua que se mueve entre dos tambores. 

Según (Ingemecánica - Ingeniería, 2016) por lo general, la banda es arrastrada por la fricción de 

sus tambores, que a la vez este es accionado por su motor. Esta fricción es la resultante de la 

aplicación de una tensión a la banda transportadora, habitualmente mediante un mecanismo tensor 

por husillo o tornillo tensor. El otro tambor suele girar libre, sin ningún tipo de accionamiento, y 

su función es servir de retorno a la banda. La banda es soportada por rodillos entre los dos tambores. 

Denominados rodillos de soporte. 

Debido al movimiento de la banda el material depositado sobre la banda es transportado hacia 

el tambor de accionamiento donde la banda gira y da la vuelta en sentido contrario. En esta zona el 

material depositado sobre la banda es vertido fuera de la misma debido a la acción de la gravedad 

y/o de la inercia, en la Figura 4 muestra el esquema de una cinta transportadora. 

 
Figura 4 Esquema de cinta transportadora. 

           Fuente: (Ingemecánica, 2016) 
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2.2.2. Cálculo de capacidad de transporte 

Las cintas transportadoras se usan principalmente para transportar materiales granulados, 

agrícolas e industriales, tales como cereales, carbón, minerales, etc. Como muestra la Figura 5. 

La capacidad de transporte de una cinta es un dato técnico que siempre será preciso conocer. 

Esta capacidad de transporte se puede calcular haciendo uso de la Ecuación 1. 

 
Figura 5. Esquema de sección transversal de carga de transporte. 

               Fuente: (Ingemecánica, 2016) 

𝑄 = 𝐴 ∗ 𝑣 ∗ 𝑘 ∗ 3600     (1) 

Donde: 

• 𝐴: Área de la sección transversal del material e igual a la suma de 𝐴1 y 𝐴2 (𝑚2). 

• B: Ancho de banda (m). 

• Q: Capacidad de transporte (𝑚3/𝑠). 

• b: Ancho de banda del material (m). 

• k: Coeficiente ángulo inclinado. 

• 𝑙, 𝑙1: Largo rodillo de centro y de lado (m). 

• v: Velocidad de la faja (m/s). 

• β: Recargo ángulo del material transportado en el movimiento (°). 

• λ: Ángulo de inclinación de los rodillos (°). 
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2.2.3. Problemas típicos en una faja transportadora 

2.2.3.1. Desalineamiento de la faja transportadora. 

Según (Ingemecánica - Ingeniería, 2016), en uso normal, la faja permanece centrada debido a 

los soportes inclinados de los rodillos (Polines). Si existe algún factor que empuja la correa los 

polines la centrarán, pero si los polines estas instalados de manera defectuosa o tiene un desgaste 

excesivo, guiarán la faja fuera del centro la cual produce desalineamiento, por lo tanto; generarán 

vibraciones filtradas como se muestra en la Figura 6. 

 
Figura 6 Desalineamiento de faja transportadora. 

       Fuente: (Ingemecánica, 2016) 

. 

2.2.3.2. Desperfectos en la estructura de la faja transportadora. 

Un polín desalineado, algún golpe que haya deformado la estructura, un hundimiento en el suelo 

o incluso una mala alineación del tensor de gravedad son condiciones suficientes para que la banda 

se desplace de su centro. (Ingemecánica - Ingeniería, 2016) 

2.2.3.3. Inconvenientes en la carga del material. 

Este efecto puede ser generado cuando el material específicamente cae fuera del centro de la 

faja o bien cuando no se produce una carga uniforme y terrones más grandes quedan sólo de un 

lado de la banda, como muestra la Figura 7. (Ingemecánica - Ingeniería, 2016) 
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Figura 7 Esquema de carga descentrada. 

            Fuente: (Ingemecánica, 2016) 

2.3. VIBRACIONES BÁSICAS 

Según (Rao, 2012), cualquier movimiento que se repite después de un intervalo de tiempo se 

llama vibración u oscilación. El vaivén de un péndulo y el movimiento de una cuerda pulsada son 

ejemplos comunes de vibración. La teoría de la vibración tiene que ver con el estudio de los 

movimientos oscilatorios de los cuerpos y las fuerzas asociadas con ellos. 

2.3.1. Vibración libre 

Si se deja que un sistema vibre por sí mismo después de una perturbación inicial, la vibración 

resultante se conoce como vibración libre. Ninguna fuerza externa actúa en el sistema, la oscilación 

de un péndulo simple es un ejemplo de vibración libre, (Rao, 2012). 

2.3.2. Vibración forzada 

Según (Rao, 2012), si un sistema se somete a una fuerza externa (una fuerza repetitiva), la 

vibración resultante se conoce como vibración forzada. La oscilación que aparece en máquinas 

como motores diésel es un ejemplo de vibración forzada. 

2.3.2.1. Resonancia 

Según (Rao, 2012), si la frecuencia de la fuerza externa coincide con una de las frecuencias 

naturales del sistema, ocurre una condición conocida como resonancia, y el sistema sufre 
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oscilaciones peligrosamente grandes. Las fallas de estructuras como edificios, puentes, turbinas y 

alas de avión se han asociado a la ocurrencia de resonancia. 

2.3.3. Vibración determinística y aleatoria 

2.3.3.1. Vibración determinística (periódica). 

Si el valor o magnitud de la excitación que actúa en un sistema vibratorio se conoce en cualquier 

tiempo dado, la excitación se llama periódica. La vibración resultante se conoce como vibración 

determinística, (Rao, 2012). 

2.3.3.2. Vibración aleatoria. 

Si el valor de la excitación en un momento dado no se puede pronosticar, la excitación se llama 

aleatoria como muestra la Figura 8. En estos casos, una recopilación de registros de la excitación 

puede presentar cierta regularidad estadística. Es posible estimar promedios como los valores 

medios o medios al cuadrado de la excitación, (Rao, 2012). 

 
Figura 8. Fuerza externa vs tiempo. 

    Fuente: (Rao, Singeresu S. p.  17.) 

2.3.4. Amortiguamiento 

El proceso mediante el cual la amplitud de la vibración disminuye de manera constante se 

denomina amortiguamiento. En la Figura 9 muestra la disipación de la energía cinética y de 

deformación del sistema vibratorio, mediante diversos mecanismos de amortiguamiento, por lo 

tanto, es necesario incluir un mecanismo de disipación de energía en la idealización estructural 

para que cese el movimiento en los ensayos de vibración libre de una estructura, (CHOPRA, 2014). 
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Figura 9. Aceleración vs tiempo en un sistema amortiguado. 

         Fuente: (CHOPRA, Anil K. p. 6) 

2.3.5. Transformada de Fourier 

Las señales directas de la máquina son las vibraciones en el dominio del tiempo. En estas señales 

se encuentra plasmada toda la información acerca del comportamiento de cada componente de la 

máquina. Pero hay un problema a la hora de realizar un diagnóstico: estas señales están cargadas 

de mucha información en forma muy compleja, la cual comprende las señales características de 

cada componente de la máquina, por lo cual prácticamente queda imposible distinguir a simple 

vista sus comportamientos característicos, (CHOPRA, 2014). 

El Análisis de Fourier, permite descomponer una señal periódica como suma de una cantidad 

infinita de señales simples senoidales de diversas amplitudes y frecuencias mediante la herramienta 

matemática denominada Transformada de Fourier en su desarrollo denominado Transformada 

Rápida de Fourier (FFT), (Rao, 2012). 
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2.3.6. Dominio espectral 

2.3.6.1. Dominio de la frecuencia. 

Según (Escudero, 2011), el dominio de la frecuencia es uno de los términos utilizado para 

describir el análisis de funciones matemáticas, señales o de movimiento periódico respecto a su 

frecuencia. Estas señales están relacionadas con las series de Fourier, mientras que en las señales 

no periódicas están relacionadas con la Transformada de Fourier. 

2.3.6.2. Dominio del tiempo. 

Según (Escudero, 2011), es un término utilizado para describir el análisis de funciones 

matemáticas o señales con respecto al tiempo. Un gráfico del dominio temporal muestra la 

evolución de una señal en el tiempo, mientras que un gráfico frecuencial muestra las componentes 

de la señal según la frecuencia en la que oscilan dentro de un rango determinado. 

En la Figura 10 se observa la forma en que pasa del dominio del tiempo al de la frecuencia, 

donde se representa una señal resultante de la superposición de cuatro ondas senoidales de 

diferentes frecuencias, las cuales se denominan armónicos. 

 
Figura 10. Representación gráfica del dominio del tiempo al de la frecuencia. 

         Fuente: (Escudero, 2011) 
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2.4. DINÁMICA ESTRUCTURAL 

La dinámica estructural es un área del análisis mecánico que estudia el efecto de las acciones 

externas que producen vibraciones. 

2.4.1. Sistema de un grado de libertad 

Según (CHOPRA, 2014), el número de desplazamientos independientes requerido para definir 

las posiciones desplazadas de todas las masas en relación con su posición original se denomina el 

número de grados de libertad (GDL).  

2.4.1.1. Estructura simple. 

Según (CHOPRA, 2014), para poder entender el comportamiento dinámico se empieza a 

idealizar un modelo de sistema simple como en la Figura 11, del sistema estructural de un grado 

de libertad con masa concentrada “m” y estructura sin masa con rigidez “k”. 

 
Figura 11. Representación de estructura simple. 

        Fuente: (CHOPRA, Anil K. p. 5) 

La representación anterior se puede simplificar a un esquema en el plano de un grado de libertad, 

en el que el cálculo analítico sea más simple como se muestra en la siguiente Figura 12 con su 

respectiva gráfica de desplazamiento en función del tiempo. Idealmente estas oscilaciones 

continuarán de manera indefinida, por lo que no llegará al reposo que en la realidad no existe, 
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entonces se define la propiedad dinámica de amortiguamiento, que es el proceso mediante el cual 

la amplitud de la vibración disminuye, (CHOPRA, 2014). 

 
Figura 12. Gráfica idealizada en una vibración libre. 

    Fuente: (CHOPRA, Anil K. p. 5) 

2.4.1.2. Relación de fuerza – desplazamiento. 

Según (CHOPRA, 2014), Se le impone un desplazamiento “u” para ser soltado oscilando 

libremente alrededor de su posición de equilibrio inicial con una idealización más cercana a la 

realidad para sistemas estructurales de un grado de libertad como la que se muestra en la Figura 13 

con una masa “m” concentrada en el nivel de losa, un marco sin masa que proporciona rigidez al 

sistema y un amortiguador viscoso, el cual disipa la energía de vibración. 

 
Figura 13. Sistema de un grado de Libertad. 

           Fuente: (CHOPRA, Anil K. p. 7) 
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Se va a analizar por separado la estructura con rigidez y la estructura con amortiguamiento para 

tener un mejor entendimiento del fenómeno físico, según las ecuaciones matemáticas. En la Figura 

14 se muestra el análisis de rigidez del sistema estructural cuando se ejerce una fuerza lateral “𝑓𝑆”, 

el cual tiene como respuesta una fuerza interna con la misma magnitud y dirección, pero con sentido 

contrario a la fuerza externa aplicada (𝑓𝑆 = 𝑘𝑢).  

 
Figura 14. Modelo de estructura con rigidez. 

          Fuente: (CHOPRA, Anil K. p. 8) 

Cabe resaltar que esta ecuación solo es válida para pequeñas deformaciones que ocurren en el 

campo elástico como se puede apreciar en la Figura 15, en donde la relación fuerza restaurado y 

desplazamiento es lineal para un rango de pequeño de desplazamiento, de lo contrario el 

comportamiento sería no lineal en el campo inelástico. 

 

Figura 15. Fuerza restauradora vs desplazamiento. 

     Fuente: (CHOPRA, Anil K. p. 8) 
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2.4.1.3. Fuerza de amortiguamiento. 

Según (CHOPRA, 2014), en la Figura 16 se muestra el análisis de amortiguamiento del sistema 

estructural, en el cual aparece una fuerza de amortiguamiento “𝑓𝐷” debido a una fuerza lateral 

externa (𝑓𝐷 = 𝑐𝑢̇), pues en la realidad la energía del sistema en vibración se disipa a través de 

varios mecanismos, entre los que se incluyen la fricción en las conexiones de elementos de acero, 

la apertura y cierre de micro fisuras en concreto y la fricción entre la propia estructura y los 

elementos no estructurales.  

 
Figura 16. Modelo de estructura con amortiguamiento viscoso. 

        Fuente: (CHOPRA, Anil K. p. 13) 

En la Figura 17 se observa el comportamiento lineal de la fuerza de amortiguamiento con la 

velocidad, el cual ocurre en el campo elástico para el amortiguador viscoso, (CHOPRA, 2014). 

 
Figura 17. Fuerza de amortiguamiento vs velocidad. 

   Fuente: (CHOPRA, Anil K. p. 13) 
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2.4.1.4. Ecuación de movimiento de 1 G.L. 

Con los conceptos anteriormente descritos, podemos realizar la ecuación de movimiento de un 

sistema estructural simple de un grado de libertad como se muestra en la Figura 18, en el que se 

aplica una fuerza dinámica “𝑝(𝑡)” de manera externa en la dirección del grado de libertad del 

desplazamiento “u”, (CHOPRA, 2014). 

 
Figura 18. Modelo de estructura con rigidez y amortiguamiento. 

       Fuente: (CHOPRA, Anil K. p. 14) 

Luego, se realiza el diagrama de cuerpo libre del esquema anterior del sistema de estructura 

simple para establecer la ecuación de movimiento de dicho sistema como se muestra en la Figura 

19, en la que intervienen la fuerza externa “𝑝𝑡”, restauradora o elástico “𝑓𝑆” y de amortiguamiento 

“𝑓𝐷”. 

 
Figura 19. DCL de la masa de la estructura. 

          Fuente: (CHOPRA, Anil K. p. 14) 
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Aplicando la segunda Ley de Newton al DCL de la Figura 19 y teniendo en cuenta que la fuerza 

externa y el desplazamiento se encuentran en el eje x positivo: 

∑𝐹𝑥 = 𝑚𝑢̈ 

𝑝(𝑡) − 𝑓𝑆 − 𝑓𝐷 = 𝑚𝑢̈ 

Reordenando la ecuación anterior: 

𝑚𝑢̈ + 𝑓𝐷 + 𝑓𝑆 = 𝑝(𝑡) 

Finalmente, se reemplaza los valores de fuerzas de amortiguamiento y elástica para obtener la 

ecuación de movimiento de un grado de libertad es: 

𝑚𝑢̈ + 𝑐𝑢̇ + 𝑘𝑢 = 𝑝(𝑡)              (2) 

Donde: 

• c: Coeficiente de amortiguamiento. 

• 𝑓𝐷: Fuerza de amortiguamiento (N). 

• 𝑓𝑆: Fuerza elástica (N). 

• k: Constante de Rigidez. 

• m: Masa concentrada (kg). 

• 𝑝(𝑡): Fuerza externa (N). 

• 𝑢: Desplazamiento (m). 

• 𝑢̇: Velocidad (m/s). 

• 𝑢̈: Aceleración (𝑚/𝑠2). 
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2.4.2. Sistema de varios grados de libertad 

2.4.2.1. Discretización. 

Según (CHOPRA, 2014), una estructura reticular puede idealizarse como un conjunto de 

elementos como: Vigas, columnas y muros interconectados en puntos nodales o nodos como se 

muestra en la Figura 20.  

 
Figura 20. Grados de Libertad en una estructura de dos dimensiones. 

   Fuente: (CHOPRA, Anil K. p. 353) 

Los desplazamientos de los nodos son los grados de libertad, que por lo general un nodo en el 

plano bidimensional tiene tres grados de libertad (dos traslaciones y una rotación). En la mayoría 

de los casos las deformaciones axiales de las vigas y columnas pueden despreciarse, por lo que en 

este caso se tendría 8 grados de libertad como se muestra en la Figura 21. 
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Figura 21. Grados de Libertad simplificado en una estructura bidimensional. 

          Fuente: (CHOPRA, Anil K. p. 353) 

Para establecer la ecuación de movimiento para varios grados de libertad es necesario describir 

las fuerzas actuantes en el sistema de forma matricial y aplicar la segunda Ley de Newton, por lo 

que en la Figura 22 se muestra un marco plano de dos niveles en el que se aplican dos fuerzas 

externas 𝑝1(𝑡) y 𝑝2(𝑡) en los nodos mostrados, además los momentos externos del 𝑝3(𝑡) al 𝑝8(𝑡) son 

despreciables en la mayoría de casos prácticos (CHOPRA, 2014). 

 
Figura 22. Fuerzas dinámicas externas en una estructura bidimensional. 

              Fuente: (CHOPRA, Anil K. p. 353) 
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2.4.2.2. Fuerzas elásticas. 

Según (CHOPRA, 2014), la fuerza 𝑓𝑠𝑖 en el grado de libertad i, asociada con los desplazamientos 

𝑢𝑗, desde j=1 a N se obtiene por suposición la Ecuación 3, tomando en consideración la Figura 23. 

 
Figura 23. Desplazamientos por fuerzas elásticas en una estructura bidimensional. 

                   Fuente: (CHOPRA, Anil K. p. 354) 

 

𝑓𝑠𝑖 = 𝑘𝑖1𝑢1 + 𝑘𝑖2𝑢2+. . . +𝑘𝑖𝑗𝑢𝑗+. . . +𝑘𝑖𝑁𝑢𝑁           (3) 

Representando de forma matricial: 

[

𝑓𝑆1

𝑓𝑆2

⋮
𝑓𝑆𝑁

] =

[
 
 
 
𝑘11 𝑘12 … 𝑘1𝑗 … 𝑘1𝑁

𝑘21 𝑘22 … 𝑘2𝑗 … 𝑘1𝑁

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑘𝑁1 𝑘𝑁𝑗 … 𝑘𝑁𝑗 … 𝑘𝑁𝑁]

 
 
 

{

𝑢1

𝑢2

⋮
𝑢𝑁

} 

Donde: 

• 𝑓𝑠𝑖: Fuerza elástica en i (N). 

• 𝑘𝑖𝑗: Constante de rigidez del elemento estructural ij. 

• 𝑢𝑗: Desplazamiento en j (m). 
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2.4.2.3. Fuerzas de amortiguamiento. 

Según (CHOPRA, 2014), la fuerza 𝑓𝐷𝑖 en el grado de libertad i, asociada con las velocidades 𝑢̇𝑗, 

desde j=1 a N se obtiene por suposición la Ecuación 4, tomando en consideración la Figura 24. 

 
Figura 24. Velocidades por fuerzas de amortiguamiento en una estructura bidimensional. 

             Fuente: (CHOPRA, Anil K. p. 355) 

 

𝑓𝐷𝑖 = 𝑐𝑖1𝑢̇1 + 𝑐𝑖2𝑢̇2+. . . +𝑐𝑖𝑗𝑢̇𝑗+. . . +𝑐𝑖𝑁𝑢̇𝑁           (4) 

Representando de forma matricial: 

[

𝑓𝐷1

𝑓𝐷2

⋮
𝑓𝐷𝑁

] = [

𝑐11 𝑐12 … 𝑐1𝑗 … 𝑐1𝑁

𝑐21 𝑐22 … 𝑐2𝑗 … 𝑐1𝑁

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑐𝑁1 𝑐𝑁𝑗 … 𝑐𝑁𝑗 … 𝑐𝑁𝑁

] {

𝑢̇1

𝑢̇2

⋮
𝑢̇𝑁

} 

Donde: 

• 𝑓𝐷𝑖: Fuerza de amortiguamiento en i (N). 

• 𝑐𝑖𝑗: Constante de amortiguamiento del elemento estructural ij. 

• 𝑢̇𝑗: Velocidad en j (m/s). 
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2.4.2.4. Fuerzas de inercia. 

Según (CHOPRA, 2014), la fuerza 𝑓𝐼𝑖 en el grado de libertad i, asociada con las aceleraciones 

𝑢̈𝑗, desde j=1 a N se obtiene por suposición la Ecuación 5, tomando en consideración la Figura 25. 

 
Figura 25. Aceleraciones por fuerzas de amortiguamiento en una estructura bidimensional. 

            Fuente: (CHOPRA, Anil K. p. 356) 

 

𝑓𝐼𝑖 = 𝑚𝑖1𝑢̈1 + 𝑚𝑖2𝑢̈2+. . . +𝑚𝑖𝑗𝑢̈𝑗+. . . +𝑚𝑖𝑁𝑢̈𝑁           (5) 

Representando de forma matricial: 

[

𝑓𝐼1

𝑓𝐼2

⋮
𝑓𝐼𝑁

] = [

𝑚11 𝑚12 … 𝑚1𝑗 … 𝑚1𝑁

𝑚21 𝑚22 … 𝑚2𝑗 … 𝑚2𝑁

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑚𝑁1 𝑚𝑁𝑗 … 𝑚𝑁𝑗 … 𝑚𝑁𝑁

] {

𝑢̈1

𝑢̈2

⋮
𝑢̈𝑁

} 

Donde: 

• 𝑓𝐼𝑖: Fuerza de Inercia en i (N). 

• 𝑚𝑖𝑗: Masa del elemento estructural ij (kg). 

• 𝑢̈𝑗: Aceleración en j (m/𝑠2). 

 

Masa concentrada 

en el nodo 
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2.4.2.5. Ecuación de movimiento de V.G.D.L. 

Finalmente, se aplica la segunda Ley de Newton a las fuerzas descritas anteriormente para 

obtener la ecuación de movimiento de varios grados de libertad, teniendo en cuenta que la fuerza 

externa y el desplazamiento se encuentran en el eje x positivo: 

∑[𝐹𝑥] = [𝑀]{𝑢̈(𝑡)} 

[𝑓𝐷] + [𝑓𝑆] − [𝑝(𝑡)] = [𝑀]{𝑢̈(𝑡)} 

[𝑀]{𝑢̈(𝑡)} + [𝑓𝐷] + [𝑓𝑆] = [𝑝(𝑡)]                                             (6) 

Según (CHOPRA, 2014), la Ecuación 6 es un sistema de N ecuaciones diferenciales ordinarias 

que controlan los desplazamientos 𝒖𝒕 debido a las fuerzas 𝒑𝒕 aplicadas y es la ecuación equivalente 

para varios grados de libertad de la ecuación para un sistema de un grado de libertad, en el que 

cada término de la ecuación escalar se ha convertido en un vector o una matriz de orden N. A su 

vez la cantidad “N” es el número de grados de libertad en el sistema de varios grados de libertad. 

Reemplazando valores para las fuerzas descritas anteriormente: 

[𝑀]{𝑢̈(𝑡)} + [𝐶]{𝑢̇(𝑡)} + [𝐾]{𝑢(𝑡)} = {𝑝(𝑡)}                        (7) 

Donde: 

• [C]: Matriz de Amortiguamiento de dimensión NxN. 

• [K]: Matriz de Rigidez de dimensión NxN. 

• [M]: Matriz de Masa de dimensión NxN.  

• {𝑝(𝑡)}: Vector de dimensión Nx1 de las variaciones temporales de las fuerzas. 

• {𝑢(𝑡)}: Vector de dimensión Nx1 de las variaciones temporales de los desplazamientos.  

• {𝑢̇(𝑡)}: Vector de dimensión Nx1 de las variaciones temporales de las velocidades.  

• {𝑢̈(𝑡)}: Vector de dimensión Nx1 de las variaciones temporales de las aceleraciones.  
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2.4.3. Vibración libre sin amortiguamiento 

Para el cálculo analítico se utiliza vibración libre por tener buena aproximación numérica en las 

frecuencias naturales y los modos de vibración, además de la simplicidad de los cálculos. A demás, 

se entiende que el movimiento es sin ninguna excitación dinámica o fuerza externa y sin 

amortiguamiento, por lo que la ecuación se reduce a: 

[𝑀]{𝑢̈(𝑡)} + [𝐾]{𝑢(𝑡)} = 0                                  (8) 

Donde: 

• [K]: Matriz de Rigidez de dimensión NxN. 

• [M]: Matriz de Masa de dimensión NxN.  

• {𝑝(𝑡)}: Vector de dimensión Nx1 que recoge las variaciones temporales de las fuerzas. 

• {𝑢(𝑡)}: Vector de dimensión Nx1 que recoge las variaciones temporales de los 

desplazamientos.  

• {𝑢̈(𝑡)}: Vector de dimensión Nx1 que recoge las variaciones temporales de las 

aceleraciones.  

2.4.4. Frecuencias naturales 

Según (CHOPRA, 2014), se establece una solución para la Ecuación 8, en el que el 

desplazamiento está en función del modo natural “∅𝑛” y una función de variación de 

desplazamientos que depende del tiempo “𝑞𝑛(𝑡)”: 

𝑢(𝑡) = 𝑞𝑛(𝑡)∅𝑛                               (9) 

La variación de los desplazamientos se describe mediante la función armónica simple: 

𝑞𝑛(𝑡) = 𝐴𝑛𝑐𝑜𝑠𝜔𝑛𝑡 + 𝐵𝑛𝑠𝑒𝑛𝜔𝑛𝑡                     (10) 
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Donde 𝐴𝑛 y 𝐵𝑛 son constante que pueden determinarse a partir de las condiciones iniciales que 

inician el movimiento. Ahora se reemplaza la Ecuación 10 a la Ecuación 9 y se obtiene el 

desplazamiento: 

𝑢(𝑡) = ∅𝑛(𝐴𝑛𝑐𝑜𝑠𝜔𝑛𝑡 + 𝐵𝑛𝑠𝑒𝑛𝜔𝑛𝑡) 

Donde 𝜔𝑛 y ∅𝑛 son las frecuencias y los modos respectivamente. 

Derivamos dos veces para obtener la aceleración: 

𝑢̇(𝑡) = ∅𝑛(−𝐴𝑛𝜔𝑛𝑠𝑒𝑛𝜔𝑛𝑡 + 𝐵𝑛𝜔𝑛𝑐𝑜𝑠𝜔𝑛𝑡) 

𝑢̈(𝑡) = ∅𝑛(−𝐴𝑛𝜔𝑛
2𝑐𝑜𝑠𝜔𝑛𝑡 − 𝐵𝑛𝜔𝑛

2𝑠𝑒𝑛𝜔𝑛𝑡) 

𝑢̈(𝑡) = −∅𝑛𝜔𝑛
2(𝐴𝑛𝑐𝑜𝑠𝜔𝑛𝑡 + 𝐵𝑛𝑠𝑒𝑛𝜔𝑛𝑡) 

Luego, se reemplaza el desplazamiento y la aceleración en la Ecuación 8: 

[𝑀](−∅𝑛𝜔𝑛
2(𝐴𝑛𝑐𝑜𝑠𝜔𝑛𝑡 + 𝐵𝑛𝑠𝑒𝑛𝜔𝑛𝑡)) + [𝐾](∅𝑛(𝐴𝑛𝑐𝑜𝑠𝜔𝑛𝑡 + 𝐵𝑛𝑠𝑒𝑛𝜔𝑛𝑡)) = 0 

Se elimina el término común entre paréntesis, quedando lo siguiente: 

[𝑀](−∅𝑛𝜔𝑛
2) + [𝐾](∅𝑛) = 0 

Factorizando el modo de frecuencia “∅𝑛”: 

([𝐾] − 𝜔𝑛
2[𝑀])∅𝑛 = 0 

La única solución no trivial posible es que la determinante del primer término entre paréntesis 

de la ecuación anterior sea igual a cero y se conoce como ecuación característica: 

|[𝐾] − 𝜔𝑛
2[𝑀]| = 0                     (11) 

La ecuación característica es de orden N y tiene N raíces reales para 𝜔𝑛
2, por lo que determinan 

las N frecuencias naturales de vibración 𝜔𝑛 (n=1, 2…, N) dispuestas en convención para la 

secuencia de menor a mayor (𝜔1 < 𝜔2 < ⋯ < 𝜔𝑁), que son conocidas como valores propios. 

Cabe recalcar que la unidad de frecuencia natural de 𝜔𝑛 está en rad/s, por lo que se debería 

dividir entre 2π para pasar a las unidades de 1/s o Hz. 
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2.4.5. Frecuencias resonantes 

Según (CHOPRA, 2014), una frecuencia resonante se define como la frecuencia de excitación 

en la que se presenta la amplitud más grande de la respuesta. Para un sistema sin amortiguamiento 

la frecuencia resonante del desplazamiento, velocidad y aceleración son idénticas e iguales a la 

frecuencia natural del sistema “𝜔𝑛”. 

En la Figura 26 se muestra el ancho de banda de las frecuencias, el cual es una propiedad 

importante para establecer el rango en el que las frecuencias de excitación pueden trabajar sin llegar 

a la resonancia. 

 
Figura 26. Ancho de banda de frecuencias 

          Fuente: (CHOPRA, Anil K. p. 83) 

  Si 𝜔𝑎 y 𝜔𝑏 son las frecuencias de excitación a cada lado de la frecuencia resonante, en el que 

la amplitud es 1/√2 de la amplitud resonante, el ancho de banda se define: 

𝜔𝑏−𝜔𝑎 

𝜔𝑛 
= 2𝜁                                            (12) 
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2.4.6. Discretización de la matriz de rigidez 

Según (Uribe, 2000), para el caso de una viga o columna prismática de un pórtico plano cuya 

representación gráfica se muestra en la Figura 27, en el que se incluyen fuerza axial, de corte y 

momento de flexión, su planteamiento matricial de rigidez se representa en la Ecuación 13. 

 
Figura 27. Elemento de viga sometido a fuerza axiales, corte y flexión. 

 Fuente: (Uribe, Jairo E. p. 488) 

 

[
 
 
 
 
 
 
𝑋𝑖

𝑌𝑖

𝑀𝑖

𝑋𝑗

𝑌𝑗
𝑀𝑗]

 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑘11 𝑘12 𝑘13 𝑘14 𝑘15 𝑘16

𝑘21 𝑘22 𝑘23 𝑘24 𝑘25 𝑘26

𝑘31 𝑘32 𝑘33 𝑘34 𝑘35 𝑘36

𝑘41 𝑘42 𝑘43 𝑘44 𝑘45 𝑘46

𝑘51 𝑘52 𝑘53 𝑘54 𝑘55 𝑘56

𝑘61 𝑘62 𝑘63 𝑘64 𝑘65 𝑘66]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝑢𝑖
𝑣𝑖

𝜃𝑖

𝑢𝑗

𝑣𝑗

𝜃𝑗]
 
 
 
 
 

         (13) 

Donde: 

• 𝑋𝑖: Fuerza i en el eje x (N). 

• 𝑌𝑖: Fuerza i en el eje y (N). 

• 𝑀𝑖: Momento de flexión i alrededor del eje z (N.m). 

• 𝑋𝑗: Fuerza j en el eje x (N). 

• 𝑌𝑗: Fuerza j en el eje y (N) 

• 𝑀𝑗: Momento de flexión j alrededor del eje z (N.m). 

• 𝑘𝑖𝑗: Constante de rigidez del elemento estructural ij. 



31 
 

• 𝑢𝑖: Desplazamiento i en el eje x (m). 

• 𝑣𝑖: Desplazamiento i en el eje y (m). 

• 𝜃𝑖: Rotación i alrededor del eje z (rad). 

• 𝑢𝑗: Desplazamiento i en el eje x (m). 

• 𝑣𝑗: Desplazamiento i en el eje y (m). 

• 𝜃𝑗: Rotación j alrededor del eje z (rad). 

2.4.6.1. Matriz de rigidez de la viga. 

Una viga sometida a fuerza axial, de corte y momento flector se puede descomponer como se 

muestra en la Figura 28 para analizarlo por separado y después aplicar la superposición respectiva. 

Cabe resaltar que la convención para el elemento de viga tipo pórtico es de izquierda a derecha, 

donde la posición “i” se lee primero y después la posición “j” para el cálculo analítico. 

 
Figura 28. Equivalencia de una viga por superposición. 

Fuente: (Uribe, Jairo E. p. 489) 

La fuerza axial genera una elongación a la viga como se muestra en la Figura 29. 

 
Figura 29. Viga sometida a fuerza axial. 

Fuente: (Uribe, Jairo E. p. 428) 
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Esta elongación o desplazamiento está dada por la siguiente Ecuación 14:  

𝛿 =
𝐹𝐿

𝐸𝐴
                      (14) 

Donde: 

• A: Área de sección transversal (𝑚2). 

• E: Módulo de Elasticidad o de Young (Pa). 

• F: Fuerza axial (N). 

• L: Longitud (m). 

• 𝛿: Elongación (m). 

Se acomoda la Ecuación 14 para hacer una comparación con el resorte elástico: 

𝐹 =
𝐴𝐸

𝐿
𝛿 

Por lo que la constante de rigidez vendría a ser: 

𝑘 =
𝐴𝐸

𝐿
                                 (15) 

La ecuación de desplazamiento correspondiente a la fuerza axial es: 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑋𝑖

𝑌𝑖

𝑀𝑖

𝑋𝑗

𝑌𝑗

𝑀𝑗]
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐴𝐸

𝐿
0 0 −

𝐴𝐸

𝐿
0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

−
𝐴𝐸

𝐿
0 0

𝐴𝐸

𝐿
0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0]
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑢𝑖

𝑣𝑖

𝜃𝑖

𝑢𝑗

𝑣𝑗

𝜃𝑗]
 
 
 
 
 
 
 
 

                    (16) 

 

Para el análisis de corte y flexión se considera la Figura 30. 
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Figura 30. Viga sometida a corte y flexión. 

Fuente: (Uribe, Jairo E. p. 463) 

Teniendo en cuenta el equilibrio estático de la viga se tiene cuatro grados de libertad, pues en 

los extremos de los nodos no hay desplazamiento en el eje x, tal como se muestra en la Figura 31. 

 
Figura 31. Desplazamientos de la viga sometida a corte y flexión. 

Fuente: (Uribe, Jairo E. p. 464) 

Ahora se procede a ensamblar los términos correspondientes a los cuatro grados de libertad de 

la viga mostradas en la Figura 30, con la debida consideración a la convención de signos adoptada 

(fuerzas hacia arriba y momentos antihorarios son positivos), se obtiene la matriz de 

desplazamiento correspondiente a la fuerza de corte y el momento flector: 



34 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑋𝑖

𝑌𝑖

𝑀𝑖

𝑋𝑗

𝑌𝑗

𝑀𝑗]
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0 0 0 0

0
12𝐸𝐼

𝐿3

6𝐸𝐼

𝐿2 0 −
12𝐸𝐼

𝐿3

6𝐸𝐼

𝐿2

0
6𝐸𝐼

𝐿2

4𝐸𝐼

𝐿
0 −

6𝐸𝐼

𝐿2

2𝐸𝐼

𝐿

0 0 0 0 0 0

0 −
12𝐸𝐼

𝐿3 −
6𝐸𝐼

𝐿2 0
12𝐸𝐼

𝐿3 −
6𝐸𝐼

𝐿2

0
6𝐸𝐼

𝐿2

2𝐸𝐼

𝐿
0 −

6𝐸𝐼

𝐿2

4𝐸𝐼

𝐿 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑢𝑖

𝑣𝑖

𝜃𝑖

𝑢𝑗

𝑣𝑗

𝜃𝑗]
 
 
 
 
 
 
 
 

        (17) 

Ahora se superpone la Ecuación 16 y la Ecuación 17 para obtener la matriz de desplazamientos 

completo correspondiente a la matriz de rigidez equivalente de la viga en una estructura tipo 

pórtico: 

[𝐾]𝑣𝑖𝑔𝑎 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐸𝐴

𝐿
0 0

−𝐸𝐴

𝐿
0 0

0
12𝐸𝐼

𝐿3

6𝐸𝐼

𝐿2 0
−12𝐸𝐼

𝐿3

6𝐸𝐼

𝐿2

0
6𝐸𝐼

𝐿2

4𝐸𝐼

𝐿
0

−6𝐸𝐼

𝐿2

2𝐸𝐼

𝐿
−𝐸𝐴

𝐿
0 0

𝐸𝐴

𝐿
0 0

0
−12𝐸𝐼

𝐿3

−6𝐸𝐼

𝐿2 0
12𝐸𝐼

𝐿3

−6𝐸𝐼

𝐿2

0
6𝐸𝐼

𝐿2

2𝐸𝐼

𝐿
0

−6𝐸𝐼

𝐿2

4𝐸𝐼

𝐿 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                    (18) 

Donde: 

• A: Área de sección transversal del elemento estructural (𝑚2). 

• E: Modulo de Young (Pa). 

• I: Momento de Inercia respecto al eje z (𝑚4). 

• 𝐾𝑣𝑖𝑔𝑎: Matriz de rigidez de la viga. 

• L: Longitud del elemento estructural (m). 
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2.4.6.2. Matriz de rigidez de la columna. 

De manera similar al análisis de la viga, se puede plantear la matriz de rigidez equivalente de la 

columna de una estructura tipo pórtico sometido a fuerzas axial, de corte y momento flector. 

Cabe resaltar que la convención para el elemento de columna tipo pórtico es de abajo hacia 

arriba, donde la posición “i” se lee primero y después la posición “j” para el cálculo analítico. 

[𝐾]𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

12𝐸𝐼

𝐿3 0
−6𝐸𝐼

𝐿2

−12𝐸𝐼

𝐿3 0
−6𝐸𝐼

𝐿2

0
𝐸𝐴

𝐿
0 0

−𝐸𝐴

𝐿
0

−6𝐸𝐼

𝐿2 0
4𝐸𝐼

𝐿

6𝐸𝐼

𝐿2 0
2𝐸𝐼

𝐿
−12𝐸𝐼

𝐿3 0
6𝐸𝐼

𝐿2

12𝐸𝐼

𝐿3 0
6𝐸𝐼

𝐿2

0
−𝐸𝐴

𝐿
0 0

𝐸𝐴

𝐿
0

−6𝐸𝐼

𝐿2 0
2𝐸𝐼

𝐿

6𝐸𝐼

𝐿2 0
4𝐸𝐼

𝐿 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                    (19) 

Donde: 

• A: Área de sección transversal del elemento estructural (𝑚2). 

• E: Modulo de Young (Pa). 

• I: Momento de Inercia respecto al eje z (𝑚4). 

• L: Longitud del elemento estructural (m). 

• 𝐾𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎: Matriz de rigidez de la columna. 
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2.4.7. Discretización de la matriz de masa 

Según (Tesis de la Cuenca Ecuador, 2010), se sigue el mismo procedimiento para la obtención 

de la matriz de rigidez, en el que se obtiene la matriz de masa de cada elemento en ejes locales para 

posteriormente ensamblarlas en un sistema global tomando las siguientes consideraciones: 

• Debe existir simetría, tanto de la matriz como de las propiedades de los elementos. 

• Todos los elementos de la masa deben conservarse, así como el momento lineal. 

• La matriz de masa debe ser positiva. 

Para el cálculo de masa de un elemento pórtico se emplea la matriz de masa consistente de Euler 

– Bernoulli con el concepto de energía cinética: 

Se analizará por separado la matriz de masa sometida a carga axial “𝑀𝐶𝑎
𝑒 ” y al momento flector 

“𝑀𝐶𝑓
𝑒 ”, para luego juntarlas y obtener la matriz de masa total. 

La ecuación de masa bajo carga axial es: 

𝑀𝐶𝑎
𝑒 = 𝜌𝐴𝐿 ∫ [𝑁𝑒]𝑇

1

0
[𝑁𝑒]𝑑𝜉                                (20) 

Pues su deformación involucra a toda su longitud “L”, por ello se integra de 0 a 1. 

La ecuación de masa sometido a momento flector es: 

𝑀𝐶𝑓
𝑒 =

1

2
𝜌𝐴𝐿 ∫ [𝑁𝑒]𝑇

1

−1
[𝑁𝑒]𝑑𝜉                                (21) 

Pues su deformación parte de la mitad de la sección transversal del elemento estructural, por 

ello se integra de -1 a 1 y se divide entre 2 a toda la ecuación, siendo “[𝑁𝑒]” la matriz de 

deformación del elemento de masa y “[𝑁𝑒]𝑇” la matriz transpuesta de deformación del elemento 

de masa. 
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2.4.7.1. Matriz de masas bajo cargas axiales. 

Según (Tesis de la Cuenca Ecuador, 2010), los desplazamientos de forma “N” depende de las 

deformaciones (𝜉) y para el caso de las cargas axiales, donde las deformaciones son lineales: 

𝑁1 = 1 − 𝜉 

𝑁2 = 𝜉 

Reemplazando estos desplazamientos en la Ecuación 20: 

𝑀𝐶
𝑒 = 𝜌𝐴𝐿 ∫ [

1 − 𝜉
𝜉

]
1

0

[1 − 𝜉 𝜉]𝑑𝜉 

𝑀𝐶
𝑒 = 𝜌𝐴𝐿 ∫ [

(1 − 𝜉)2 𝜉(1 − 𝜉)

𝜉(1 − 𝜉) 𝜉2 ]
1

0

𝑑𝜉 

𝑀𝐶
𝑒 = 𝜌𝐴𝐿 ∫ [

1 − 2𝜉 + 𝜉2 𝜉 − 𝜉2

𝜉 − 𝜉2 𝜉2 ]
1

0

𝑑𝜉 

𝑀𝐶
𝑒 = 𝜌𝐴𝐿 ||

𝜉 −
2𝜉2

2
+

𝜉3

3

𝜉2

2
−

𝜉3

3
𝜉2

2
−

𝜉3

3

𝜉3

3

||

0

1

𝑑𝜉 

𝑀𝐶
𝑒 = 𝜌𝐴𝐿

[
 
 
 
 (1 −

2(1)2

2
+

13

3
) (

12

2
−

13

3
)

(
12

2
−

13

3
) (

13

3
)

]
 
 
 
 

𝑑𝜉 

𝑀𝐶
𝑒 = 𝜌𝐴𝐿 [

(
1

3
) (

1

6
)

(
1

6
) (

1

3
)

] 𝑑𝜉 

𝑀𝐶
𝑒 =

1

6
𝜌𝐴𝐿 [

2 1
1 2

]𝑑𝜉 

Acomodando a la matriz que se juntará con los flectores: 

𝑀𝐶
𝑒 =

1

420
𝜌𝐴𝐿 [

140 70
70 140

]𝑑𝜉                                (22) 
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2.4.7.2. Matriz de masas sometido a momentos flectores. 

Según (Tesis de la Cuenca Ecuador, 2010), Los desplazamientos de forma “N” para el caso de 

los momentos flexionantes, donde las deformaciones pertenecen a una ecuación cubica: 

𝑁1 =
1

4
(2 − 3𝜉 + 𝜉3) 

𝑁1̂ =
𝐿

2
∙
1

4
(1 − 𝜉 − 𝜉2 + 𝜉3) 

𝑁2 =
1

4
(2 + 3𝜉 − 𝜉3) 

𝑁2̂ =
𝐿

2
∙
1

4
(−1 − 𝜉 + 𝜉2 + 𝜉3) 

Cabe recalcar que tanto “𝑁1” y “ 𝑁2” son desplazamientos lineales y “𝑁1̂”, “𝑁2̂” son 

desplazamientos rotacionales. 

Reemplazando estos desplazamientos en la Ecuación 21: 

𝑀𝐶
𝑒 =

1

2
𝜌𝐴𝐿 ∫

[
 
 
 
 
 
 
 

1

4
(2 − 3𝜉 + 𝜉3)

𝐿

2
∙
1

4
(1 − 𝜉 − 𝜉2 + 𝜉3)

1

4
(2 + 3𝜉 − 𝜉3)

𝐿

2
∙
1

4
(−1 − 𝜉 + 𝜉2 + 𝜉3)]

 
 
 
 
 
 
 

1

−1

[
1

4
(2 − 3𝜉 + 𝜉3)

1

4
(1 − 𝜉 − 𝜉2 + 𝜉3) 

1

4
(2 + 3𝜉 − 𝜉3)

1

4
(−1 − 𝜉 + 𝜉2 + 𝜉3)] 𝑑𝜉 

Se realiza el desarrollo de la matriz de 4x4 anterior, para después resolver la integración de -1 a 

1 se obtiene la Ecuación 20. 

𝑀𝐶
𝑒 =

𝜌𝐴𝐿

420
[

156 22𝐿 54 −13𝐿
22𝐿 4𝐿2 13𝐿 −3𝐿2

54 13𝐿 156 −22𝐿
−13𝐿 −3𝐿2 −22𝐿 4𝐿2

]                               (23) 
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Finalmente, juntando la matriz de masa de fuerza axial con la matriz a flexión pura se obtiene 

la matriz de masa equivalente para un elemento estructural tipo pórtico mostrada en la Ecuación 

24, teniendo en cuenta que para el ensamble se debe considerar la suma de los desplazamientos 

lineales por separado con los desplazamientos rotacionales. 

𝑀𝐶
𝑒 =

𝜌𝐴𝐿

420

[
 
 
 
 
 
140 0 0 70 0 0
0 156 22𝐿 0 54 −13𝐿
0 22𝐿 4𝐿2 0 13𝐿 −3𝐿2

70 0 0 140 0 0
0 54 13𝐿 0 156 −22𝐿
0 −13𝐿 −3𝐿2 0 −22𝐿 4𝐿2 ]

 
 
 
 
 

         (24) 

La matriz de masa total es una matriz de 6x6, el cual corresponde a un elemento estructural con 

seis grados de libertad en el plano x – y. 

Donde: 

• A: Área de sección transversal del elemento estructural (𝑚2). 

• L: Longitud del elemento estructural (m). 

• 𝑀𝐶
𝑒: Matriz de masa consistente total del elemento estructural (kg). 

• 𝜌: Densidad (kg/𝑚3).  

2.4.8. Método de sarrus 

Este método nos permite hallar de manera sencilla la determinante de una matriz NxN, para ello 

a manera de ejemplo se establece una determinante de una matriz A de 3x3. 

det(𝐴) = |

𝑎11 𝑎12 𝑎13

𝑎21 𝑎22 𝑎23

𝑎31 𝑎32 𝑎33

| 

Luego se añade dos columnas adicionales iguales a las primeras dos columnas de la matriz 

original: 

det(𝐴) = |

𝑎11 𝑎12 𝑎13

𝑎21 𝑎22 𝑎23

𝑎31 𝑎32 𝑎33

    

𝑎11

𝑎21

𝑎31

    

𝑎12

𝑎22

𝑎32

| 



40 
 

El siguiente paso es multiplicar cada elemento que contiene la diagonal azul: 

det(𝐴) = |

𝑎11 𝑎12 𝑎13

𝑎21 𝑎22 𝑎23

𝑎31 𝑎32 𝑎33

    

𝑎11

𝑎21

𝑎31

    

𝑎12

𝑎22

𝑎32

| 

De la misma manera se multiplica cada elemento que contiene la diagonal naranja: 

det(𝐴) = |

𝑎11 𝑎12 𝑎13

𝑎21 𝑎22 𝑎23

𝑎31 𝑎32 𝑎33

    

𝑎11

𝑎21

𝑎31

    

𝑎12

𝑎22

𝑎32

| 

Finalmente, se suma todos los productos generados por las diagonales azules y restamos todos 

los productos generados por las diagonales naranjas, según la siguiente Ecuación 25. 

det(𝐴) = (𝑎11𝑎22𝑎33 + 𝑎12𝑎23𝑎31 + 𝑎13𝑎21𝑎32 − 𝑎13𝑎22𝑎31 − 𝑎11𝑎23𝑎32 − 𝑎12𝑎21𝑎33)    (25) 

 

2.5. MECANICA DE MATERIALES 

Según (Gere, 2009), la mecánica de materiales es comprender el comportamiento mecánico, que 

es esencial para el diseño seguro de todos los tipos de estructuras, ya sean aeroplanos y antenas, 

edificios y puentes, máquinas y motores o barcos y naves espaciales. Esta es la razón por la cual la 

mecánica de materiales es una disciplina básica en muchos campos de la ingeniería. La estática y 

la dinámica también son esenciales, pero estos temas tratan principalmente con las fuerzas y los 

movimientos asociados con partículas y cuerpos rígidos. 
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2.5.1. Teorema de Steiner 

También llamado teorema de ejes paralelos, es la relación entre el momento de inercia con 

respecto a un eje centroidal y el momento de inercia con respecto a los de un eje paralelo cualquiera. 

 
Figura 32 Diagrama a emplear en el teorema de ejes paralelos 

        Fuente: (Gere, 2009). 

En la Figura 32 muestra un área cualquiera con centroide en el punto C, en el que se establece 

el eje coordenado 𝑥𝑐𝑦𝑐 y un conjunto de ejes paralelos xy con origen en cualquier punto O. Las 

distancias entre los ejes 𝑥𝑐𝑥 e 𝑦𝑐𝑦 son 𝑑1 y 𝑑2 respectivamente, además se identifica un elemento 

diferencial “dA” con coordenadas xy con respecto a los ejes centroidales “𝑥𝑐𝑦𝑐”. Entonces, se 

puede establecer la siguiente ecuación de momento de inercia con respecto al eje x 

𝐼𝑥 = ∫(𝑦 + 𝑑1)
2 𝑑𝐴 = ∫ 𝑦2𝑑𝐴 + ∫ 2𝑦𝑑1 𝑑𝐴 + ∫𝑑1

2 𝑑𝐴 

𝐼𝑥 = ∫𝑦2𝑑𝐴 + 2𝑑1 ∫ 𝑦𝑑𝐴 + 𝑑1
2 ∫𝑑𝐴 

𝐼𝑥 = ∫ 𝑦2𝑑𝐴 + 𝑑1
2 ∫𝑑𝐴 

De la misma manera se puede deducir el momento de inercia con respecto al eje y: 

𝐼𝑦 = ∫𝑥2𝑑𝐴 + 𝑑1
2 ∫𝑑𝐴 
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Luego, el momento de inercia con respecto al eje z es la suma de los momentos de inercia 

respecto al eje x y al eje y: 

𝐼𝑧 = ∫(𝑥2 + 𝑦2)𝑑𝐴 

Por lo que, la ecuación de Steiner para cada eje es: 

𝐼𝑥 = 𝐼𝑥𝑐 + 𝐴𝑑1
2 

𝐼𝑦 = 𝐼𝑦𝑐 + 𝐴𝑑2
2 

𝐼𝑧 = 𝐼𝑧𝑐 + 𝐴(𝑑1
2 + 𝑑2

2) 

𝐼𝑧 = 𝐼𝑧𝑐 + 𝐴𝑑2                                 (26) 

Donde: 

Ix: Momento de inercia respecto al eje x (𝑚4). 

Ixc: Momento de inercia centroidal respecto al eje xc (𝑚4). 

Iy: Momento de inercia respecto al eje y (𝑚4). 

Iyc: Momento de inercia centroidal respecto al eje yc (𝑚4). 

Iz: Momento polar de inercia con respecto al eje z (𝑚4). 

Izc: Momento polar de inercia centroidal con respecto al eje zc (𝑚4). 

A: Área de sección transversal del elemento estructural (𝑚2). 

d1: Distancia entre los ejes xxc (m). 

d2: Distancia entre los ejes yyc (m). 

d: Distancia entre el eje centroidal C y el punto de coordenada O (m).   
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2.5.2. Propiedad aditiva de los momentos de segundo orden o de inercia 

Según (Fernando, 2009), si a una figura compuesta de área A se le divide en figuras simples 

para las cuales es fácil evaluar los momentos de inercia, entonces el momento de inercia de la 

Figura 33 compuesta de área A, será igual a la suma de los momentos de inercia parciales de las 

figuras simples respecto al mismo sistema de referencia. 

 
Figura 33 Expresión simbólica para momentos de inercia 

Fuente: (A. Fernando, 2009) 

Esta propiedad se fundamenta en el hecho de que la integral extendida a toda la superficie de 

área “A”, es igual a la suma de las integrales extendidas a cada una de las áreas de las figuras 

simples: A1, A2, ……. An del siguiente modo: 

∫𝑑𝐴
𝐴

= ∫ 𝑑𝐴1
𝐴1

+. . . . ∫ 𝑑𝐴2
𝐴𝑛

 

Para la Figura 33, la expresión simbólica para los momentos de inercia respecto a los ejes x e y: 

𝐼𝑥 = 𝐼𝑥
(1)

+ 𝐼𝑥
(2)

+ 𝐼𝑥
(3) 

𝐼𝑦 = 𝐼𝑦
(1)

+ 𝐼𝑦
(2)

+ 𝐼𝑦
(3) 

𝐼0 = 𝐼𝑜
(1)

+ 𝐼𝑜
(2)

+ 𝐼𝑜
(3) 

Generalizando la expresión anterior para “n” figuras, se tiene: 

𝐼 = ∑ 𝐼(𝑖)𝑖=𝑛
𝑖=1                                  (27) 
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2.5.3. Diagrama de fuerzas normales, cortantes y de momentos flexionantes 

Según (Gere, 2009), al diseñar una viga es importante saber cómo varían las fuerzas cortantes y 

los momentos flexionantes en toda su longitud, especialmente saber los valores máximos y 

mínimos de esas cantidades.  

En el caso de las fuerzas normales su magnitud no varía a lo largo de la longitud de la viga, por 

lo que no suele ser de mucho interés para el análisis. 

Para tener una idea clara sobre los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flexionantes se 

muestra en la figura en la Figura 34 una viga sometida a una carga concentrada “P” y sus reacciones 

respectivas “𝑅𝐴” y “𝑅𝐵” y se sigue el procedimiento descrito. 

 
Figura 34. Diagrama de cuerpo libre de una viga sometida a una carga puntual. 

       Fuente: (Gere, 2009). 

Se hallan las reacciones con el equilibrio estático aplicando la sumatoria de momentos 

flexionantes respecto al punto B y la sumatoria de fuerzas en el eje “y” igual a cero: 

∑𝑀𝐵 = 0 

𝑃𝑏 − 𝐿𝑅𝐴 = 0 

𝑅𝐴 =
𝑃𝑏

𝐿
 

Se reemplaza este valor de la reacción en el punto “A” en la ecuación de la sumatoria de fuerzas 

en el e igual a cero: 
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∑𝐹𝑌 = 0 

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 − 𝑃 = 0 

𝑅𝐵 = 𝑃 −
𝑃𝑏

𝐿
=

𝑃(𝐿 − 𝑏)

𝐿
 

Además, se conoce que a + b = L, por lo que despejando L – b = a y reemplazando en la ecuación 

anterior se tiene la reacción en el punto “B”: 

𝑅𝐵 =
𝑃𝑎

𝐿
 

Una vez obtenido las reacciones del D.C.L. de la viga se procede a trazar el diagrama de fuerzas 

cortantes como lo mostrado en la Figura 35, en el que primero se empieza del extremo izquierdo 

en el punto “A” trazando con una línea hacia arriba una magnitud equivalente a la reacción en A, 

que en este caso la reacción va hacia arriba. Si la carga apuntara hacia abajo se dibujaría una línea 

hacia abajo, luego se traza una línea horizontal hasta el punto de la carga concentrada “P” para 

después trazar una línea vertical hacia abajo con una magnitud igual a la carga “P”. Finalmente se 

traza una línea horizontal hasta llegar al punto B y trazar una línea hacia arriba con magnitud de la 

reacción en “B” y cerrar el diagrama. 

 
Figura 35. Diagrama de fuerzas cortantes de la viga sometida a una carga puntual. 

     Fuente: (Gere, 2009). 

El diagrama de momentos flexionantes se obtiene a partir de las áreas del diagrama de fuerzas 

cortantes como se muestra en la Figura 36, en este caso el área es un rectángulo, por lo que se 

a b 
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procede a multiplicar la longitud “a” por la magnitud de la reacción en “A” obteniéndose la 

magnitud positiva de “Pab/L”, luego se suma la otra área que en este caso es negativo e igual a “-

Pab/L”, el cual cerraría el diagrama en el punto “B”. 

 
Figura 36. Diagrama de momentos flexionantes de la viga sometida a una carga puntual. 

Fuente: (Gere, 2009). 

2.6. ANALISIS MODAL OPERACIONAL (OMA) 

Según (VENTURA, 2015), el campo de la ingeniería que estudia las propiedades modales de 

sistemas bajo vibraciones ambientales o normales condiciones operativas se llama Análisis Modal 

Operacional (OMA) y proporciona métodos útiles para el análisis modal de muchas áreas de la 

ingeniería estructural. Identificación de propiedades modales de una estructura es el proceso de 

correlacionar las características dinámicas de un modelo matemático con las propiedades físicas 

del sistema derivadas de mediciones experimentales. 

El OMA, los datos de medición obtenidos de las respuestas operativas se utilizan para estimar 

los parámetros de modelos que describen el comportamiento del sistema. Para comprender 

completamente este proceso, uno debe tener conocimiento de mecánica estructural clásica, análisis 

de matrices, conceptos de vibración aleatoria, aplicaciones específicas simplificar supuestos y 

aspectos prácticos relacionados con la medición de vibraciones, adquisición de datos y 

procesamiento de la señal, (VENTURA, 2015). 

a b 
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Las técnicas de prueba OMA ahora se han vuelto bastante atractivas, debido a su costo y 

velocidad relativamente bajos de implementación y las recientes mejoras en equipos de grabación 

y métodos computacionales. 

La idea fundamental de las técnicas de prueba OMA es que la estructura que se va a probar está 

siendo excitada por algún tipo de excitación que tiene aproximadamente características de ruido 

blanco, es decir; tiene energía distribuida en un amplio rango de frecuencia que cubre el rango de 

frecuencia de las características modales de la estructura (VENTURA, 2015). 

Según (CHOPRA, 2014), el análisis modal operacional es el estudio de las propiedades 

dinámicas de las estructuras lineales, ya sea por pruebas estructurales o por el análisis de elementos 

finitos. Las propiedades dinámicas involucradas son: las frecuencias naturales y los modos 

estructurales como muestra la Figura 37 estas a su vez dependen de: masa, rigidez y de la 

distribución de amortiguación en la estructura que determinan la respuesta de la vibración 

estructural durante la exposición de las cargas operativas. 

 
Figura 37. Partición de modos de vibración. 

          Fuente: (Ventura, C. 2015) 

Sin embargo, no importa mucho si las cargas reales no tienen características exactas de ruido 

blanco, ya que lo realmente importante es que todas las modalidades de interés estén 

adecuadamente excitadas para que sus aportes pueden ser capturado por las mediciones. 
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2.6.1. Técnica de medición 

2.6.1.1.Análisis modal clásico 

Según (Andersen, 2018), la técnica del análisis modal clásico excita mecánicamente la 

estructura estudiada registrando su respuesta a través de un conjunto de sensores distribuidos y 

también registra la fuerza excitadora, la cual puede ser un impacto o una fuerza inducida 

mecánicamente con una distribución espectral de cierto ancho de banda, en la siguiente Figura 38 

muestra la transformada de señales en el dominio del tiempo al dominio de frecuencia. 

 

Figura 38. Conjunto de sensores distribuidos. 

         Fuente: (Andersen, 2018) 

Dónde: ‘H’ representa la respuesta de frecuencia del sistema, función que describe 

completamente la dinámica del sistema. Gracias a este registro conjunto, es posible extraer 

certeramente la dinámica del elemento medido en la forma de su respuesta de frecuencia y su 

correspondiente respuesta al impulso. Generalmente, esta técnica implica condiciones controladas 

de análisis, condiciones difícilmente aplicables a estructuras industriales. Sin embargo, los 

principios teóricos implícitos son utilizados en las técnicas mostradas a continuación. 
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2.6.1.2.Análisis modal operacional (OMA) 

Según (Andersen, 2018), esta técnica tiene las ventajas propias del análisis modal clásico al 

asumir como fuerzas de entrada a las excitaciones mecánicas presentes en la estructura, asumiendo 

que dichas vibraciones poseen una distribución espectral estadística Gaussiana, el cual gracias a 

técnicas matemáticas de análisis de señales aleatorias, permite determinar la dinámica del sistema 

con un alto grado de certidumbre sin tener que utilizar alguna fuerza conocida como excitación y 

sin tener que detener la operación de la estructura en estudio, lo que es sumamente conveniente en 

el caso que nos ocupa en este estudio. 

 
Figura 39. Esquema de caja negra de un sistema combinado. 

         Fuente: (Andersen, 2018) 

Importante: Toda excitación y respuesta deben medirse 

                                                                       𝒚𝑹(𝒕)   𝒚𝒌(𝒕) 

                                                                       𝒚𝑹(𝝎)  𝒚𝒌(𝝎)  

 

Dónde: H representa la respuesta de frecuencia del sistema y es extraída sin necesidad del uso 

de fuerzas de ingreso conocidas, solamente utiliza la vibración propia de la estructura y no necesita 

detener su operación para realizarse 

Excitación Medida 
Ruido Blanco 
Cero Estacionario 

Respuestas 
medidas 

H 

Figura 40. Respuesta de frecuencia. 
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Esta última técnica es la utilizada para extraer las propiedades dinámicas de las estructuras 

analizadas, las vibraciones propias de la operación de las máquinas de la planta (fajas 

transportadoras, naves industriales, zarandas, molinos, hidrociclones, etc.) en sus diferentes 

regímenes de trabajo, serán las fuerzas utilizadas por el análisis modal operacional (OMA) para 

extraer las características dinámicas de la estructura. En nuestro caso, gracias a las bondades de la 

aplicación utilizada, será posible extraer la forma de los modos, sus frecuencias modales y sus 

matrices de amortiguamiento; información que será utilizada para ajustar los modelos analíticos 

construidos y ensayar eventuales modificaciones estructurales. 

2.6.1.3. Forma de deflexión operacional (ODS) 

Según (Andersen, 2018), Esta técnica es ampliamente utilizada por proveer una imagen 

temporal de los desplazamientos relativos de un conjunto de puntos registrados en una estructura 

bajo ciertas condiciones de operación. 

Correctamente aplicada, esta técnica puede proveer los medios necesarios para alguna 

intervención correctiva, sin embargo, se debe decir que esta técnica no es capaz de proveer la 

Respuesta de Frecuencia ni los modos de vibración de la estructura a la que se le aplica. 

 

Figura 41. Esquema de la técnica ODS. 

Fuente: (Andersen, 2018) 
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La técnica ODS nos muestra el desplazamiento relativo de los puntos medidos sobre la 

estructura, pero no nos provee de la función de respuesta de frecuencia dinámica de la estructura. 

2.6.2. Instrumentos de medición  

El análisis modal operacional de la estructura de la faja transportadora CV-002B, es realizado 

con un conjunto de 24 acelerómetros con una plataforma de adquisición de data con la misma 

cantidad de canales, dispositivos cuyos detalles técnicos se especifican a continuación. 

2.6.2.1. Entrada analógica - slot 

Según (NATIONAL INSTRUMENTS, 2021), proporciona generación y adquisición de señal 

dinámica en aplicaciones de sonido y vibración para sistemas CompactDAQ. El Módulo de Entrada 

de Sonido y Vibración de la Serie C incorpora acoplamiento de AC/DC seleccionable por software, 

detección abierta en corto y acondicionamiento de señales IEPE. El canal de entrada mide las 

señales simultáneamente. En la Figura 42, se muestra el canal de entrada analógica. 

 
Figura 42. Canal de entrada analógica. 

Fuente: (National Instrument, 2021) 

Cada canal también tiene filtros anti-aliasing integrados que ajustan automáticamente su 

velocidad de muestreo, cuyos detalles técnicos se muestran en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Descripción de Entrada Analógica. 

ENTRADA ANALÓGICA 
Código 9234 
Marca NATIONAL INSTRUMENTS 
Descripción Entrada Analógica IEPE y AC/DC de ±5 V, 51.2 kS/s/canal 

         Elaboración propia – (National Instrument, 2021) 

2.6.2.2. Chasis. 

Según (NATIONAL INSTRUMENTS, 2021), el chasis cDAQ cuenta con un USB energizado 

por bus (obtiene la corriente directamente del puerto USB-C de su computador), diseñado para 

sistemas pequeños y portátiles de medidas de sensor.  

En la Figura 43, se muestra el chasis de adquisición de data vibracional de 8 slots. 

 
Figura 43. Chasis CompactDAQ. 

      Fuente: (National Instrument, 2021) 

Puede usar estos modelos con una combinación de módulos de Entrada/Salida (E/S) de la Serie 

C para poder realizar diversas medidas de E/S analógica, E/S digital y contador/temporizador, 

cuyos detalles técnicos se muestran en la Tabla 2. 

Tabla 2. Descripción de Chasis. 

CHASIS 
Código cDAQ-9178 
Marca NATIONAL INSTRUMENTS 
Descripción DAQ chasis 8 slots 
Descripción Chasis de adquisición de 32 canales 

Fuente: Elaboración propia – (National Instrument, 2021) 
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2.6.3. Tipos de acelerómetros 

La medida de vibraciones en estructuras es una aplicación concreta en el sector minera, publica, 

pesquera, etc. Se necesita de un instrumental específico, tanto en amplitud como en frecuencia. 

Dependiendo de cómo sea el tipo de medida de vibraciones en estructuras se necesitan unos u 

otros equipos. 

Los acelerómetros, registradores, equipos de análisis, etc., han de medir bajos niveles de 

vibración y frecuencia, debido al tipo de vibraciones que se producen en las estructuras, naves 

industriales, ya que estos bajos niveles de vibración pueden provocar grandes daños. 

2.6.3.1.Acelerómetro Capacitivos 

Según (SENSING, 2019), los acelerómetros capacitivos tienen la característica de poder medir 

aceleración desde 0Hz hasta varios cientos de Hz, por lo que se suelen emplear para aplicaciones 

de baja o muy baja frecuencia, aunque cuentan con muy buena resistencia a posibles picos de 

aceleración. 

Concretamente, los acelerómetros capacitivos de SEIKA están completamente sellados, por lo 

que son muy insensibles a interferencias y radiaciones electromagnéticas. En relación al 

encapsulado, cuentan con diferentes formatos, aunque el estándar tiene una rosca macho en el 

centro, que permite un sencillo montaje en cualquier aplicación. 

Incorporan la electrónica permitiendo obtener una alta sensibilidad, con una baja deriva térmica 

y gran linealidad. Aplicaciones típicas son medidas sísmicas, medidas de inclinación, medidas 

dinámicas de posición y velocidad, etc. 

2.6.3.2. Acelerómetro piezoresistivos. 

Según (SENSING, 2019), los acelerómetros piezoresistivos son un tipo de acelerómetros 

pensados para la medida de aceleraciones o vibraciones en baja o media frecuencia, ya que, por su 
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tecnología extensométrica, con el grabado estándar del elemento sensor o MEMS si es 

micromecanizado, 

La familia de acelerómetros piezoresistivos, MEMS o acelerómetros DC, cubre todas las 

variantes posibles en este tipo de sensores. Su principal característica es que pueden medir desde 

0Hz hasta varios cientos de Hz, con rangos que parten de los 2g y pueden llegar a los 6000g. Su 

salida amplificada, la compensación en temperatura y una alta precisión son algunas de sus 

características más destacadas. 

También existen series MEMS no amplificadas, con salida directa del puente para poderse 

acondicionar externamente como un canal de extensometría en puente completo. 

Algunas aplicaciones típicas de los acelerómetros piezoresistivos son los ensayos para la 

seguridad en el automóvil, análisis de confort en vehículos o trenes, monitorización de estructuras 

en obra civil, etc. 

2.6.3.3. Acelerómetro Piezoeléctricos. 

Según (PCB PIEZOTRONICS, 2021), los acelerómetros de precisión sirven para medir 

vibraciones, golpes, aceleración y movimiento para aplicaciones de monitoreo, control y prueba. 

 Tecnologías de capacitancia de detección se utilizan para satisfacer una amplia variedad de 

requisitos de medición. Los acelerómetros se utilizan en pruebas de campo, en la producción y el 

diseño de la fábrica, así como en las organizaciones de investigación y desarrollo para adquirir 

datos críticos. Además de nuestras unidades de precisión en miniatura para investigación y 

desarrollo, se encuentran disponibles acelerómetros resistentes y sensores de vibración para el 

monitoreo del estado de la maquinaria industrial.  

Los parámetros de configuración del acelerómetro de eje único y de tres ejes (triaxiales) 

incluyen sensibilidad, temperatura, respuesta de frecuencia, respuesta de amplitud, factor de forma 

y conexión a tierra del cable conductor. Los acelerómetros son fundamentales para evaluar el 
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desempeño adecuado de equipos o estructuras. Estas aplicaciones generalmente requieren una 

prueba de calibración de todo el sistema de medición desde el sensor hasta la salida final. 

2.6.3.4.Acelerómetro de fuerza balanceada. 

Según (SENSING, 2019), es un acelerómetro de fuerza balanceada de alto rendimiento diseñado 

para el monitoreo estructural y sismología. Proporciona datos excelentes tanto cuando el ruido 

sísmico es extremadamente bajo como en el ruido ambiental y en presencia de fuertes eventos de 

movimiento. 

Cuenta con un rango de frecuencia de 0 a 80Hz, este rango está ajustado específicamente para 

análisis estructural y sísmico donde las frecuencias más altas no son de interés práctico. Las 

frecuencias naturales de una estructura son típicamente del orden de unos pocos hercios. Además, 

el sensor está disponible en versión monoaxial, biaxial o triaxial. 

2.6.3.5.Comparativo de sensores. 

En la siguiente Tabla 3 se observa el cuadro comparativo de los tipos de acelerómetros mas 

comunes para el análisis estructural. 

Tabla 3 Cuadro comparativo de sensores. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Para el análisis de la presente tesis se utilizó el acelerómetro piezoeléctrico por que cuenta con 

una sensibilidad de 10 mV/g a 100 mV/g, con un rango de frecuencia 0,5 Hz a 8000 Hz, salida 

lateral, conector de 2 pines, calibración acreditada ISO 17025 (Norma de competencia de los 

CAPACITIVO PIEZORESISTIVO PIEZOELÉCTRICO FUERZA BALANCEADA

RANGO DE FRECUENCIA Muy baja frecuencia Baja frecuencia Baja y media frecuencia Muy baja frecuencia
SENSIBILIDAD Alta sensibilidad Alta sensibilidad Alta sensibilidad Alta sensibilidad

APLICACIONES

Medidas sísmicas, 
medidas de inclinación, 
medidas dinámicas de 
posición y velocidad

Análisis de confort en 
vehículos o trenes, 
monitorización de 
estructuras en obra civil.

Análisis estructural y 
medidas de vibraciones 
en máquinas rotativas.

Análisis estructural y sísmico 
donde las frecuencias más 
altas no son de interés 
práctico

TIPOS DE ACELERÓMETROS



56 
 

laboratorios de ensayo y calibración). Sensor recomendado para el análisis estructural (Análisis 

Modal Experimental y Operacional) y medidas de vibraciones en máquinas rotativas. 

2.6.3.5.1. Acelerómetro monoaxial. 

Según (PCB PIEZOTRONICS, 2021), los sensores acelerómetros de propósito general se 

destacan por su versatilidad, cumpliendo diversos roles en el laboratorio o la industria. Son una 

herramienta poderosa de entrada al análisis de vibraciones, en la Figura 44, se muestra el 

acelerómetro Uniaxial marca IMI. 

 
Figura 44. Acelerómetro Uniaxial. 

     Fuente: (National Instrument, 2021) 

Dependiendo de la confiabilidad deseada, podemos tener un acelerómetro versátil que puede ser 

usado para pruebas y mediciones en máquinas rotativas, experimentos físicos, pruebas estructurales 

de productos, etc. Cuyos detalles técnicos se muestran en la Tabla 4. 

Tabla 4. Descripción del Acelerómetro Uniaxial. 

PCB PIEZOTRONICS - UNIAXIAL 
Código 602D01 
Marca IMI 
Descripción Low profile, industrial, ceramic shear ICP® accelerometer 
Sensibilidad (±10%) 100 mV/g (10.2 mV/(m/s²)) 
Rango de Frecuencia (±3dB) 30 to 480000 cpm (0.5 to 8000 Hz) 
Elemento Sensor Cerámico 
Rango de medición ±50 g (±490 m/s²) 
Peso 2.61 oz (74.0 g) 

Fuente: Elaboración propia – (National Instrument, 2021) 
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2.6.3.5.2. Acelerómetro triaxial. 

Según (PCB PIEZOTRONICS, 2021), los acelerómetros triaxiales son útiles en un análisis 

modal de pequeñas y grandes estructuras. 

Estos sensores permiten medir vibraciones en tres ejes ortogonales (horizontal, vertical y axial) 

de manera simultánea utilizando solo un sensor.  

En la Figura 45, se muestra el acelerómetro Triaxial marca IMI. 

 
Figura 45. Acelerómetro Triaxial. 

     Fuente: (National Instrument, 2021) 

Están, en la práctica, constituidos por tres sensores individuales integrados en un solo housing 

(alojamiento), cuyos detalles técnicos se muestran en la Tabla 5. 

Tabla 5. Descripción del Acelerómetro Triaxial. 

PCB PIEZOTRONICS - TRIAXIAL 
Código D629A31 
Marca IMI 
Descripción Low profile, industrial, ceramic shear ICP® accelerometer 
Sensibilidad (±5%) 100 mV/g (10.2 mV/(m/s²)) 
Rango de Frecuencia (±3dB) 48 to 480000 cpm (0.8 to 8000 Hz) 
Elemento Sensor Cerámico 
Rango de medición ±50 g (±490 m/s²) 
Peso 4.9 oz (139 g) 
Cantidad 3 

Fuente: Elaboración propia – (National Instrument, 2021) 
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2.6.3.5.3. Cable conector de sensor 

Según (PCB PIEZOTRONICS, 2021), los cables son una parte importante de todo sistema de 

medición. PCB selecciona cuidadosamente diferentes tipos de cables sin procesar de proveedores 

confiables y se toma tiempo para diseñar interfaces de cable a conector que sean confiables.  

En la Figura 46, se muestra el cable conector de sensor. 

 
Figura 46. Cable Conector de Sensor. 

  Fuente: (National Instrument, 2021) 

Todos los conjuntos de cables se producen en una de las ubicaciones de fabricación de PCB con 

procedimientos de ensamblaje estrictamente controlados que garantizan la durabilidad en diversas 

aplicaciones y entornos, cuyos detalles técnicos se muestran en la Tabla 6. 

Tabla 6. Descripción de Cable conector. 

CONECTOR PARA SENSOR 

Código 182845-01 
Marca NATIONAL INSTRUMENTS 
Conector A 1B hembra de 2 pines 
Conector B BNC macho 
Longitud 20 metros 

Fuente: Elaboración propia – (National Instrument, 2021) 
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2.6.3.5.4. Base de montaje magnéticas 

Según (PCB PIEZOTRONICS, 2021), las bases de montaje magnético de acelerómetro son una 

solución ideal para aquellas organizaciones que necesitan tomar datos de vibración periódicos para 

propósitos de tendencias. La maquinaria rotativa es un objetivo ideal para realizar estudios de 

vibración de rutina. Los ingenieros de mantenimiento o de procesos normalmente realizan 

inspecciones informativas semanales o mensuales.  

En la Figura 47, se muestra el cable conector de sensor. 

 
Figura 47. Base de Montaje Magnéticas. 

Fuente: (National Instrument, 2021) 

Las bases magnéticas de montaje del acelerómetro proporcionan este método conveniente y 

temporal de instalar acelerómetros en superficies magnéticas ferrosas, cuyos detalles técnicos se 

muestran en la Tabla 7. 

Tabla 7. Descripción de Base de Montaje Magnéticas. 

BASE DE MONTAJE MAGNÉTICAS 

Marca PCB PIEZOTRONICS 
Fuerza de tracción 67 Newton 
Diámetro 19 milímetros 
Altura 18 milímetros 

Fuente: Elaboración propia – (National Instrument, 2021)
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CAPITULO III 

PARÁMETROS Y CÁLCULO 

3.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA ANALIZADO 

La evaluación dinámica es esencial en muchos procesos de la industria, ya que trabajan con 

equipos de transporte de mineral, alimentos, entre otros, por la respuesta dinámica ante los 

movimientos generados por un excitador o una fuerza externa, por ello en esta tesis se evalúa y 

analiza un tramo de la estructura que soporta la faja transportadora de la Unidad Minera El Brocal 

que produce concentrados de cobre, zinc, plata y plomo. 

El impacto que se prevé como resultado de la evaluación de este análisis es la relación que se 

obtienen del fenómeno físico con el cálculo analítico y la simulación respectiva, además de poder 

establecer el margen de error y poder calibrarlo con respecto a las mediciones tomadas en campo. 

3.1.1. Propiedades de la cinta transportadora 

En la Tabla 8, se resumen las propiedades específicas de la faja transportadora CV-002B 

brindada por la Unidad Mineral El Brocal, donde se verá a más detalle en el Anexo D. 

Tabla 8. Descripción de la Faja Transportadora CV-002B. 

PROPIEDADES FAJA TRANSPORTADORA CV-002B 

Características Descripción 
Velocidad 4.2 m/s 
Ancho de Faja 36 plg - 914.4 mm 
Capacidad 900 toneladas/hora 
Espesor Total 1 plg – 25.4 mm 

Fuente: Elaboración propia – (Unidad Minera El Brocal, 2019) 
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3.1.2. Propiedades del sistema motriz 

En la Tabla 9, se resumen las propiedades específicas del sistema motriz de la faja transportadora 

CV-002B brindada por la Unidad Minera El Brocal. 

Tabla 9. Descripción de Operación del Sistema Motriz. 

DATOS DE OPERACIÓN SISTEMA MOTRIZ - FAJA CV-002B 

Características Descripción 
Año de fabricación 2012 
Capacidad 1500 toneladas/hora 
Potencia 224 HP 
Velocidad Motor 1785 RPM - 29.75 Hz 
Voltaje 440 V 
Corriente 257 A 
Frame L449T 
Peso 3389 Lb – 1537.23 Kg 

Fuente: Elaboración propia – (Unidad Minera El Brocal, 2019) 

En la Tabla 10, se resumen las propiedades específicas del reductor del sistema motriz. 

Tabla 10. Descripción de Operación del Reductor. 

DATOS DE OPERACIÓN DEL REDUCTOR - FAJA CV-002B 
Características Descripción 
Modelo NFJ/4685021-0210-002/2012 
Velocidad de Entrada 1785 RPM - 29.75 Hz 
Velocidad de Salida 79.26 RPM – 1.32 Hz 

Fuente: Elaboración propia – (Unidad Minera El Brocal, 2019) 

En la Tabla 11, se resumen las propiedades específicas de la polea del sistema motriz. 

Tabla 11. Descripción de Operación de la Polea. 

DATOS DE OPERACIÓN DE LA POLEA - FAJA CV-002B 
Características Descripción 
Diámetro 662 mm 
Velocidad Polea 121.2 RPM - 2.02 Hz 

Fuente: Elaboración propia – (Unidad Minera El Brocal, 2019) 
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3.1.3. Propiedades del perfil estructural 

Según los planos As-Built, proporcionados por la Sociedad Minera El Brocal, nos indica que el 

perfil estructural que se utilizó para el diseño y fabricación de la estructura de la faja transportadora 

CV-002B, fue el perfil IPE. 

Se denomina Perfil IPE, o doble T de caras paralelas, al producto cuya sección tiene forma de 

I, denominada doble T. 

Los perfiles IPE se definen de acuerdo con las siguientes normas: 

➢ UNE 36526:1994 - Productos de Acero Laminados en Caliente. Perfiles IPE. Medidas. 

➢ UNE-EN 10034:1994 - Perfiles I y H de Acero Estructural. Tolerancias dimensionales 

y de forma. 

Las caras exteriores e interiores de las alas son perpendiculares al alma, por lo que aquéllas 

tienen espesor constante (caras paralelas). Las uniones entre las caras del alma y las caras interiores 

de las alas son redondeadas y las aristas de las alas son vivas. 

Estos perfiles son designados por las letras IPE, seguidas de un número que indica la altura total 

nominal (h) del perfil, expresada en milímetros. 

En la Tabla 12, se resumen las características geométricas del perfil IPE de la faja 

transportadora, donde se verá a más detalle en el Anexo F. 

Tabla 12. Descripción Geométrica de los Perfiles IPE. 

CARACTERÍSTICAS DEL PERFIL - IPE 

Designación M 
(kg/m) 

P 
(kN/m) 

h 
(mm) 

b 
(mm) 

tw 
(mm) 

tf 
(mm) 

r 
(mm) 

d 
(mm) 

hi 
(mm) 

IPE 160 15.8 0.158 160 82 5 7.4 9 127.2 145.2 
IPE 270 36.1 0.361 270 135 6.6 10.2 15 219.6 249.6 
IPE 300 42.2 0.422 300 150 7.1 10.7 15 248.6 278.6 
IPE 400 66.3 0.663 400 180 8.6 13.5 21 331 373 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.1.4. Filosofía del análisis 

Para el análisis de frecuencias naturales mediante el cálculo analítico se debe tomar las 

siguientes acciones, como muestra la Figura 48: 

3.1.4.1. Modelo conceptual 

Para realizar este estudio se consideró transitorio ya que depende de los parámetros en las que 

están sometidos la estructura de la faja transportadora y que varían en el tiempo que son: masa, 

rigidez, capacidad de carga, restricciones para evaluar los grados de libertad. 

3.1.4.2. Modelo computacional 

Realizar un modelo 3D para luego simular y obtener valores tentativos para facilitar al analista 

predictivo en la obtención de señales en campo y generar una hoja de ruta. 

3.1.4.3. Mediciones en campo 

Para el análisis estructural de la faja transportadora se realiza mediciones o adquisición de 

señales en campo para verificar los resultados obtenidos con el modelo conceptual y computacional 

sean verídicas. 

 

Figura 48. Filosofía de trabajo.  
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                                                           Fuente: Elaboración propia. 

3.2 CÁLCULO ANALÍTICO 

3.2.1. Cálculos de la carga distribuida del tramo 1 – 4 

Para el cálculo del análisis modal es necesario conocer la participación de masa de cada 

componente que están en la estructura de la faja transportadora CV-002B del tramo 1 – 4, donde 

los dimensiones y datos técnicos se obtiene del plano AS-BUILT, detallado en el Anexo M. 

3.2.1.1. Cálculo de masa efectiva de cama de polines de carga en el tramo 1 – 4. 

En la Figura 49 muestra el esquema geométrico del polín de carga que se emplea en la faja 

transportadora CV-002B del tramo 1 – 4. 

 

Figura 49. Esquema geométrico del polín de carga. 

    Fuente: (Catalogo MP-CONVEYOR) 

Según el Anexo E para el polín de carga 35° del catálogo (CONVEYOR, 2019), la masa es 

37,35 kg para un ancho de correa de 36 pulgadas, donde la cantidad de polines de carga en el tramo 

a analizar 1 – 4 se obtiene del plano AS-BUILT, en donde viene hacer 12 polines de carga. 

Por lo que, la masa de polines de carga en el tramo 1 – 4 es: 

𝑚𝑎𝑠𝑎𝑝𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 ∙ 𝑚𝑎𝑠𝑎 

𝑚𝑎𝑠𝑎𝑝𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 12 ∗ 37,35 

𝒎𝒂𝒔𝒂𝒑𝒐𝒍𝒊𝒏𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝟒𝟒𝟖, 𝟐 𝒌𝒈 
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3.2.1.2. Cálculo de masa efectiva de cama de polines de retorno en el tramo 1 – 4. 

En la Figura 50 muestra el esquema geométrico del polín de retorno que se emplea en la faja 

transportadora CV-002B del tramo 1 – 4. 

 

Figura 50. Esquema geométrico del polín de retorno. 

   Fuente: (Catalogo MP-CONVEYOR) 

Según el Anexo E para el polín de retorno 10° del catálogo (CONVEYOR, 2019), la masa es 

45,45 kg para un ancho de correa de 36 pulgadas a si mismo la cantidad de polines de retorno en 

el tramo a analizar 1 – 4 se obtiene del plano AS-BUILT, en donde viene hacer 12 polines de 

retorno 

Por lo que, la masa de polines de retorno en el tramo 1 – 4 es: 

𝑚𝑎𝑠𝑎𝑝𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 = 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 ∙ 𝑚𝑎𝑠𝑎 

𝑚𝑎𝑠𝑎𝑝𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 = 12 ∗ 45,45 

𝒎𝒂𝒔𝒂𝒑𝒐𝒍𝒊𝒏𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒕𝒐𝒓𝒏𝒐 = 𝟓𝟒𝟓, 𝟒 𝒌𝒈 

3.2.1.3. Cálculo de masa efectiva de barandas en el tramo 1 – 4. 

Se procede al cálculo de masa de las barandas correspondientes en el tramo 1 – 4 de la estructura 

de la faja transportadora CV-002B. En las Figura 51 y Figura 52 se muestran las dimensiones para 

el cálculo de masa efectiva de las barandas y barandas-columnas respectivamente. 

 

 



66 
 

➢ Barandas, resaltadas de color verde como muestra en la Figura 51. 

 
Figura 51. Esquema de barandas en la faja transportadora CV-002B. 

   Fuente: (Planos As-BUILD – El Brocal) 

Donde: 

𝑚𝑎𝑠𝑎𝑏𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠 = á𝑟𝑒𝑎 ∙ 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ∙ 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 

• 𝑑𝑒 = 38 𝑚𝑚 

• 𝑑𝑖 = 33 𝑚𝑚 

• 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = 7850 𝑘𝑔/𝑚3 

á𝑟𝑒𝑎 =
𝜋

4
∗ (𝑑𝑒

2 − 𝑑𝑖
2) 

á𝑟𝑒𝑎 =
𝜋

4
∗ (0,0382 − 0,0332) = 2,788 ∗ 10−4 𝑚2 

En la Figura 51 se muestra la longitud horizontal de 35 m, pero en el dibujo en 3D se repite esta 

distribución, por lo que se multiplica por 2: 

𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 = 35 ∙ 2 ∙ 2 = 140 𝑚 

En la Figura 51 se muestra 15 barandas verticales de 0,588 m, pero en el dibujo en 3D se repite 

esta distribución, por lo que se multiplica por 2: 

𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 15 ∙ 2 ∙ 0,588 = 17,6 𝑚 

La longitud total es: 

𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 = 157,6 𝑚 

Entonces, la masa de las barandas es: 

𝑚𝑎𝑠𝑎𝑏𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠 = 𝐴 ∗ 𝑙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ ⍴𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 
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𝑚𝑎𝑠𝑎𝑏𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠 = (2,788 ∙ 10−4) ∗ 157,6 ∗ 7850 

𝒎𝒂𝒔𝒂𝒃𝒂𝒓𝒂𝒏𝒅𝒂𝒔 = 𝟑𝟒𝟓 𝒌𝒈 

➢ Barandas – columnas, resaltadas de color naranja como se muestran las Figura 51 y 

Figura 52. 

 
Figura 52. Esquema geométrico de la baranda-columna. 

        Fuente: (Planos As-BUILD – El Brocal) 

Donde: 

𝑚𝑎𝑠𝑎𝑏𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑎−𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 = 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 ∙ á𝑟𝑒𝑎 ∙ 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 ∙ 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 

• 𝑑𝑒 = 38 𝑚𝑚 

• 𝑑𝑖 = 33 𝑚𝑚 

• 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = 7850 𝑘𝑔/𝑚3 

• 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 = 1291 𝑚𝑚 

á𝑟𝑒𝑎 =
𝜋

4
∗ (𝑑𝑒

2 − 𝑑𝑖
2) 

á𝑟𝑒𝑎 =
𝜋

4
∗ (0,0382 − 0,0332) = 2,788 ∙ 10−4 𝑚2 
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La cantidad de barandas columnas como muestra la Figura 51 es 23, multiplicamos por 2, pues 

se tiene otra fila de barandas-columnas en el dibujo 3D.  

𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 = 23 ∗ 2 = 46 

Entonces la masa de las barandas columnas es: 

𝑚𝑎𝑠𝑎𝑏𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑎−𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝐴 ∗ ℎ ∗ ⍴𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

𝑚𝑎𝑠𝑎𝑏𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑎−𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 = 46 ∗ (2,788 ∙ 10−4) ∗ 1,291 ∗ 7850 

𝒎𝒂𝒔𝒂𝒃𝒂𝒓𝒂𝒏𝒅𝒂−𝒄𝒐𝒍𝒖𝒎𝒏𝒂 = 𝟏𝟑𝟎 𝑲𝒈 

3.2.1.4. Cálculo de masa efectiva de la estructura de polines. 

Se procede al cálculo de masa de la estructura o cama de polines correspondientes en el tramo 

1 – 4 de la estructura de la faja transportadora CV-002B. En las Figura 53 y Figura 54 se muestran 

las dimensiones para el cálculo de masa efectiva de la cama o estructura de polines. 

 
Figura 53. Vista de perfil de la estructura polín (canal C). 

       Fuente: (Planos As-BUILD – El Brocal) 
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Figura 54. Vista frontal de la estructura polín (canal C). 

 Fuente: (Planos As-BUILD – El Brocal) 

Donde: 

𝑚𝑎𝑠𝑎𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒𝑠 =  𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ á𝑟𝑒𝑎 ∗ 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 ∗ 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 

El área del canal C, lo dividimos en 3 áreas rectangulares como muestra la Figura 55: 

 
Figura 55 Canal C, separas en 3 áreas. 

    Fuente: Elaboración propia. 

á𝑟𝑒𝑎 = (0,080 ∗ 0,0085) + (0,045 − 0,0085) ∗ 0,0085 ∗ 2 

á𝑟𝑒𝑎 = 1,3 ∙ 10−3 

Donde 

• 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = 7850 𝑘𝑔/𝑚3 

• 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎  = 1113 𝑚𝑚 

45 

80 

63 
8.5 
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• 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑         = 24 

Entonces la masa de estructuras de polines es: 

𝑚𝑎𝑠𝑎𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒𝑠 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝐴 ∗ ℎ𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 ∗ ⍴𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

𝑚𝑎𝑠𝑎𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒𝑠 = 24 ∗ (1,3 ∙ 10−3) ∗ 1,113 ∗ 7850 

𝒎𝒂𝒔𝒂𝒆𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂 𝒑𝒐𝒍𝒊𝒏𝒆𝒔 =  𝟐𝟕𝟐, 𝟕 𝒌𝒈 

3.2.1.5. Cálculo de masa efectiva de la banda o faja transportadora. 

Se procede al cálculo de masa de la banda o faja correspondientes en el tramo 1 – 4 de la 

estructura de la faja transportadora CV-002B. En la Figura 56 se muestra el esquema transversal 

de la faja transportadora. 

 
Figura 56. Esquema geométrico frontal de la faja. 

     Fuente: (Planos As-BUILD – El Brocal) 

Donde: 

𝑚𝑎𝑠𝑎𝑓𝑎𝑗𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = á𝑟𝑒𝑎 ∙ 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ∙ 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 

• 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑐𝑎𝑢𝑐ℎ𝑜 = 957 𝑘𝑔/𝑚3 

• 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑             = 35 𝑚 

El área transversal de la faja es: 

á𝑟𝑒𝑎 = 0,012 ∙ 1 = 0,012 𝑚2 

Entonces la masa de la faja transportadora es: 
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𝑚𝑎𝑠𝑎𝑓𝑎𝑗𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 𝐴 ∗ 𝑙 ∗ ⍴𝑐𝑎𝑢𝑐ℎ𝑜 

𝑚𝑎𝑠𝑎𝑓𝑎𝑗𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 0.012 ∗ 35 ∗ 957 

𝒎𝒂𝒔𝒂𝒇𝒂𝒋𝒂 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒑𝒐𝒓𝒕𝒂𝒅𝒐𝒓𝒂 = 𝟒𝟎𝟐 𝒌𝒈 

3.2.1.6. Cálculo de masa efectiva del mineral transportado. 

Se procede al cálculo de masa del mineral transportado correspondientes en el tramo 1 – 4 de la 

estructura de la faja transportadora CV-002B, en condiciones de operación al 25% de la masa total 

del mineral, donde se muestra en la Figura 57. 

 
Figura 57. Sección transversal del material transportado. 

            Fuente: (Planos As-BUILD – El Brocal) 

Donde: 

• 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎 = 2020 𝑘𝑔/𝑚3 

• 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑             = 35 𝑚 

El área vendría a ser la resta del sector circular con el triángulo de la Figura 57. 

á𝑟𝑒𝑎 = á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 − á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 

á𝑟𝑒𝑎 =
90𝜋(0,634)2

2 ∗ 180
−

2 ∗ (0,634 sin 45 ∗ 0,634 cos 45)

2
= 0.11766 𝑚2 

Por lo que, la masa del mineral transportado es: 
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𝑚𝑎𝑠𝑎𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜 = 25% ∗ 𝐴 ∗ 𝑙 ∗ ⍴𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎 

𝑚𝑎𝑠𝑎𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜 = 25% ∗ 0.11766 ∗ 35 ∗ 2 020 

𝒎𝒂𝒔𝒂𝒎𝒊𝒏𝒆𝒓𝒂𝒍 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒑𝒐𝒓𝒕𝒂𝒅𝒐 = 𝟐 𝟎𝟕𝟗 𝒌𝒈 

3.2.1.7. Cálculo de masa efectiva del soporte de la pasarela – (GRATING). 

Se procede al cálculo de masa de las pasarelas correspondientes en el tramo 1 – 4 de la estructura 

de la faja transportadora CV-002B. En la Figura 58 se muestran las dimensiones extraídas de los 

planos As-BUILD para el cálculo respectivo. 

 
Figura 58. Sección transversal de las pasarelas - Grating. 

       Fuente: (Planos As-BUILD – El Brocal) 

Se aproxima el cálculo de pasarelas en todo el tramo con un 25% del peso total del material 

macizo realizado para su construcción. 

Donde: 

• 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = 7850 𝑘𝑔/𝑚3 

• 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑             = 35 𝑚 

El área transversal de la pasarela, según las medidas de la figura 56 es: 

área = (0,600 ∗ 0,030) + (0,800 ∗ 0,030) = 0,042 𝑚2 

Entonces la masa de la pasarela es: 

𝑚𝑎𝑠𝑎𝑝𝑎𝑠𝑎𝑟𝑒𝑙𝑎 =  25% ∗ 𝐴 ∗ 𝑙 ∗ ⍴
𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜

 

𝑚𝑎𝑠𝑎𝑝𝑎𝑠𝑎𝑟𝑒𝑙𝑎 =  25% ∗ 0,042 ∗ 35 ∗ 7 850 

𝒎𝒂𝒔𝒂𝒑𝒂𝒔𝒂𝒓𝒆𝒍𝒂 = 𝟐 𝟖𝟖𝟓 𝒌𝒈 
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3.2.1.8. Cálculo de masa efectiva de los pernos y placas metálicas. 

Se estima una masa de pernos y cerchas en todo el tramo 1 – 4 de la estructura de la faja 

transportadora: 

𝒎𝒂𝒔𝒂𝒑𝒆𝒓𝒏𝒐𝒔 = 𝟏 𝟓𝟓𝟎 𝒌𝒈 

3.2.1.9. Cálculo de masa efectiva total de la estructura de la faja del tramo 1 – 4. 

Entonces la masa efectiva externa a la estructura de la faja transportadora del tramo 1 – 4 en la 

que interactúa la estructura, viene hacer la suma de cada componente involucrado: 

𝑚𝑎𝑠𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 448,2 + 545,4 + 345 + 130 + 272,7 + 402 + 2 079 + 2 885 + 1 550 

𝒎𝒂𝒔𝒂𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟖 𝟔𝟓𝟕,𝟑 𝒌𝒈 

3.2.1.10. Cálculo de carga distribuida de la estructura de la faja del tramo 1 – 4 

La carga distribuida de las masas externas sobre la estructura de la faja transportadora CV-

002B tramo 1 – 4, con una longitud de 35 metros es: 

𝑞𝑒𝑥𝑡 =
8 657,3 ∙ 9,81

35
= 2 426,5 𝑁/𝑚 

𝒒𝒆𝒙𝒕 = 𝟐, 𝟒𝟑 𝒌𝑵/𝒎. 

Este valor de carga distribuida externa se reemplazará en el cálculo final de las matrices de 

fuerzas, momentos flectores y desplazamientos. 

3.2.2.  Cálculo de momentos de inercia 

Para el análisis de momentos de inercia se toma en consideración cada elemento estructural que 

corresponde a cada columna y viga, y son aplicados en el eje Z centroidal respectivo, pues cada 

columna y viga es analizado por separado, debido a que la flexión de la estructura tipo pórtico 

ocurre en el plano X-Y y es el modo de vibración más importante de la estructura. 

Cabe recalcar que en el tramo 1 – 4 existen 4 columnas y 3 vigas, de las que están conformados 

por perfiles IPE-160, IPE-270, IPE-300, IPE-400 y perfiles angulares de lados iguales. 
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Para el cálculo analítico se usarán las tablas que son mostradas a más detalle en el Anexo F para 

los perfiles IPE y en el Anexo G para el perfil angular L de lados iguales. 

A continuación, se realiza el cálculo de cada columna y viga del tramo 1 – 4 usando la teoría de 

los ejes paralelos o el teorema de Steiner y la propiedad aditiva de los momentos de inercia descritos 

en el capítulo 2. 

3.2.2.1. Cálculo de Momento de Inercia de la columna (A – a). 

Se muestra el ensamble de la columna A – a, el cual está conformado por los elementos 

resaltados en la Figura 59 para desarrollar el cálculo de momentos de inercia respecto al eje Z de 

cada elemento. Cabe resaltar que el eje Z de la columna A – a se ubica en su centroide. 

 

Figura 59. Ensamble de la columna A – a. 

Fuente: Elaboración propia – (SolidWorks) 

Donde se tienen los siguientes elementos estructurales donde se observan a más detalle en los 

Anexos F y G: 

• Perfil W IPE-160 

Según la Tabla 13, nos muestra el momento de inercia y el área de sección transversal de dicho 

perfil son: 

 

 

y x 

z 

A 

a 
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Tabla 13 Propiedades Típicas del Material ASTM-36 – Perfil IPE 

 
Fuente: https://www.acerone.cl/productos-ipe.php 

Como son 2 columnas que pasan por el mismo eje z, se aplica la propiedad aditiva de los 

momentos de inercia según la Ecuación 27: 

𝐼𝑍 = 869 ∗ 10−8 𝑚4 

𝐼 = ∑𝐼(𝑖)

𝑖=𝑛

𝑖=1

 

𝐼𝑍−𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 = 2 ∗ 869 ∗ 10−8  

𝐼𝑍−𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 = 1 738 ∗ 10−8 𝑚4 

Según la Tabla 13, se tiene que el momento de inercia de dicho perfil en la sección transversal 

dado (en este caso vendría a ser el momento polar) es: 

𝐼𝑍−𝑣𝑖𝑔𝑎 = (869 + 68,3) ∗ 10−8 𝑚4 

𝐼𝑍−𝑣𝑖𝑔𝑎 = 937,3 ∗ 10−8 𝑚4 

Por lo tanto, el momento de inercia de la viga W IPE-160, viene a ser:  

𝐼𝑍(𝐼𝑃𝐸−160) = 2675,3 ∗ 10−8 𝑚4 

• Perfil Angular – L 60X60X6: 

Aplicando el teorema de Steiner al perfil angular respecto al eje z, según la Ecuación 26: 

𝐼𝑧 = 𝐼𝑧𝑐 + 𝐴𝑑2 

Según la Tabla 14, se tiene que el momento de inercia del perfil angular (en este caso vendría a 

ser el momento polar girado un ángulo de 45°) y el área de sección transversal son:  
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Tabla 14 Propiedades Típicas del Material ASTM-36 – Perfil angular. 

 
      Fuente: https://www.acerone.cl/productos-ipe.php 

𝐼𝑍 = (36,16 + 9,46) ∙ 10−8 𝑚4 

𝐼𝑍 = 45,62 ∙ 10−8 𝑚4 

La distancia “d” vendría a ser la mitad de la longitud del perfil, pues el centroide se localiza en 

ese punto:  

Donde: 

• 𝑑 = 0,9 𝑚 

• 𝐴 = 690,87 ∙ 10−6 𝑚2 

Reemplazando en la Ecuación 26: 

𝐼𝑍−𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 𝐼𝑍 + 𝐴 ∗ 𝑑2 

𝐼𝑍−𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 45,62 ∙ 10−8 + (690,87 ∙ 10−6) ∙ (0,92) 

𝐼𝑍−𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 56 006,09 ∙ 10−8 𝑚4 

Como son 4 perfiles angulares que pasan por el mismo eje z, se aplica la propiedad aditiva de 

los momentos de inercia según la Ecuación 27: 

𝐼 = ∑𝐼(𝑖)

𝑖=𝑛

𝑖=1

 

𝐼𝑍 = 4 ∙  56 006,09 ∙ 10−8 
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𝐼𝑍−𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 =  224 024,36 ∙ 10−8 𝑚4 

Por lo tanto, se tiene el momento de inercia total a flexión en la columna “A – a” es: 

𝐼𝑍(𝐴−𝑎) = 2675,3 ∗ 10−8 𝑚4 + 224 024,36 ∙ 10−8 

𝑰𝒁(𝑨−𝒂) = 𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟐𝟔𝟕 𝒎𝟒 

3.2.2.2. Cálculo de Momento de Inercia de la viga a – b. 

Se muestra el ensamble de la viga a – b, el cual está conformado por los elementos resaltados 

en la Figura 60 para desarrollar el cálculo de momentos de inercia respecto al eje z de cada 

elemento. Cabe resaltar que el eje z de la viga a – b se ubica en el centroide de la misma. 

 
Figura 60. Ensamble de la viga a – b. 

 Fuente: Elaboración propia – (SolidWorks) 

Donde se tienen los siguientes elementos estructurales donde se observan a más detalle en los 

Anexos F y G: 

• Perfil – W IPE-270: 

Según la Tabla 15, nos muestra el momento de inercia y el área de sección transversal de dicho 

perfil son: 

 

 

 

y 
x 

z 

a 

b 
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Tabla 15 Propiedades Típicas del Material ASTM-36 – Perfil IPE 

 
    Fuente: https://www.acerone.cl/productos-ipe.php 

Como son 2 vigas que pasan por el mismo eje z, se aplica la propiedad aditiva de los momentos 

de inercia según la Ecuación 27: 

𝐼 = ∑𝐼(𝑖)

𝑖=𝑛

𝑖=1

 

𝐼𝑍 = 2 ∗ 5 790 ∙ 10−8 𝑚4 

𝐼𝑍(𝐼𝑃𝐸270) = 11 580 ∙ 10−8 𝑚4 

• Perfil – W IPE-160: 

Aplicando el teorema de Steiner para las 6 vigas externas a la viga en el centroide respecto al 

eje z, según la Ecuación 26: 

𝐼𝑧 = 𝐼𝑧𝑐 + 𝐴𝑑2 

Según la Tabla 15 se tiene que el momento de inercia de dicho perfil (en este caso vendría a ser 

el momento polar) y el área de sección transversal son: 

𝐼𝑍 = (869 + 68,3) ∗ 10−8 𝑚4 

𝐼𝑍 = 937,3 ∗ 10−8 𝑚4 

Donde: 

• 𝑑1 = 5 𝑚 

• 𝑑2 = 3,34 𝑚 

• 𝑑3 = 1,67 𝑚 
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• 𝐴 = 20,1 ∗ 10−4 𝑚2 

𝐼𝑍 = 937,3 ∙ 10−8 + 2(937,3 ∙ 10−8 + (20,1 ∙ 10−4) ∙ (1,672))

+ 2(937,3 ∙ 10−8 + (20,1 ∙ 10−4) ∙ (3,342)) + 2(937,3 ∙ 10−8 + (20,1 ∙ 10−4) ∙ (52)) 

𝐼𝑍(𝐼𝑃𝐸160) = 0,1566 𝑚4 

• Perfil Angular – L 60X60X6: 

Aplicando el teorema de Steiner para los 6 perfiles angulares respecto al eje z. 

𝐼𝑧 = 𝐼𝑧𝑐 + 𝐴𝑑2 

Según Tabla 16 se tiene que el momento de inercia de dicho perfil (en este caso vendría a ser el 

momento polar girado un ángulo de 45°) y el área de sección transversal son: 

Tabla 16 Propiedades Típicas del Material ASTM-36 – Perfil angular. 

 
Fuente: https://www.acerone.cl/productos-ipe.php 

𝐼𝑍 = (36,16 + 9,46) ∗ 10−8 𝑚4 

𝐼𝑍 = 45,62 ∗ 10−8 𝑚4 

Donde: 

• 𝑑1 = 0,835 𝑚 

• 𝑑2 = 2,505 𝑚 

• 𝑑3 = 4,170 𝑚 

• 𝐴 = 690,87 ∗ 10−6 𝑚2 
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𝐼𝑍 = 2(45,62 ∙ 10−8 + (690,87 ∙ 10−6) ∙ (0,8352)) + 2(45,62 ∙ 10−8 + (690,87 ∙ 10−6) ∙ (2,5052))

+ 2(45,62 ∙ 10−8 + (690,87 ∙ 10−6) ∙ (4,1702)) 

𝐼𝑍−𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 0,03368 𝑚4 

Por lo tanto, se tiene el momento de inercia a flexión en la columna “a – b” es: 

𝐼𝑍(𝑎−𝑏) = 0,0001158 + 0,1566 + 0,03368 

𝑰𝒁(𝒂−𝒃) = 𝟎, 𝟏𝟗𝟎𝟒 𝒎𝟒 

3.2.2.3. Cálculo de momento de inercia de la columna B – b. 

Se muestra el ensamble de la columna B – b, el cual está conformado por los elementos 

resaltados en la Figura 61 para desarrollar el cálculo de momentos de inercia respecto al eje z de 

cada elemento. Cabe resaltar que el eje Z de la columna B – b se ubica en el centroide de la misma. 

 
Figura 61. Ensamble de la columna B – b. 

          Fuente: Elaboración propia – (SolidWorks) 

Donde se tienen los siguientes elementos estructurales donde se observan a más detalle en los 

Anexos F y G: 

• Columna Perfil – W IPE-300: 

Según la Tabla 17, nos muestra el momento de inercia y el área de sección transversal de dicho 

perfil son: 

y x 

z 

b 

B 
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Tabla 17 Propiedades Típicas del Material ASTM-36 – Perfil IPE 

 
Fuente: https://www.acerone.cl/productos-ipe.php 

𝐼𝑍 = 8 356 ∙ 10−8 𝑚4 

Como son 2 columnas que pasan por el mismo eje z, se aplica la propiedad aditiva de los 

momentos de inercia según la Ecuación 27: 

𝐼 = ∑𝐼(𝑖)

𝑖=𝑛

𝑖=1

 

𝐼𝑍 = 2 ∙ 8 356 ∙ 10−8  

𝐼𝑍(𝐼𝑃𝐸300) = 16 712 ∙ 10−8 𝑚4 

• Viga Perfil – W IPE-160: 

Según la Tabla 17 se tiene que el momento de inercia de dicho perfil en la sección transversal 

dado (en este caso vendría a ser el momento polar) es: 

𝐼𝑍 = (869 + 68,3) ∙ 10−8 𝑚4 

𝐼𝑍(𝐼𝑃𝐸160) = 937,3 ∙ 10−8 𝑚4 

• Perfil Angular – L 60X60X6: 

Aplicando el teorema de Steiner al perfil angular respecto al eje z, según la Ecuación 26: 

𝐼𝑧 = 𝐼𝑧𝑐 + 𝐴𝑑2 

Según la Tabla 18, se tiene que el momento de inercia del perfil angular (en este caso vendría a 

ser el momento polar girado un ángulo de 45°) y el área de sección transversal son:  
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Tabla 18 Propiedades Típicas del Material ASTM-36 – Perfil angular. 

 
      Fuente: https://www.acerone.cl/productos-ipe.php 

𝐼𝑍 = (36,16 + 9,46) ∙ 10−8 𝑚4 

𝐼𝑍 = 45,62 ∙ 10−8 𝑚4 

Donde: 

• 𝑑 = 0,9 𝑚 

• 𝐴 = 690,87 ∗ 10−6 𝑚2 

Reemplazando en la Ecuación 26: 

𝐼𝑍−𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 45,62 ∙ 10−8 + (690,87 ∙ 10−6) ∙ (0,92) 

𝐼𝑍−𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 56 006,09 ∙ 10−8 𝑚4 

Como son 4 perfiles angulares que pasan por el mismo eje z, se aplica la propiedad aditiva de 

los momentos de inercia según la ecuación (27): 

𝐼 = ∑𝐼(𝑖)

𝑖=𝑛

𝑖=1

 

𝐼𝑍−𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 4 ∙  56 006,09 ∙ 10−8 

𝐼𝑍−𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 =  224 024,36 ∙ 10−8 𝑚4 

Por lo tanto, se tiene el momento de inercia total a flexión en la columna “B – b” es: 

𝐼𝑍(𝐵𝑏) = 16 712 ∙ 10−8 + 937,3 ∙ 10−8 + 224 024,36 ∙ 10−8 
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𝑰𝒁(𝑩−𝒃) = 𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟒𝟏𝟕 𝒎𝟒 

3.2.2.4. Cálculo de momento de inercia de la viga b – c. 

Se muestra el ensamble de la viga b – c, el cual está conformado por los elementos resaltados 

en la Figura 62 para desarrollar el cálculo de momentos de inercia respecto al eje z de cada 

elemento. Cabe resaltar que el eje z de la viga b – c se ubica en el centroide de la misma. 

 
Figura 62. Ensamble de la viga b – c. 

 Fuente: Elaboración propia – (SolidWorks) 

Donde se tienen los siguientes elementos estructurales donde se observan a más detalle en los 

Anexos F y G: 

• Viga Perfil – W IPE-400: 

Según la Tabla 19, nos muestra el momento de inercia y el área de sección transversal de dicho 

perfil son: 

 

 

 

 

y x 

z 
b 

c 
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Tabla 19 Propiedades Típicas del Material ASTM-36 – Perfil IPE 

 
    Fuente: https://www.acerone.cl/productos-ipe.php 

𝐼𝑍 = 23 130 ∗ 10−8 𝑚4 

Como son 2 vigas que pasan por el mismo eje z, se aplica la propiedad aditiva de los momentos 

de inercia según la Ecuación 27: 

𝐼 = ∑𝐼(𝑖)

𝑖=𝑛

𝑖=1

 

𝐼𝑍 = 2 ∙ 23 130 ∙ 10−8 𝑚4 

𝐼𝑍(𝐼𝑃𝐸400) = 46 260 ∙ 10−8 𝑚4 

• Viga Perfil – W IPE-160: 

Aplicando el teorema de Steiner para las 9 vigas externas a la viga en el centroide respecto al 

eje z, según la Ecuación 26: 

𝐼𝑧 = 𝐼𝑧𝑐 + 𝐴𝑑2 

Según la Tabla 19 se tiene que el momento de inercia de dicho perfil (en este caso vendría a ser 

el momento polar) y el área de sección transversal son: 

𝐼𝑍(𝐼𝑃𝐸160) = (869 + 68,3) ∙ 10−8 𝑚4 

𝐼𝑍(𝐼𝑃𝐸160) = 937,3 ∙ 10−8 𝑚4 

Donde: 

• 𝑑1 = 6,40 𝑚 

• 𝑑2 = 4,80 𝑚 
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• 𝑑3 = 3,20 𝑚 

• 𝑑4 = 1,60 𝑚 

• 𝐴 = 20,1 ∗ 10−4 𝑚2 

𝐼𝑍(𝐼𝑃𝐸160) = 937,3 ∙ 10−8 + 2(937,3 ∙ 10−8 + (20,1 ∙ 10−4) ∙ (1,62)) + 2(937,3 ∙ 10−8 +

(20,1 ∙ 10−4) ∙ (3,22)) + 2(937,3 ∙ 10−8 + (20,1 ∙ 10−4) ∙ (4,82)) + 2(937,3 ∙ 10−8 +

(20,1 ∙ 10−4) ∙ (6,42))  

𝐼𝑍(𝐼𝑃𝐸160) = 0,3088 𝑚4 

• Perfil Angular – L 60X60X6: 

Aplicando el teorema de Steiner para los 10 perfiles angulares respecto al eje z. 

𝐼𝑧 = 𝐼𝑧𝑐 + 𝐴𝑑2 

Según la Tabla 20 se tiene que el momento de inercia de dicho perfil (en este caso vendría a ser 

el momento polar girado un ángulo de 45°) y el área de sección transversal son: 

Tabla 20 Propiedades típicas del material ASTM-36 – Perfil angular. 

 
Fuente: https://www.acerone.cl/productos-ipe.php 

𝐼𝑍 = (36,16 + 9,46) ∙ 10−8 𝑚4 

𝐼𝑍−𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 45,62 ∙ 10−8 𝑚4 

Donde: 

• 𝑑1 = 7,20 𝑚 
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• 𝑑2 = 5,60 𝑚 

• 𝑑3 = 4,00 𝑚 

• 𝑑4 = 2,40 𝑚 

• 𝑑5 = 0,80 𝑚 

• 𝐴 = 690,87 ∗ 10−6 𝑚2 

𝐼𝑍−𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = +2(45,62 ∙ 10−8 + (690,87 ∙ 10−6) ∙ (0,82)) + 2(45,62 ∙ 10−8 + (690,87 ∙ 10−6) ∙ (2,42))

+ 2(45,62 ∙ 10−8 + (690,87 ∙ 10−6) ∙ (4,02)) + 2(45,62 ∙ 10−8 + (690,87 ∙ 10−6) ∙ (5,62))

+ 2(45,62 ∙ 10−8 + (690,87 ∙ 10−6) ∙ (7,22)) 

𝐼𝑍−𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 0,1459 𝑚4 

Por lo tanto, se tiene el momento de inercia a flexión en la columna “b – c” es: 

𝐼𝑍(𝑏𝑐) = 0,0004626 + 0,3088 + 0,1459 

𝑰𝒁(𝒃−𝒄) = 𝟎, 𝟒𝟓𝟓𝟐 𝒎𝟒 

3.2.2.5. Cálculo de momento de inercia de la columna C – c. 

Se muestra el ensamble de la columna C – c, el cual está conformado por los elementos 

resaltados en la Figura 63 para desarrollar el cálculo de momentos de inercia respecto al eje z de 

cada elemento. Cabe resaltar que el eje Z de la columna C – c se ubica en el centroide de la misma. 

 
Figura 63. Ensamble de la columna C – c. 

          Fuente: Elaboración propia – (SolidWorks) 

y x 

z 

c 

C 
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Donde se tienen los siguientes elementos estructurales donde se observan a más detalle en los 

Anexos F y G: 

• Columna Perfil – W IPE-300: 

Según la Tabla 21, nos muestra el momento de inercia y el área de sección transversal de dicho 

perfil son: 

Tabla 21 Propiedades Típicas del Material ASTM-36 – Perfil IPE 

 
Fuente: https://www.acerone.cl/productos-ipe.php 

𝐼𝑍 = 8 356 ∗ 10−8 𝑚4 

Como son 2 columnas que pasan por el mismo eje z, se aplica la propiedad aditiva de los 

momentos de inercia según la Ecuación 27: 

𝐼 = ∑𝐼(𝑖)

𝑖=𝑛

𝑖=1

 

𝐼𝑍 = 2 ∗ 8 356 ∗ 10−8  

𝐼𝑍(𝐼𝑃𝐸300) = 16 712 ∗ 10−8 𝑚4 

• Viga Perfil – W IPE-160: 

Según la Tabla 21 se tiene que el momento de inercia de dicho perfil en la sección transversal 

dado (en este caso vendría a ser el momento polar) es: 

𝐼𝑍(𝐼𝑃𝐸160) = (869 + 68,3) ∙ 10−8 𝑚4 

𝐼𝑍(𝐼𝑃𝐸160) = 937,3 ∙ 10−8 𝑚4 
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• Perfil Angular – L 60X60X6: 

Aplicando el teorema de Steiner al perfil angular respecto al eje z, según la Ecuación 26: 

𝐼𝑧 = 𝐼𝑧𝑐 + 𝐴𝑑2 

Según la Tabla 22 se tiene que el momento de inercia del perfil angular (en este caso vendría a 

ser el momento polar girado un ángulo de 45°) y el área de sección transversal son:  

Tabla 22 Propiedades Típicas del Material ASTM-36 – Perfil angular. 

 
Fuente: https://www.acerone.cl/productos-ipe.php 

𝐼𝑍 = (36,16 + 9,46) ∙ 10−8 𝑚4 

𝐼𝑍 = 45,62 ∙ 10−8 𝑚4 

Donde: 

• 𝑑 = 0,9 𝑚 

• 𝐴 = 690,87 ∗ 10−6 𝑚2 

Reemplazando en la Ecuación 26: 

𝐼𝑍−𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 45,62 ∙ 10−8 + (690,87 ∙ 10−6) ∙ (0,92) 

𝐼𝑍−𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 56 006,09 ∙ 10−8 𝑚4 

Como son 4 perfiles angulares que pasan por el mismo eje z, se aplica la propiedad aditiva de 

los momentos de inercia según la ecuación (28): 

𝐼 = ∑𝐼(𝑖)

𝑖=𝑛

𝑖=1
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𝐼𝑍−𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 4 ∙  56 006,09 ∙ 10−8 

𝐼𝑍−𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 =  224 024,36 ∙ 10−8 𝑚4 

Por lo tanto, se tiene el momento de inercia total a flexión en la columna “C – c” es: 

𝐼𝑍(𝐶𝑐) = 16 712 ∙ 10−8 + 937,3 ∙ 10−8 + 224 024,36 ∙ 10−8 

𝑰𝒁(𝑪−𝒄) = 𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟒𝟏𝟕 𝒎𝟒 

3.2.2.6. Cálculo de momento de inercia de la viga c – d. 

Se muestra el ensamble de la viga c – d, el cual está conformado por los elementos resaltados 

en la Figura 64 para desarrollar el cálculo de momentos de inercia respecto al eje z de cada 

elemento. Cabe resaltar que el eje z de la viga c – d se ubica en el centroide de la misma. 

 
Figura 64. Ensamble de la viga c – d. 

Fuente: Elaboración propia – (SolidWorks) 

Donde se tienen los siguientes elementos estructurales donde se observan a más detalle en los 

Anexos F y G: 

• Viga Perfil – W IPE-300: 

Según la Tabla 23, nos muestra el momento de inercia y el área de sección transversal de dicho 

perfil son: 

y x 

z 
c 

d 
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Tabla 23 Propiedades Típicas del Material ASTM-36 – Perfil IPE 

 
      Fuente: https://www.acerone.cl/productos-ipe.php 

𝐼𝑍(𝐼𝑃𝐸300) = 8 356 ∙ 10−8 𝑚4 

Como son 2 vigas que pasan por el mismo eje z, se aplica la propiedad aditiva de los momentos 

de inercia según la Ecuación 27: 

𝐼 = ∑𝐼(𝑖)

𝑖=𝑛

𝑖=1

 

𝐼𝑍(𝐼𝑃𝐸300) = 2 ∙ 8 356 ∙ 10−8 𝑚4 

𝐼𝑍(𝐼𝑃𝐸300) = 16 712 ∙ 10−8 𝑚4 

• Viga Perfil – W IPE-160: 

Aplicando el teorema de Steiner para las 6 vigas externas a la viga en el centroide respecto al 

eje z, según la Ecuación 26: 

𝐼𝑧 = 𝐼𝑧𝑐 + 𝐴𝑑2 

Según la Tabla 23 se tiene que el momento de inercia de dicho perfil (en este caso vendría a ser 

el momento polar) y el área de sección transversal son: 

𝐼𝑍(𝐼𝑃𝐸160) = (869 + 68,3) ∙ 10−8 𝑚4 

𝐼𝑍(𝐼𝑃𝐸160) = 937,3 ∙ 10−8 𝑚4 

Donde: 

• 𝑑1 = 5,00 𝑚 

• 𝑑2 = 3,34 𝑚 
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• 𝑑3 = 1,67 𝑚 

• 𝐴 = 20,1 ∗ 10−4 𝑚2 

𝐼𝑍 = 937,3 ∙ 10−8 + 2(937,3 ∙ 10−8 + (20,1 ∙ 10−4) ∙ (1,672))

+ 2(937,3 ∙ 10−8 + (20,1 ∙ 10−4) ∙ (3,342)) + 2(937,3 ∙ 10−8 + (20,1 ∙ 10−4) ∙ (52)) 

𝐼𝑍(𝐼𝑃𝐸160) = 0,1566 𝑚4 

• Perfil Angular – L 60X60X6: 

Aplicando el teorema de Steiner para los 6 perfiles angulares respecto al eje z. 

𝐼𝑧 = 𝐼𝑧𝑐 + 𝐴𝑑2 

Según la Tabla 24 se tiene que el momento de inercia de dicho perfil (en este caso vendría a ser 

el momento polar girado un ángulo de 45°) y el área de sección transversal son: 

Tabla 24 Propiedades Típicas del Material ASTM-36 – Perfil angular. 

 
Fuente: https://www.acerone.cl/productos-ipe.php 

𝐼𝑍 = (36,16 + 9,46) ∙ 10−8 𝑚4 

𝐼𝑍−𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = (45,62) ∙ 10−8 𝑚4 

Donde: 

• 𝑑1 = 4,170 𝑚 

• 𝑑2 = 2,505 𝑚 

• 𝑑3 = 0,835 𝑚 
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• 𝐴 = 690,87 ∗ 10−6 𝑚2 

𝐼𝑍 = 2(45,62 ∙ 10−8 + (690,87 ∙ 10−6) ∙ (0,8352)) + 2(45,62 ∙ 10−8 + (690,87 ∙ 10−6) ∙ (2,5052))

+ 2(45,62 ∙ 10−8 + (690,87 ∙ 10−6) ∙ (4,1702)) 

𝐼𝑍−𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 0,03368 𝑚4 

Por lo tanto, se tiene el momento de inercia a flexión en la columna “c – d”, es: 

𝐼𝑍(𝑐−𝑑) = 0.000167 + 0,1566 + 0,03368 

𝑰𝒁(𝒄−𝒅) = 𝟎, 𝟏𝟗𝟎𝟒𝟓 𝒎𝟒 

3.2.2.7. Cálculo de momento de inercia de la columna D – d. 

Se muestra el ensamble de la columna D – d, el cual está conformado por los elementos 

resaltados en la Figura 65 para desarrollar el cálculo de momentos de inercia respecto al eje z de 

cada elemento. Cabe resaltar que el eje Z de la columna D – d se ubica en el centroide de la misma. 

 

Figura 65. Ensamble de la columna D – d. 

          Fuente: Elaboración propia – (SolidWorks) 

Donde se tienen los siguientes elementos estructurales donde se observan a más detalle en los 

Anexos F y G: 

 

 

y x 

z 

d 

D 
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• Columna Perfil – W IPE-300: 

Según la Tabla 25, nos muestra el momento de inercia y el área de sección transversal de dicho 

perfil son: 

Tabla 25 Propiedades típicas del material ASTM-36 – Perfil IPE 

 
Fuente: https://www.acerone.cl/productos-ipe.php 

𝐼𝑍 = 8 356 ∙ 10−8 𝑚4 

Como son 2 columnas que pasan por el mismo eje z, se aplica la propiedad aditiva de los 

momentos de inercia según la Ecuación 27: 

𝐼 = ∑𝐼(𝑖)

𝑖=𝑛

𝑖=1

 

𝐼𝑍 = 2 ∙ 8 356 ∙ 10−8  

𝐼𝑍(𝐼𝑃𝐸300) = 16 712 ∙ 10−8 𝑚4 

• Viga Perfil – W IPE-160: 

Aplicando el teorema de Steiner a dicho perfil respecto al eje z, según la Ecuación 26: 

𝐼𝑧 = 𝐼𝑧𝑐 + 𝐴𝑑2 

Según la Tabla 25 se tiene que el momento de inercia de dicho perfil en la sección transversal 

dado (en este caso vendría a ser el momento polar) es: 

𝐼𝑍 = (869 + 68,3) ∙ 10−8 𝑚4 

𝐼𝑍(𝐼𝑃𝐸160) = 937,3 ∙ 10−8 𝑚4 
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Donde: 

• 𝑑1 = 1,80 𝑚 

• 𝐴 = 20,1 ∗ 10−4 𝑚2 

𝐼𝑍(𝐼𝑃𝐸160) = 2 ∙ (937,3 ∙ 10−8 + (20,1 ∙ 10−4) ∙ (1,82)) 

𝐼𝑍(𝐼𝑃𝐸160) = 0,0130 𝑚4 

• Perfil angular – L 60X60X6: 

Aplicando el teorema de Steiner al perfil angular respecto al eje z, según la ecuación (26): 

𝐼𝑧 = 𝐼𝑧𝑐 + 𝐴𝑑2 

Según la Tabla 26 se tiene que el momento de inercia del perfil angular (en este caso vendría a 

ser el momento polar girado un ángulo de 45°) y el área de sección transversal son:  

Tabla 26 Propiedades Típicas del Material ASTM-36 – Perfil angular. 

 
Fuente: https://www.acerone.cl/productos-ipe.php 

𝐼𝑍 = (36,16 + 9,46) ∙ 10−8 𝑚4 

𝐼𝑍−𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 45,62 ∙ 10−8 𝑚4 

Donde: 

• 𝑑1 = 1,80 𝑚 

• 𝐴 = 690,87 ∗ 10−6 𝑚2 
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Reemplazando en la Ecuación 27: 

𝐼𝑍−𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 45,62 ∙ 10−8 + (690,87 ∙ 10−6) ∙ (1,82) 

𝐼𝑍−𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 223 887,5 ∙ 10−8 𝑚4 

Como son 4 perfiles angulares que pasan por el mismo eje z, se aplica la propiedad aditiva de 

los momentos de inercia según la Ecuación 27: 

𝐼 = ∑𝐼(𝑖)

𝑖=𝑛

𝑖=1

 

𝐼𝑍−𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 4 ∙  223 887,5 ∙ 10−8 

𝐼𝑍−𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 =  895 550 ∙ 10−8 𝑚4 

Por lo tanto, se tiene el momento de inercia total a flexión en la columna “D – d” es: 

𝐼𝑍(𝐷𝑑) = 0,000167 + 0,0130 + 0,008956 

𝑰𝒁(𝑫−𝒅) = 𝟎, 𝟎𝟐𝟐𝟏 𝒎𝟒 

3.2.3. Cálculo de la matriz de masa 

Se emplea Ecuación 24 descrita en el capítulo 2 para cada elemento estructural del tramo 1 – 4, 

correspondientes a cada columna y viga, para después ensamblarla según los grados de libertad. 

𝑀𝐶
𝑒 =

𝜌𝐴𝐿

420

[
 
 
 
 
 
140 0 0 70 0 0
0 156 22𝐿 0 54 −13𝐿
0 22𝐿 4𝐿2 0 13𝐿 −3𝐿2

70 0 0 140 0 0
0 54 13𝐿 0 156 −22𝐿
0 −13𝐿 −3𝐿2 0 −22𝐿 4𝐿2 ]

 
 
 
 
 

 

Según, la ecuación anterior tanto la longitud como el área de sección transversal del elemento 

estructural son las únicas variables que cambian, por lo que se tomará en consideración. 

Primero, se calcula cada elemento que se encuentra en la estructura del tramo 1 – 4, donde la 

densidad del acero es: 

𝜌 = 7850 𝑘𝑔/𝑚3 
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✓ Perfil IPE-160  

Donde: 

• 𝑙 = 1,35 𝑚 

• 𝐴 = 0,0021 𝑚2 – Anexo F 

𝑀1 =

[
 
 
 
 
 
7,1 0 0 3,55 0 0
0 7,912 1,506 0 2,739 −0,89
0 1,506 0,37 0 0,89 −0,277

3,55 0 0 7,1 0 0
0 2,739 0,89 0 7,912 −1,506
0 −0,89 −0,277 0 −1,506 0,37 ]

 
 
 
 
 

 

✓ Perfil IPE-160  

Donde: 

• 𝑙 = 3,05 𝑚 

• 𝐴 = 0,0021 𝑚2 – Anexo F 

𝑀2 =

[
 
 
 
 
 
16,042 0 0 8,021 0 0

0 17,875 7,688 0 6,187 −4,543
0 7,688 4,264 0 4,543 −3,2

8,021 0 0 16,042 0 0
0 6,187 4,543 0 17,875 −7,688
0 −4,543 −3,2 0 −7,688 4,264 ]

 
 
 
 
 

 

✓ Perfil IPE-160 

Donde: 

• 𝑙 = 3,90 𝑚 

• 𝐴 = 0,0021 𝑚2 – Anexo F 

𝑀3 =

[
 
 
 
 
 
20,512 0 0 10,256 0 0

0 22,856 12,571 0 7,912 −7,428
0 12,571 8,914 0 7,428 −6,686

10,256 0 0 20,512 0 0
0 7,912 7,428 0 22,856 −12,571
0 −7,428 −6,686 0 −12,571 8,914 ]
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✓ Perfil angular de lados iguales  

Donde: 

• 𝑙 = 0,95 𝑚 

• 𝐴 = 0,00069087 𝑚2 – Anexo G 

𝑀4 =

[
 
 
 
 
 
1,717 0 0 0,859 0 0

0 1,914 0,256 0 0,662 −0,152
0 0,256 0,044 0 0,152 −0,033

0,859 0 0 1,717 0 0
0 0,662 0,152 0 1,914 −0,256
0 −0,152 −0,033 0 −0,256 0,044 ]

 
 
 
 
 

 

✓ Perfil IPE-270  

Donde: 

• 𝑙 = 10 𝑚 

• 𝐴 = 0,00459 𝑚2 – Anexo F 

𝑀5 =

[
 
 
 
 
 
120,105 0 0 60,053 0 0

0 133,831 188,736 0 46,326 −111,526
0 188,736 343,157 0 111,526 −257,368

60,053 0 0 120,105 0 0
0 46,326 111,526 0 133,831 −188,736
0 −111,526 −257,368 0 −188,736 343,157 ]

 
 
 
 
 

 

✓ Perfil IPE-300 

Donde: 

• 𝑙 = 3,90 𝑚 

• 𝐴 = 0,00538 𝑚2 – Anexo F 

𝑀6 =

[
 
 
 
 
 
54,903 0 0 27,452 0 0

0 61,178 33,648 0 21,177 −19,883
0 33,648 23,859 0 19,883 −17,894

27,452 0 0 54,903 0 0
0 21,177 19,883 0 61,178 −33,648
0 −19,883 −17,894 0 −33,648 23859 ]
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✓ Perfil IPE-300  

Donde: 

• 𝑙 = 5,685 𝑚 

• 𝐴 = 0,00538 𝑚2 – Anexo F 

𝑀7 =

[
 
 
 
 
 
80,032 0 0 40,016 0 0

0 89,178 71,497 0 30,869 −42,248
0 71,497 73,902 0 42,248 −55,426

40,016 0 0 80,032 0 0
0 30,869 42,248 0 89,178 −71,497
0 −42,248 −55,426 0 −71,497 73,902 ]

 
 
 
 
 

 

✓ Perfil IPE-300  

Donde: 

• 𝑙 = 9,00 𝑚 

• 𝐴 = 0,00538 𝑚2 – Anexo F 

𝑀8 =

[
 
 
 
 
 
126,7 0 0 63,35 0 0

0 141,179 179,189 0 48,87 −105,884
0 149,189 293,218 0 105,884 −219,913

63,35 0 0 126,7 0 0
0 48,87 105,884 0 141,179 −179,189
0 −105,884 −219,913 0 −179,189 293,218 ]

 
 
 
 
 

 

✓ Perfil IPE-400  

Donde: 

• 𝑙 = 16,00 𝑚 

• 𝐴 = 0,00845 𝑚2 – Anexo F 

𝑀9 =

[
 
 
 
 
 
353,8 0 0 176,9 0 0

0 394,2 889,5 0 136,5 −525,6
0 889,5 2587,6 0 525,6 −1940,7

176,9 0 0 353,8 0 0
0 136,5 525,6 0 394,2 −889,5
0 −525,6 −1940,7 0 −889,5 2587,6 ]
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Luego, se procede a calcular la matriz de masa equivalente de cada columna y viga de toda la 

estructura, como muestra la Figura 66 según la cantidad de elementos estructurales que contengan 

respectivamente para que, a partir de la masa calculada, hallar el área de sección transversal 

equivalente a cada columna y viga respectivamente. Empleando el programa MATLAB R2021b 

se calcula las matrices de masas de cada columna y viga, las que se encuentran desarrolladas en el 

Anexo I. 

 
Figura 66 Diagrama por elemento de la estructura tramo 1 – 4. 

                 Fuente: Elaboración propia. 

3.2.3.1. Cálculo de la matriz de masa de la columna A – a. 

La columna A – a tiene los siguientes elementos estructurales: 

• Matriz M1 presenta 1 perfil IPE-160 de longitud 1,35 m. 

• Matriz M3 presenta 2 perfiles IPE-160 de longitud 3,9 m. 

• Matriz M4 presenta 4 perfiles angulares de lados iguales de longitud 0,95 m. 

La matriz de masa en la columna A – a es la suma de las matrices de sus elementos: 

𝑀_𝐴𝑎 = 𝑀1 + 2𝑀3 + 4𝑀4 

𝑀_𝐴𝑎 =

        0             0                0             1              0               2

[
 
 
 
 
 
54,994 0 0 27,497 0 0

0 61,279 27,674 0 21,212 −16,353
0 27,674 18,375 0 16,353 −13,781

27,497 0 0 54,994 0 0
0 21,212 16,353 0 61,279 −27,674
0 −16,353 −13,781 0 −27,674 18,375 ]

 
 
 
 
 0

0
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Se calcula la magnitud de la masa en la columna A – a, de acuerdo a la longitud del perfil y al 

dato de peso por longitud del anexo F. 

𝑚𝐴−𝑎 = 𝑚1 + 2𝑚3 + 4𝑚4 

𝑚𝐴−𝑎 = 15,8 ∗ 1,35 + 2 ∗ 15,8 ∗ 3,9 + 4 ∗ 5,42 ∗ 0,95 

𝒎𝑨−𝒂 = 𝟏𝟔𝟓, 𝟐 𝒌𝒈 

Luego, se procede a calcular el área de sección transversal equivalente en la columna A – a: 

𝑚𝐴−𝑎 = 𝜌𝑉 

𝑚𝐴−𝑎 = 𝜌𝐴𝐴𝑎𝐿𝐴𝑎 

𝐴𝐴−𝑎 =
𝑚𝐴𝑎

𝜌 ∙ 𝐿𝐴𝑎
=

165,2

7 850 ∙ 3,9
 

𝑨𝑨−𝒂 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟓𝟒 𝒎𝟐 

3.2.3.2. Cálculo de la matriz de masa de la viga a – b. 

La viga a – b tiene los siguientes elementos estructurales: 

• Matriz M2 presenta 7 perfiles IPE-160 de longitud 3,050 m. 

• Matriz M5 presenta 2 perfiles IPE-270 de longitud 10 m. 

• Matriz M4 presenta 6 perfiles angulares de lados iguales de longitud 0,95 m. 

La matriz de masa en La viga a – b es la suma de las matrices de sus elementos: 

𝑀_𝑎𝑏 = 7𝑀2 + 2𝑀5 + 6𝑀4 

𝑀_𝑎𝑏 =

         1                0                  2                3               4                 5 

[
 
 
 
 
 
362,805 0 0

0 404,268 432,83
0

181,402
0
0

432,83
0

139,939
−255,763

716,425
0

255,763
−537,319

181,402
0
0

362,805
0
0

0
139,939
255,763

0
404,268
−432,83

0
−255,763
−537,319

0
−432,83
716,425 ]

 
 
 
 
 

1
0
2
3
4
5

 

Se calcula la magnitud de la masa en la viga a – b, de acuerdo a la longitud del perfil y al dato 

de peso por longitud del anexo F. 
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𝑚𝑎−𝑏 = 7𝑚2 + 2𝑚5 + 6𝑚4 

𝑚𝑎−𝑏 = 7 ∗ 15,8 ∗ 3,050 + 2 ∗ 36,1 ∗ 10 + 6 ∗ 5,42 ∗ 0,95 

𝒎𝒂−𝒃 = 𝟏 𝟎𝟗𝟎, 𝟐 𝒌𝒈 

Luego, se procede a calcular el área de sección transversal equivalente en la viga a – b: 

𝑚𝑎−𝑏 = 𝜌𝑉 

𝑚𝑎−𝑏 = 𝜌𝐴𝑎𝑏𝐿𝑎𝑏 

𝐴𝑎−𝑏 =
𝑚𝑎𝑏

𝜌 ∙ 𝐿𝑎𝑏
=

1 090,2

7 850 ∙ 10
 

𝑨𝒂−𝒃 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟑𝟗 𝒎𝟐 

3.2.3.3. Cálculo de la matriz de masa de la columna B – b. 

La columna B – b tiene los siguientes elementos estructurales: 

• Matriz M1 presenta 1 perfil IPE-160 de longitud 1,35 m. 

• Matriz M6 presenta 2 perfiles IPE-300 de longitud 3,9 m. 

• Matriz M4 presenta 4 perfiles angulares de lados iguales de longitud 0,95 m. 

La matriz de masa en la columna B – b es la suma de las matrices de sus elementos: 

𝑀_𝐵𝑏 = 𝑀1 + 2𝑀6 + 4𝑀4 

𝑀_𝐵𝑏 =

         0               0               0               3               4               5

[
 
 
 
 
 
123,776 0 0

0 137,922 69,827
0

61,888
0
0

69,827
0

47,742
−41,262

48,265
0

41,262
−36,199

61,888
0
0

123,776
0
0

0
47,742
41,262

0
137,922
−69,827

0
−41,262
−36,199

0
−69,827
48,265 ]

 
 
 
 
 

0
0
0
3
4
5

 

Se calcula la magnitud de la masa en la columna B – b, de acuerdo a la longitud del perfil y al 

dato de peso por longitud del anexo F. 

𝑚𝐵−𝑏 = 𝑚1 + 2𝑚6 + 4𝑚4 

𝑚𝐵−𝑏 = 15,8 ∗ 1,35 + 2 ∗ 42,2 ∗ 3,9 + 4 ∗ 5,42 ∗ 0,95 
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𝒎𝑩−𝒃 = 𝟑𝟕𝟏, 𝟏 𝒌𝒈 

Luego, se procede a calcular el área de sección transversal equivalente en la columna B – b: 

𝑚𝐵−𝑏 = 𝜌𝑉 

𝑚𝐵−𝑏 = 𝜌𝐴𝐵𝑏𝐿𝐵𝑏 

𝐴𝐵−𝑏 =
𝑚𝐵𝑏

𝜌 ∙ 𝐿𝐵𝑏
=

371,1

7 850 ∙ 3,9
 

𝑨𝑩−𝒃 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟐𝟏 𝒎𝟐 

3.2.3.4. Cálculo de la matriz de masa de la viga b – c 

La viga b – c tiene los siguientes elementos estructurales: 

• Matriz M2 presenta 9 perfiles IPE-160 de longitud 3,050 m. 

• Matriz M9 presenta 2 perfiles IPE-400 de longitud 16 m. 

• Matriz M4 presenta 10 perfiles angulares de lados iguales de longitud 0,95 m. 

La matriz de masa en la viga b – c es la suma de las matrices de sus elementos: 

𝑀_𝑏𝑐 = 9𝑀2 + 2𝑀9 + 10𝑀4 

𝑀_𝑏𝑐 =

      3            4                5            6             7               8

[
 
 
 
 
 
869,1 0 0

0 968,4 1850,7
0

434,5
0
0

1850,7
0

335,2
−1093,6

5214
0

1093,6
−3910,5

434,5
0
0

869,1
0
0

0
335,2
1093,6

0
968,4

−1850,7

0
−1093,6
−3910,5

0
−1850,7

5214 ]
 
 
 
 
 

3
4
5
6
7
8

 

Se calcula la magnitud de la masa en la viga b – c, de acuerdo a la longitud del perfil y al dato 

de peso por longitud del anexo F. 

𝑚𝑏−𝑐 = 9𝑚2 + 2𝑚9 + 10𝑚4 

𝑚𝑏−𝑐 = 9 ∗ 15,8 ∗ 3,050 + 2 ∗ 66,3 ∗ 16 + 10 ∗ 5,42 ∗ 0,95 

𝒎𝒃−𝒄 = 𝟐 𝟔𝟎𝟔, 𝟖 𝒌𝒈 

Luego, se procede a calcular el área de sección transversal equivalente en la viga b – c: 
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𝑚𝑏−𝑐 = 𝜌𝑉 

𝑚𝑏−𝑐 = 𝜌𝐴𝑏𝑐𝐿𝑏𝑐 

𝐴𝑏−𝑐 =
𝑚𝑏𝑐

𝜌 ∙ 𝐿𝑏𝑐
=

2 606,8

7 850 ∙ 16
 

𝑨𝒃−𝒄 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟎𝟖 𝒎𝟐 

3.2.3.5. Cálculo de la matriz de masa de la columna C – c. 

La columna C – c tiene los siguientes elementos estructurales: 

• Matriz M1 presenta 1 perfil IPE-160 de longitud 1,35 m. 

• Matriz M6 presenta 2 perfiles IPE-300 de longitud 3,9 m. 

• Matriz M4 presenta 4 perfiles angulares de lados iguales de longitud 0,95 m. 

La matriz de masa en la columna C – c es la suma de las matrices de sus elementos: 

𝑀_𝐶𝑐 = 𝑀1 + 2𝑀6 + 4𝑀4 

𝑀_𝐶𝑐 =

         0               0               0               6               7               8

[
 
 
 
 
 
123,776 0 0

0 137,922 69,827
0

61,888
0
0

69,827
0

47,742
−41,262

48,265
0

41,262
−36,199

61,888
0
0

123,776
0
0

0
47,742
41,262

0
137,922
−69,827

0
−41,262
−36,199

0
−69,827
48,265 ]

 
 
 
 
 

0
0
0
6
7
8

 

Se calcula la magnitud de la masa en la columna C – c, de acuerdo a la longitud del perfil y al 

dato de peso por longitud del anexo F. 

𝑚𝐶−𝑐 = 𝑚1 + 2𝑚6 + 4𝑚4 

𝑚𝐶−𝑐 = 15,8 ∗ 1,35 + 2 ∗ 42,2 ∗ 3,9 + 4 ∗ 5,42 ∗ 0,95 

𝒎𝑪−𝒄 = 𝟑𝟕𝟏, 𝟏 𝒌𝒈 

Luego, se procede a calcular el área de sección transversal equivalente en la columna C – c: 

𝑚𝐶−𝑐 = 𝜌𝑉 

𝑚𝐶−𝑐 = 𝜌𝐴𝐶𝑐𝐿𝐶𝑐 
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𝐴𝐶−𝑐 =
𝑚𝐶𝑐

𝜌 ∙ 𝐿𝐶𝑐
=

371,1

7 850 ∙ 3,9
 

𝑨𝑪−𝒄 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟐𝟏 𝒎𝟐 

3.2.3.6. Cálculo de la matriz de masa de la viga c – d. 

La viga c – d tiene los siguientes elementos estructurales 

• Matriz M2 presenta 7 perfiles IPE-160 de longitud 3,050 m. 

• Matriz M8 presenta 2 perfiles IPE-300 de longitud 9 m. 

• Matriz M4 presenta 6 perfiles angulares de lados iguales de longitud 0,95 m. 

La matriz de masa en la viga c – d es la suma de las matrices de sus elementos: 

𝑀_𝑐𝑑 = 7𝑀2 + 2𝑀8 + 6𝑀4 

𝑀_𝑐𝑑 =

         6               7               8               0                9                 10

[
 
 
 
 
 
375,993 0 0

0 418,963 413,735
0

187,996
0
0

413,735
0

145,026
−244,48

616,546
0

244,48
−462,41

187,996
0
0

375,993
0
0

0
145,026
244,48

0
418,963

−413,735

0
−244,48
−462,41

0
−413,735
616,546 ]

 
 
 
 
 

6
7
8
0
9
10

 

Se calcula la magnitud de la masa en la viga c – d, de acuerdo a la longitud del perfil y al dato 

de peso por longitud del anexo F. 

𝑚𝑐−𝑑 = 7𝑚2 + 2𝑚8 + 6𝑚4 

𝑚𝑐−𝑑 = 7 ∗ 15,8 ∗ 3,050 + 2 ∗ 42,2 ∗ 9 + 6 ∗ 5,42 ∗ 0,95 

𝒎𝒄−𝒅 = 𝟏 𝟏𝟐𝟕, 𝟖 𝒌𝒈 

Luego, se procede a calcular el área de sección transversal equivalente en la viga c – d: 

𝑚𝑐−𝑑 = 𝜌𝑉 

𝑚𝑐−𝑑 = 𝜌𝐴𝑐𝑑𝐿𝑐𝑑 

𝐴𝑐−𝑑 =
𝑚𝑐𝑑

𝜌 ∙ 𝐿𝑐𝑑
=

1 127,8

7 850 ∙ 9
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𝑨𝒄−𝒅 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟔𝟎 𝒎𝟐 

3.2.3.7. Cálculo de la matriz de masa de la columna D – d. 

La columna D – d tiene los siguientes elementos estructurales: 

• Matriz M1 presenta 2 perfiles IPE-160 de longitud 1,35 m. 

• Matriz M7 presenta 2 perfiles IPE-300 de longitud 5,685 m. 

• Matriz M4 presenta 4 perfiles angulares de lados iguales de longitud 0,95 m. 

La matriz de masa en la columna D – d es la suma de las matrices de sus elementos: 

𝑀_𝐷𝑑 = 2𝑀1 + 2𝑀7 + 4𝑀4 

𝑀(𝐷𝑑) =

         0               0               0               0                9                 10

[
 
 
 
 
 
181,133 0 0

0 201,834 147,032
0

90,567
0
0

147,032
0

69,866
−86,882

148,72
0

86,882
−111,54

90,567
0
0

181,133
0
0

0
69,866
86,882

0
201,834

−147,032

0
−86,882
−111,54

0
−147,032
148,72 ]

 
 
 
 
 

0
0
0
0
9
10

 

Se calcula la magnitud de la masa en la columna D – d, de acuerdo a la longitud del perfil y al 

dato de peso por longitud del anexo F. 

𝑚𝐷−𝑑 = 2𝑚1 + 2𝑚7 + 4𝑚4 

𝑚𝐷−𝑑 = 2 ∗ 15,8 ∗ 1,35 + 2 ∗ 42,2 ∗ 5,685 + 4 ∗ 5,42 ∗ 0,95 

𝒎𝑫−𝒅 = 𝟓𝟒𝟑, 𝟏 𝒌𝒈 

Luego, se procede a calcular el área de sección transversal equivalente en la columna D – d: 

𝑚𝐷−𝑑 = 𝜌𝑉 

𝑚𝐷−𝑑 = 𝜌𝐴𝐷𝑑𝐿𝐷𝑑 

𝐴𝐷−𝑑 =
𝑚𝐷𝑑

𝜌 ∙ 𝐿𝐷𝑑
=

543,1

7 850 ∙ 5,685
 

𝑨𝑫−𝒅 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟐𝟐 𝒎𝟐 
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3.2.3.8. Matriz de masa equivalente. 

Después de obtener la matriz de masa de cada columna y viga se deduce a una matriz de masa 

global o equivalente, el cual se suma cada posición determinada por los números resaltados en azul 

de cada elemento. 

𝑀(𝑒𝑛𝑠) =

      1           2             3             4               5

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
417,8

0
181,4

0
0
0
0
0
0
0

0
734,8

0
255,8

−537,3
0
0
0
0
0

181,4
0

1355,7
0
0

434,5
0
0
0
0

0
255,8

0
1510,6
1348,1

0
335,2

−1093,6
0
0

0
−537,3

0
1348,1
5978,7

0
1093,6

−3910,5
0
0

 

      6             7               8             9          10
0
0

434,5
0
0

1368,9
0
0
0
0

0
0
0

335,2
1093,6

0
1525,3

−1506,8
145,0

−244,5

0
0
0

−1093,6
−3910,5

0
−1506,8
5878,8
244,5

−462,4

0
0
0
0
0
0

145,0
244,5
620,8

−560,8

0
0
0
0
0
0

−244,5
−462,4
−560,8
765,3 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 1

2
3
4
5
6
7
8
9
10
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3.2.3.9. Resumen de los momentos de inercia y áreas calculados. 

El resumen de los momentos de inercia, áreas y longitudes de cada columna y viga de la 

estructura se muestra en la Tabla 27 para poder aplicar directamente al cálculo de los momentos de 

inercia de cada elemento estructural por separado. 

Tabla 27. Resumen de Momentos de Inercia, Áreas y Longitudes de Columnas y Vigas. 

 

 
1 (A-a) 2 (a-b) 3 (B-b) 4 (b-c) 5 (C-c) 6 (c-d) 7 (D-d) 

A (𝒎𝟐) 0,0054 0,0139 0,0121 0,0208 0,0121 0,0160 0,0122 

E (kN/𝒎𝟐) 2 ∗ 108 2 ∗ 108 2 ∗ 108 2 ∗ 108 2 ∗ 108 2 ∗ 108 2 ∗ 108 

I (𝒎𝟒) 0,0176 0,4199 0,0433 1,537 0,0433 0,4083 0,1091 

l (m) 3,9 10 3,9 16 3,9 9 5,685 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.2.4. Diagramas analíticos 

En el análisis de cálculo se considera una estructura tipo pórtico, el cual es representativo a la 

estructura en 3d, debido a que los grados de libertad más importantes se dan en dicho plano en el 

que interviene el movimiento en el eje x, y, además de la flexión en el eje z. Cabe resaltar que tanto 

la torsión y el movimiento en el eje z son despreciables y por ello la representación de la estructura 

tipo pórtico, a parte que los cálculos se simplifican al desarrollar el análisis en 2d.  
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3.2.4.1. Diagrama de cuerpo libre. 

 En la Figura 67 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la estructura de la faja transportadora 

CV-002B tramo 1 – 4 tipo pórtico. 

 

Figura 67. Diagrama de Cuerpo Libre de la Estructura. 

Fuente: Elaboración propia. 

3.2.4.2. Diagrama de grados de libertad 

En la Figura 68 se muestra el diagrama de grados de libertad de la estructura tipo pórtico del 

tramo 1 – 4. En dicho diagrama se puede observar también las restricciones establecidas en los 

extremos del pórtico, en el extremo izquierdo en el punto “a” se restringe el movimiento vertical 

por el apoyo de la torre de transferencia y en el extremo derecho en el punto “d” se restringe el 

movimiento en el eje horizontal por el corte que se hizo en la estructura para el análisis.  

 

Figura 68. Grados de Libertad en la Estructura. 

       Fuente: Elaboración propia. 

 

 

A B C 

D 

a b c d 

1 

2 

3 
4 

5 

7 
6 

9 

8 10 

𝑅𝐴𝑌  

𝑅𝐴𝑋  

𝑅𝐵𝑌 

𝑅𝐵𝑋 

𝑅𝐶𝑌  

𝑅𝐶𝑋 

𝑅𝐷𝑌 
𝑅𝐷𝑋 

𝑀𝐷 

𝑞 𝑘𝑁/𝑚 

𝑀𝐴 𝑀𝐵 𝑀𝐶  

𝑅𝐴′𝑌  𝑅𝐷′𝑋 y 

x 
z 

y 

x 
z 
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3.2.5. Cálculo de la matriz de rigidez 

Para el cálculo de la matriz de rigidez se encontró formas ya establecidas según (Uribe, 2000) 

en el que se incluyen fuerza axial, de corte y momento de flexión, su rigidez tanto para el elemento 

de viga como para columna se pueden plantear en forma de matrices conforme a la Ecuación 18 y 

Ecuación 19 respectivamente, además se coloca los números de grados de libertad a cada elemento 

para después ensamblarlo en la matriz global. 

[𝐾]𝑣𝑖𝑔𝑎 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐸𝐴

𝐿
0 0

−𝐸𝐴

𝐿
0 0

0
12𝐸𝐼

𝐿3

6𝐸𝐼

𝐿2
0

−12𝐸𝐼

𝐿3

6𝐸𝐼

𝐿2

0
6𝐸𝐼

𝐿2

4𝐸𝐼

𝐿
0

−6𝐸𝐼

𝐿2

2𝐸𝐼

𝐿
−𝐸𝐴

𝐿
0 0

𝐸𝐴

𝐿
0 0

0
−12𝐸𝐼

𝐿3

−6𝐸𝐼

𝐿2
0

12𝐸𝐼

𝐿3

−6𝐸𝐼

𝐿2

0
6𝐸𝐼

𝐿2

2𝐸𝐼

𝐿
0

−6𝐸𝐼

𝐿2

4𝐸𝐼

𝐿 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

[𝐾]𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

12𝐸𝐼

𝐿3
0

−6𝐸𝐼

𝐿2

−12𝐸𝐼

𝐿3
0

−6𝐸𝐼

𝐿2

0
𝐸𝐴

𝐿
0 0

−𝐸𝐴

𝐿
0

−6𝐸𝐼

𝐿2
0

4𝐸𝐼

𝐿

6𝐸𝐼

𝐿2
0

2𝐸𝐼

𝐿
−12𝐸𝐼

𝐿3
0

6𝐸𝐼

𝐿2

12𝐸𝐼

𝐿3
0

6𝐸𝐼

𝐿2

0
−𝐸𝐴

𝐿
0 0

𝐸𝐴

𝐿
0

−6𝐸𝐼

𝐿2
0

2𝐸𝐼

𝐿

6𝐸𝐼

𝐿2
0

4𝐸𝐼

𝐿 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

A continuación, se realiza el cálculo de cada columna y viga considerando los resultados de la 

Tabla 27. 
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3.2.5.1. Cálculo de la matriz de rigidez de la columna A – a. 

𝐾(𝐴𝑎) =

           0                     0                    0                   1                    0                    2

[
 
 
 
 
 

91721,0 0 −178856,0
0 276923,1 0

−178856,0
−91721,0

0
−178856,0

0
0

−276923,1
0

465025,6
178856,0

0
232512,8

−91721,0
0

178856,0
91721,0

0
178856,0

0
−276923,1

0
0

276923,1
0

−178856,0
0

232512,8
178856,0

0
465025,6 ]

 
 
 
 
 

0
0
0
1
0
2

 

3.2.5.2. Cálculo de la matriz de rigidez de la viga a – b. 

𝐾(𝑎𝑏) =

           1                     0                     2                     3                     4                       5

[
 
 
 
 
 

278000,0 0 0
0 456960,0 2284800,0
0

−278000,0
0
0

2284800,0
0

−456960,0
2284800,0

15232000,0
0

−2284800,0
7616000,0

−278000,0
0
0

278000,0
0
0

0
−456960,0
−2284800,0

0
456960,0

−2284800,0

0
2284800,0
7616000,0

0
−2284800,0
15232000,0]

 
 
 
 
 

1
0
2
3
4
5

 

3.2.5.3. Cálculo de la matriz de rigidez de la columna B – b. 

𝐾(𝐵𝑏) =

           0                     0                    0                   3                   4                     5

[
 
 
 
 
 

97789,9 0 −190690,3
0 620512,8 0

−190690,3

−97789,9
0

−190690,3

0
0

−620512,8
0

495794,9
190690,3

0
247897,4

−97789,9
0

190690,3
97789,9

0
190690,3

0
−620512,8

0
0

620512,8
0

−190690,3
0

247897,4
190690,3

0
495794,9 ]

 
 
 
 
 

0
0
0
3
4
5

 

3.2.5.4. Cálculo de la matriz de rigidez de la viga b – c. 

𝐾(𝑏𝑐) =

           3                     4                     5                      6                      7                       8

[
 
 
 
 
 

260000,0 0 0
0 266718,8 2133750,0
0

−260000,0
0
0

2133750,0
0

−266718,8
2133750,0

2276000,0
0

−2133750,0
11380000,0

−260000,0
0
0

260000,0
0
0

0
−266718,8
−2133750,0

0
266718,8

−2133750,0

0
2133750,0
11380000,0

0
−2133750,0
22760000,0]

 
 
 
 
 

3
4
5
6
7
8
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3.2.5.5. Cálculo de la matriz de rigidez de la columna C – c. 

𝐾(𝐶𝑐) =

          0                   0                   0                 6                  7                  8

[
 
 
 
 
 

97789,9 0 −190690,3

0 620512,8 0
−190690,3

−97789,9

0

−190690,3

0

0
−620512,8

0

495794,9

190690,3
0

247897,4

−97789,9
0

190690,3

97789,9
0

190690,3

0
−620512,8

0

0
620512,8

0

−190690,3
0

247897,4

190690,3
0

495794,9 ]
 
 
 
 
 

0
0
0
6
7
8

 

3.2.5.6. Cálculo de la matriz de rigidez de la viga c – d. 

𝐾(𝑐𝑑) =

           6                     7                     8                      0                      9                     10

[
 
 
 
 
 

355555,6 0 0
0 626995,9 2821481,5
0

−355555,6
0
0

2821481,5
0

−626995,9
2821481,5

16928888,9
0

−2821481,5
8464444,4

−355555,6
0
0

355555,6
0
0

0
−626995,9
−2821481,5

0
626995,9

−2821481,5

0
2821481,5
8464444,4

0
−2821481,5
16928888,9]

 
 
 
 
 

6
7
8
0
9
10

 

3.2.5.7. Cálculo de la matriz de rigidez de la columna D – d. 

𝐾(𝐷𝑑) =

             0                     0                      0                     0                     9                    10

[
 
 
 
 
 

288677,0 0 −820564,2
0 429199,6 0

−820564,2
−288677,0

0
−820564,2

0
0

−429199,6
0

3109938,4
820564,2

0
1554969,2

−288677,0
0

820564,2
288677,0

0
820564,2

0
−429199,6

0
0

429199,6
0

−820564,2
0

1554969,2
820564,2

0
3109938,4]

 
 
 
 
 

0
0
0
0
9
10

 

3.2.5.8. Matriz de rigidez equivalente. 

Se deduce una matriz de rigidez global o equivalente, el cual se suma cada posición de grado de 

libertad determinado por los números resaltados en azul de cada elemento de matriz de rigidez. 

𝐾(𝑒𝑛𝑠) =

            1                     2                     3                    4                     5

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

369721,0
178856

−278000,0
0
0
0
0
0
0
0

178856
15697025,6

0
−2284800
7616000,0

0
0
0
0
0

−278000,0
0

635789,9
0

190690,3
−260000,0

0
0
0
0

0
−2284800

0
1344191,6
−151050

0
−266718,8
2133750

0
0

0
7616000,0
190690,3
−151050

38487794,9
0

−2133750
11380000,0

0
0
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          6                    7                      8                       9                     10
0
0

−260000,0
0
0

713345,5
0

190690,3
0
0

0
0
0

−266718,8
−2133750

0
1514227,5
687731

−626995,9
2821481,5

0
0
0

2133750
11380000,0
190690,3
687731

40184683,8
−2821481,5

8464444

0
0
0
0
0
0

−626995,9
−2821481,5
1056195,5
−2821481

0
0
0
0
0
0

2821481,5
8464444

−2821481
20038827,3]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

 

3.2.6. Cálculo de la matriz de desplazamientos 

Primero se halla la matriz de fuerza en los nodos y en el empotramiento de cada elemento para 

el cálculo de la matriz de fuerzas internas y con ello hallar los desplazamientos respectivos 

aplicando la ecuación en donde interviene la matriz de rigidez calculada. 

3.2.6.1. Matriz de fuerza en los nodos. 

En el diagrama de cuerpo libre mostrado en la Figura 67 se observa que no existe fuerzas en los 

nodos de la estructura del tramo 1 – 4 tipo pórtico, por lo que su matriz viene dada por: 

𝐹(𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0]
 
 
 
 
 
 
 
 1

2
3
4
5
6
7
8
9
10

 

3.2.6.2. Matriz de fuerza de empotramiento. 

Se realiza el cálculo de la matriz de empotramiento de cada elemento estructural. 

3.2.6.2.1. Matriz de fuerza de empotramiento en la columna A – a. 

En la columna A – a no existe fuerzas actuantes, por lo que su matriz es: 
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𝐹𝑒(𝐴𝑎) =

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
0]
 
 
 
 
 

0
0
0
1
0
2

 

3.2.6.2.2. Matriz de fuerza de empotramiento en la viga a – b. 

En la Figura 69 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la viga a – b para poner los valores 

de fuerza y momento flector en la matriz de fuerza de empotramiento ab. 

 
Figura 69. Diagrama de Cuerpo Libre de la viga a – b. 

    Fuente: Elaboración propia. 

𝐹𝑒(𝑎𝑏) =

[
 
 
 
 
 

0
5𝑞

8,333𝑞
0
5𝑞

−8,333𝑞]
 
 
 
 
 1

0
2
3
4
5

 

3.2.6.2.3. Matriz de fuerza de empotramiento en la columna B – b 

En la columna B – b no existe fuerzas actuantes, por lo que su matriz es: 

𝐹𝑒(𝐵𝑏) =

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
0]
 
 
 
 
 

0
0
0
3
4
5

 

3.2.6.2.4. Matriz de fuerza de empotramiento en la viga b – c. 

En la Figura 70 muestra el diagrama de cuerpo libre de la viga b – c para poner los valores de 

fuerza y momento flector en la matriz de fuerza de empotramiento b – c. 

a b

q kN/m

10 m

5q kN 5q kN

8,333q kN.m 8,333q kN.m
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Figura 70. Diagrama de Cuerpo Libre de la viga b – c. 

    Fuente: Elaboración propia. 

𝐹𝑒(𝑏𝑐) =

[
 
 
 
 
 

0
8𝑞

21,333𝑞
0
8𝑞

−21,333𝑞]
 
 
 
 
 

3
4
5
6
7
8

 

3.2.6.2.5. Matriz de fuerza de empotramiento en la columna C – c. 

En la columna C – c no existe fuerzas actuantes, por lo que su matriz es: 

𝐹𝑒(𝐶𝑐) =

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
0]
 
 
 
 
 

0
0
0
6
7
8

 

3.2.6.2.6. Matriz de fuerza de empotramiento en la viga c – d. 

En la Figura 71 muestra el diagrama de cuerpo libre de la viga c – d para poner los valores de 

fuerza y momento flector en la matriz de fuerza de empotramiento c – d. 

 
Figura 71. Diagrama de Cuerpo Libre de la viga c – d. 

    Fuente: Elaboración propia. 

b c

q kN/m

16 m

8q kN 8q kN

21,333q kN.m 21,333q kN.m

c d

q kN/m

9 m

4,5q kN 4,5q kN

6,75q kN.m 6,75q kN.m
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𝐹𝑒(𝑐𝑑) =

[
 
 
 
 
 

0
4,5𝑞
6,75𝑞

0
4,5𝑞

−6,75𝑞]
 
 
 
 
 6

7
8
0
9
10

 

3.2.6.2.7. Matriz de fuerza de empotramiento en la columna D – d. 

En la columna D – d no existe fuerzas actuantes, por lo que su matriz es: 

𝐹𝑒(𝐷𝑑) =

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
0]
 
 
 
 
 

0
0
0
0
9
10

 

3.2.6.2.8. Ensamble de la matriz de empotramiento. 

Después de obtener la matriz de empotramiento de cada columna y viga se deduce a una matriz 

de empotramiento global o ensamblada, el cual se suma cada posición determinada por los números 

resaltados en azul de cada elemento. 

𝐹𝑒(𝑒𝑛𝑠) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0
8,333𝑞

0
13𝑞
13𝑞
0

12,5𝑞
−14,583𝑞

4,5𝑞
−6,75𝑞 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 1

2
3
4
5
6
7
8
9
10

 

Reemplazamos el valor de carga externa “q” calculado anteriormente con el valor de 2,43 kN/m 

para obtener en kN.  
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𝐹𝑒(𝑒𝑛𝑠) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0
20,249

0
31,59
31,59

0
30,375

−35,437
10,935

−16,403]
 
 
 
 
 
 
 
 
 1

2
3
4
5
6
7
8
9
10

(𝑘𝑁) 

3.2.6.3. Matriz de fuerzas internas 

Una vez calculado la matriz de fuerza en los nodos y empotramientos, se calcula la matriz de 

fuerzas internas según la siguiente Ecuación 28. 

[𝐹𝑖𝑛] = [𝐹𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠] − [𝐹𝑒𝑚𝑝 𝑒𝑛𝑠]                                (28) 

𝐹(𝑖𝑛) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0
−20,249

0
−31,59
−31,59

0
−30,375
35,437

−10,935
16,403 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 1

2
3
4
5
6
7
8
9
10

(𝑘𝑁) 

3.2.6.4. Matriz de desplazamientos y rotaciones. 

Con la matriz de fuerzas internas y la matriz de rigidez global calculadas anteriormente, se halla 

la matriz de desplazamientos en el eje x, eje y, además del rotacional en el eje z, empleando la 

siguiente Ecuación 29. 

[𝛿] = [𝐾]−1 ∙ [𝐹𝑖𝑛𝑡]                                           (29) 

Empleando el programa MATLAB R2021b se calcula la matriz inversa de la rigidez global y 

luego se multiplica por la matriz de fuerzas internas para obtener la matriz de desplazamientos. Los 

cálculos se adjuntan en el Anexo J.  
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[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝛿1

𝛿2

𝛿3

𝛿4

𝛿5

𝛿6

𝛿7

𝛿8

𝛿9

𝛿10]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6,6 ∙ 10−3

−7,2 ∙ 10−3

4,2 ∙ 10−3

−51,1 ∙ 10−3

−3,4 ∙ 10−3

0,7 ∙ 10−3

−51,4 ∙ 10−3

3,1 ∙ 10−3

−23,4 ∙ 10−3

3,5 ∙ 10−3 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(𝑚) 

3.2.7. Cálculo de la matriz de reacciones 

Con la matriz de fuerza de empotramiento, rigidez y desplazamiento de cada elemento, se 

procede a calcular las matrices de reacciones en las columnas aplicando la siguiente Ecuación 30. 

Empleando el programa MATLAB R2021b se calculan las matrices de reacciones, las cuales se 

encuentran desarrollados en el Anexo K. 

[𝑅] = [𝐹𝑒𝑚𝑝 𝑒𝑛𝑠] + [𝐾] ∙ [𝛿]                                           (30) 

3.2.7.1. Matriz de reacción en la columna A – a. 

Empleando la Ecuación 30 se procede a calcular la reacción en la columna A – a, en el que se 

conoce la matriz de desplazamiento y de rigidez de la columna A – a de acuerdo a lo calculado 

anteriormente y la matriz de desplazamiento de dicha columna se obtiene de la matriz de 

desplazamiento global calculado líneas arriba, según los grados de libertad que tiene la columna 

en la figura 67. Los cálculos en Matlab se adjuntan en el Anexo K. 

[𝛿𝐴−𝑎] =

[
 
 
 
 
 

0
0
0

6,6 ∙ 10−3

0
−7,2 ∙ 10−3]

 
 
 
 
 

(𝑚) 

Reemplazando valores en la ecuación 30 se tiene: 

[𝑅_𝐴𝑎] = [𝐹𝑒_𝐴𝑎] + [𝐾_𝐴𝑎] ∙ [𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎_𝐴𝑎] 
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[𝑅_𝐴𝑎] =

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
0]
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 

91721,0 0 −178856,0

0 276923,1 0
−178856,0

−91721,0
0

−178856,0

0

0
−276923,1

0

465025,6

178856,0
0

232512,8

−91721,0
0

178856,0

91721,0
0

178856,0

0
−276923,1

0

0
276923,1

0

−178856,0
0

232512,8

178856,0
0

465025,6 ]
 
 
 
 
 

∙

[
 
 
 
 
 

0
0
0

6,6 ∙ 10−3

0
−7,2 ∙ 10−3]

 
 
 
 
 

 

Desarrollando la ecuación de arriba, se tiene: 

𝑅(𝐴𝑎) =

[
 
 
 
 
 

682,4
0

−493,6
−682,4

0
−2167,7]

 
 
 
 
 

(𝑁) 

El diagrama de cuerpo libre se muestra en la Figura 72: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

a 

682,4 N 493,6 N.m 

2167,7 N.m 

682,4 N 

Figura 72. DCL de la columna Aa. 
    Fuente: Elaboración propia. 
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3.2.7.2. Matriz de reacción en la columna B – b. 

Empleando la Ecuación 30 se procede a calcular la reacción en la columna B – b con el mismo 

procedimiento que en la columna A – a, donde los cálculos de adjuntan en el Anexo K. 

[𝑅_𝐵𝑏] = [𝐹𝑒_𝐵𝑏] + [𝐾_𝐵𝑏] ∙ [𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎_𝐵𝑏] 

[𝑅_𝐵𝑏] =

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
0]
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 

97789,9 0 −190690,3

0 620512,8 0
−190690,3

−97789,9
0

−190690,3

0

0
−620512,8

0

495794,9

190690,3
0

247897,4

−97789,9
0

190690,3

97789,9
0

190690,3

0
−620512,8

0

0
620512,8

0

−190690,3
0

247897,4

190690,3
0

495794,9 ]
 
 
 
 
 

∙

[
 
 
 
 
 

0
0
0

4,2 ∙ 10−3

−51,1 ∙ 10−3

−3,4 ∙ 10−3 ]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 

238
31708
−42
−238

−31708
−885 ]

 
 
 
 
 

 (𝑁)  

El diagrama de cuerpo libre se muestra en la Figura 73: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B 

b 

238 N 

31 708 N 

42 N.m 

885 N.m 
238 N 

31 708 N 

Figura 73. DCL de la columna B – b. 
    Fuente: Elaboración propia. 
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3.2.7.3. Matriz de reacción en la columna C – c. 

Empleando la Ecuación 30 se procede a calcular la reacción en la columna C – c, donde los 

cálculos de adjuntan en el Anexo K. 

[𝑅_𝐶𝑐] = [𝐹𝑒_𝐶𝑐] + [𝐾_𝐶𝑐] ∙ [𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎_𝐶𝑐] 

[𝑅_𝐶𝑐] =

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
0]
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 

97789,9 0 −190690,3

0 620512,8 0
−190690,3

−97789,9
0

−190690,3

0

0
−620512,8

0

495794,9

190690,3
0

247897,4

−97789,9
0

190690,3

97789,9
0

190690,3

0
−620512,8

0

0
620512,8

0

−190690,3
0

247897,4

190690,3
0

495794,9 ]
 
 
 
 
 

∙

[
 
 
 
 
 

0
0
0

0,7 ∙ 10−3

−51,4 ∙ 10−3

3,1 ∙ 10−3 ]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 

−660
31894
902
660

−31894
1670 ]

 
 
 
 
 

 (𝑁) 

El diagrama de cuerpo libre se muestra en la Figura 74: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C 

c 

660 N 

31 894 N 

902 N.m 

1 670 N.m 660 N 

31 894 N 

Figura 74. DCL de la columna C – c. 
  Fuente: Elaboración propia. 
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3.2.7.4. Matriz de reacción en la columna D – d. 

Empleando la Ecuación 30 se procede a calcular la reacción en la columna D – d, donde los 

cálculos de adjuntan en el Anexo K. 

[𝑅_𝐷𝑑] = [𝐹𝑒_𝐷𝑑] + [𝐾_𝐷𝑑] ∙ [𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎_𝐷𝑑] 

[𝑅_𝐷𝑑] =

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
0]
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 

288677,0 0 −820564,2

0 429199,6 0
−820564,2

−288677,0
0

−820564,2

0

0
−429199,6

0

3109938,4

820564,2
0

1554969,2

−288677,0
0

820564,2

288677,0
0

820564,2

0
−429199,6

0

0
429199,6

0

−820564,2
0

1554969,2

820564,2
0

3109938,4]
 
 
 
 
 

∙

[
 
 
 
 
 

0
0
0
0

−23,4 ∙ 10−3

3,5 ∙ 10−3 ]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
−2872
10043
5442
2872

−10043
10885 ]

 
 
 
 
 

 (𝑁) 

El diagrama de cuerpo libre se muestra en la Figura 75: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D 

d 

2 872 N 

10 043 N 

5 442 N.m 

10 885 N.m 
2 872 N 

10 043 N 

Figura 75. DCL de la columna D – d. 
 Fuente: Elaboración propia. 
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3.2.8. Diagramas de fuerzas y momentos 

3.2.8.1. Diagrama de reacciones. 

Se muestra el diagrama de cuerpo libre de la estructura en la Figura 76, según los resultados de 

fuerzas de reacción y momentos flectores halladas anteriormente. 

 
Figura 76. Diagrama de Cuerpo Libre completo. 

       Fuente: Elaboración propia. 

A continuación, se calcula las fuerzas de restricciones en los extremos de la estructura: 

∑𝐹𝑌 = 0 

𝐹𝑦 + 31 708 + 31 894 + 10 043 − 2,43 ∙ 1000 ∙ 35 = 0 

𝑭𝒚 = 𝟏𝟏 𝟒𝟎𝟓 𝑵 

∑𝐹𝑋 = 0 

𝐹𝑥 + 682,4 + 238 − 660 − 2 872 = 0 

𝑭𝒙 = 𝟐 𝟔𝟏𝟏, 𝟔 𝑵 

3.2.8.2. Diagrama de fuerzas normales 

A partir del DCL se traza el diagrama de fuerzas normales de la estructura tal como se muestra 

en la Figura 77, en el que las fuerzas de compresión actúan en las columnas y se representan por el 

símbolo negativo, mientras que en las vigas actúan la tracción representada por el símbolo positivo. 

2,43 𝑘𝑁/𝑚 

10 043 N 

2 872 N 

5 442 N.m 660 N 

31 894 N 

902 N.m 

238 N 

31 708 N 

42 N.m 

682,4 N 

493,6 N.m 

𝐹𝑦 𝐹𝑥 10 m 16 m 9 m 
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Figura 77. Diagrama de Fuerzas Normales. 

          Fuente: Elaboración propia. 

3.2.8.3. Diagrama de fuerzas cortantes 

Con el diagrama de cuerpo libre establecido se traza el diagrama de fuerzas cortantes como se 

muestra en la Figura 78. 

 
Figura 78. Diagrama de Fuerzas Cortantes. 

          Fuente: Elaboración propia. 

3.2.8.4. Diagrama de momentos flectores. 

Con el diagrama de fuerzas cortantes se traza el diagrama de momentos flectores mostrada en 

la Figura 79. 

 
Figura 79. Diagrama de Momentos Flectores. 

         Fuente: Elaboración propia. 

11 405 N 31 708 N 31 894 N 
10 043 N 

2 611,6 N 

682,4 N 

11 405 N 

-12 895 N 

18 813 N 

-20 067 N 

11 827 N 

-10 043N 

238 N 
660 N 

260,4 N 

5,3 m 8,25 m 4,13 m 

493,6 N.m 

3 155 N.m 

23 646,8 N.m 

902 N.m 

5 442 N.m 

9 835,3 N.m 3 155 N.m 
10 525 N.m 

11 495,2 N.m 

42 N.m 61 405,2 N.m 

21 371,2 N.m 

3 476 N.m 

17 895,2 N.m 

970,2 N.m 
10 903,5 N.m 

6 922,4 N.m 

4,7 m 7,75 m 4,87 m 
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3.2.9. Cálculo de frecuencias naturales  

Se calcula la matriz de frecuencia natural empleando la Ecuación 11 del capítulo 2 

|[𝐾] − [𝜔2][𝑀]| = 0 

|

|

|

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

369721,0
178856

−278000,0
0
0
0
0
0
0
0

178856
15697025,6

0
−2284800
7616000,0

0
0
0
0
0

−278000,0
0

635789,9
0

190690,3
−260000,0

0
0
0
0

0
−2284800

0
1344191,6
−151050

0
−266718,8
2133750

0
0

0
7616000,0
190690,3
−151050

38487794,9
0

−2133750
11380000,0

0
0

 

0
0

−260000,0
0
0

713345,5
0

190690,3
0
0

0
0
0

−266718,8
−2133750

0
1514227,5
687731

−626995,9
2821481,5

0
0
0

2133750
11380000,0
190690,3
687731

40184683,8
−2821481,5

8464444

0
0
0
0
0
0

−626995,9
−2821481,5
1056195,5
−2821481

0
0
0
0
0
0

2821481,5
8464444

−2821481
20038827,3]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

−[𝜔2]

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
417,8

0
181,4

0
0
0
0
0
0
0

0
734,8

0
255,8

−537,3
0
0
0
0
0

181,4
0

1355,7
0
0

434,5
0
0
0
0

0
255,8

0
1510,6
1348,1

0
335,2

−1093,6
0
0

0
−537,3

0
1348,1
5978,7

0
1093,6

−3910,5
0
0

 

0
0

434,5
0
0

1368,9
0
0
0
0

0
0
0

335,2
1093,6

0
1525,3

−1506,8
145,0

−244,5

0
0
0

−1093,6
−3910,5

0
−1506,8
5878,8
244,5

−462,4

0
0
0
0
0
0

145,0
244,5
620,8

−560,8

0
0
0
0
0
0

−244,5
−462,4
−560,8
765,3 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

|

|

|

= 0 
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Empleando el método de Sarrus, según la Ecuación 25 del capítulo 2, vemos que solo la diagonal 

presenta valores diferentes de cero, por lo solo la diagonal se multiplica y se iguala a cero: 

(369721,0 − 417,8𝜔2)(15697025,6 − 734,8𝜔2)(635789,9 − 1355,7𝜔2)(1344191,6

− 1510,6𝜔2)(38487794,9 − 5978,7𝜔2)(713345,5 − 1368,9𝜔2)(1514227,5

− 1525,3𝜔2)(40184683,8 − 5878,8𝜔2)(1056195,5 − 620,8𝜔2)(20038827,3

− 765,3𝜔2) = 0 

Resolviendo la ecuación anterior tenemos: 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜔1
𝜔2

𝜔3
𝜔4

𝜔5
𝜔6

𝜔7
𝜔8

𝜔9
𝜔10]

 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
24,2
25,8
34,7
35,8
39,5
41,2
80,2
82,7
146,2
161,8]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(𝑟𝑎𝑑/𝑠) 

Finalmente, dividimos la matriz anterior entre 2𝜋 para obtener en unidades de Hz. 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜔1
𝜔2

𝜔3
𝜔4

𝜔5
𝜔6

𝜔7
𝜔8

𝜔9
𝜔10]

 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3,8
4,1
5,5
5,7
6,3
6,6
12,8
13,2
23,3
25,8]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(𝐻𝑧) 

Para el cálculo analítico de frecuencias naturales se consideró grados de libertad en el plano 

bidimensional X-Y (Dos de Traslación y Uno de Rotación) 
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3.3 COMPROBACIÓN MEDIANTE SIMULACIÓN FEM  

Se opta por este método, debido a que el análisis matemático se hace sencillo a través de los 

elementos finitos o celdas que se generan a través de un mallado de la geometría modelada en 3D. 

Estas celdas, en su mayoría hexaédricas, son analizadas por el software ANSYS para obtener 

resultados como frecuencias y modos de vibración. 

➢ Etapas de Análisis: 

o Decisiones preliminares: 

• Necesidades para la evaluación de la estructura: Se requiere estabilidad de la estructura, 

por lo que se evaluará el comportamiento dinámico. 

• Paquete de análisis: Análisis Modal. 

• Representación geométrica: Modelo en 3D de la estructura de la faja transportadora a 

analizar. 

• Consideraciones de Masa: Se considera la masa de la estructura de faja transportadora y 

la masa que soporta la estructura en la parte superior como: barandas, polines de carga, 

polines de retorno, estructura de polines, faja transportadora, soporte de pasarela y mineral 

transportado. 

o Pre – procesamiento: 

• Generación de la geometría: Se considera los siguientes perfiles estructurales: IPE-160, 

IPE-270, IPE-300, IPE-400 y L60X60X6. 

• Propiedades del material: Acero estructural ASTM A36. 

• Generación de malla: Se genera elementos hexaédricos en los perfiles estructurales para 

obtener mallas de buena calidad porque permiten conseguir la máxima precisión de los 

resultados con el menor tamaño de modelo posible. 
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• Definición de los apoyos: Se aplican soportes fijos en los 8 vértices de las bases de las 

columnas y se aplican 2 soportes de desplazamiento en los extremos de la estructura, en 

el extremo izquierdo se da libertad a los ejes x y z y se restringe el eje y, en el extremo 

derecho se da libertad al eje y donde se restringen los ejes x y z. 

o Solución: 

• Procesamiento del análisis: El software ANSYS Modal resuelve las ecuaciones 

diferenciales de cada celda o elemento finito generado en la malla. 

• Visualización de contornos: Se visualiza los colores de la figura de la estructura que van 

desde un color azul, que es el mínimo valor, hasta un color rojo, que representa el máximo 

valor de los resultados finales del modelo. 

3.3.1. Modelo geométrico 

En el mundo de la ingeniería se encuentran diferentes herramientas computacionales en donde 

apoyan al analista donde pueda corroborar sus resultados obtenidos analíticamente y en campo. 

Los softwares utilizados para el modelamiento son el SolidWorks y para el análisis modal es el 

ANSYS, con los cuales se ha podido desarrollar los siguientes ítems: 

➢ Modelamiento en 3D de la estructura de la faja transportadora CV002B tramo 1 – 4. 

➢ Verificación de interferencias en el ensamble total. 

➢ Análisis modal mediante elementos finitos del tramo 1 – 4. 

Se realiza un modelo geométrico, realizando puntos en la coordenada cartesiana, según el plano 

As-BUILD otorgada por la Unidad Minera El Brocal como se muestra en la Figura 80. 
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Figura 80. Modelo Geométrico en ANSYS. 

            Fuente: Elaboración propia 

3.3.2. Distribución de masas  

Distribución de masas externas sobre la parte superior de la estructura como se muestra en la 

Figura 81: 

 

Figura 81 Distribución de masas 

      Fuente: Elaboración propia 

A 

B 

C 

D 
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A continuación, se describe el resumen de las masas externas en la Tabla 28: 

Tabla 28 Distribución de masas. 

DISTRIBUCIÓN DE MASAS 

MASA PUNTUAL 01 MOTOR 

MASA PUNTUAL 02 POLEA 

MASA DISTRIBUIDA 01 CINTA TRANSPORTADORA 

MASA DISTRIBUIDA 02 MINERAL 

MASA DISTRIBUIDA 03 POLINES 

MASA DISTRIBUIDA 04 BARANDAS, GRATING 

Fuente: Elaboración propia 

3.3.3. Mallado de la estructura 

Luego se realiza un mallado a todos los elementos de la estructura de la faja transportadora tramo 

1 – 4, como se muestra en la Figura 82. 

 

Figura 82 Mallado de la Estructura. 

     Fuente: Elaboración propia 
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Figura 83 Detalle del Mallado de la Estructura. 

          Fuente: Elaboración propia 

El tamaño del elemento finito es de 5 cm de longitud, el cual es una longitud razonable para las 

dimensiones de la estructura de la faja transportadora y la forma del elemento es hexaédrica para 

que el software pueda resolver de una manera más sencilla y rápida. En la figura siguiente se 

muestra un corte de la estructura mallada para que se observe las divisiones en elementos finitos o 

celdas de la estructura. 

En la siguiente Tabla 29 se describe las características correspondientes del mallado. 

Tabla 29. Características del Mallado. 

Características Valor 

Tamaño de elemento 0,05 m 

Elementos 5 562 

Nodos 11 052 

    Fuente: Elaboración propia 

3.3.4. Restricciones de la estructura 

Se restringió la estructura de la siguiente manera de tal forma indica la Figura 84: 
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• Soporte fijo:  

En las bases de las 4 columnas (seleccionado en 8 vértices). 

• Soporte de desplazamiento 01:  

En el lado izquierdo con grado de libertad en los ejes x, z restringiendo el eje y (seleccionado 

en todos los elementos estructurales de la primera columna de la izquierda), esto debido al apoyo 

de la torre de transferencia. 

• Soporte de desplazamiento 02:  

En el lado derecho con grado de libertad en el eje y, restringiendo los ejes x, z (seleccionado en 

todos los elementos estructurales de la última columna de la derecha), esto debido al corte de la 

estructura de la faja transportadora a analizar. 

 
Figura 84. Restricciones de la Estructura. 

                 Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Y 

Z X 
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3.3.5. Participación de masas 

Participación de masas en los ejes cartesianos: 

 

Figura 85 Participación de masa eje x 

  Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 85 muestra la mayor participación de masa efectiva en el eje x se da para la 

frecuencia natural de 9,8 Hz, por lo que se debe tener cuidado con dicha frecuencia en la estructura. 

  

 

Figura 86 Participación de masa eje y 

  Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 86 muestra la mayor participación de masa efectiva en el eje y se da para la 

frecuencia natural de 9,8 Hz, por lo que se debe tener cuidado con dicha frecuencia en la estructura. 
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Figura 87 Participación de masa eje z 

  Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 87 muestra la mayor participación de masa efectiva en el eje z se da para la 

frecuencia natural de 4,8 Hz, por lo que se debe tener cuidado con dicha frecuencia en la estructura. 

3.3.6. Modos vibracionales mediante el FEM 

Los resultados de frecuencias naturales obtenidos en ANSYS se muestran en la Tabla 30. 

Tabla 30. Frecuencias naturales del FEM. 

 

     Fuente: Elaboración propia 

A continuación, se muestran los resultados de las simulaciones realizadas en ANSYS, según las 

frecuencias naturales respectivamente. 
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➢ PRIMER MODO A FRECUENCIA NATURAL DE 3.9 Hz 

Para una frecuencia natural de 3.9 Hz, como se muestra en las Figura 88 y Figura 89 donde se 

observa: 

• Un modo torsional ligero en el tramo 2 – 3. 

• Un modo torsional en el tramo 3 – 4. 

 

Figura 88. Primer Modo de vibración a 3.9 Hz (Vista isométrica). 

    Fuente: Elaboración propia – (ANSYS) 

 

Figura 89. Primer Modo de vibración a 3.9 Hz (Vista de perfil). 

     Fuente: Elaboración propia – (ANSYS) 

A 

B 

C 

D 

A B C D 



135 
 

➢ SEGUNDO MODO A FRECUENCIA NATURAL DE 4.6 Hz 

Para una frecuencia natural de 4.6 Hz, como se muestra en las Figura 90 y Figura 91 donde se 

observa: 

• Un modo de flexión en el tramo 1 – 2 

• Un modo de flexión en el tramo 2 – 3 

 

Figura 90. Segundo Modo de vibración a 4.6 Hz (Vista isométrica). 

     Fuente: Elaboración propia – (ANSYS) 

 

Figura 91. Segundo Modo de vibración a 4.6 Hz (Vista de planta). 

       Fuente: Elaboración propia – (ANSYS) 
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➢ TERCERO MODO A FRECUENCIA NATURAL DE 4.8 Hz 

Para una frecuencia natural de 4.8 Hz, como se muestra en las Figura 92 y Figura 93 donde se 

observa: 

• Un modo torsional y flexión en el tramo 1 – 2. 

• Un modo torsional ligero en el tramo 2 – 3. 

 

Figura 92. Tercer Modo de vibración a 4.8 Hz (Vista isométrica). 

    Fuente: Elaboración propia – (ANSYS) 

 

Figura 93. Tercer Modo de vibración a 4.8 Hz (Vista de perfil). 

      Fuente: Elaboración propia – (ANSYS) 
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➢ CUARTO MODO A FRECUENCIA NATURAL DE 5.4 Hz 

Para una frecuencia natural de 5.4 Hz, como se muestra en las Figura 94 y Figura 95 donde se 

observa: 

• Un modo de torsión menor intensidad en el tramo 2 – 3. 

• Un modo de flexión en el tramo 3 – 4. 

 
Figura 94. Cuarto Modo de vibración a 5.4 Hz (Vista isométrica). 

     Fuente: Elaboración propia – (ANSYS) 

 

Figura 95. Cuarto Modo de vibración a 5.4 Hz (Vista de perfil). 

                     Fuente: Elaboración propia – (ANSYS) 
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➢ QUINTO MODO A FRECUENCIA NATURAL DE 6.5 Hz 

Para una frecuencia natural de 6.5 Hz, como se muestra en las Figura 96 y Figura 97 donde se 

observa: 

• Un modo de flexión en el tramo 1 – 2. 

• Un modo torsional en el tramo 2 – 3. 

 

Figura 96. Quinto Modo de vibración a 6.5 Hz (Vista isométrica). 

    Fuente: Elaboración propia – (ANSYS) 

 

Figura 97. Quinto Modo de vibración a 6.5 Hz (Vista de planta). 

      Fuente: Elaboración propia – (ANSYS) 
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➢ SEXTO MODO A FRECUENCIA NATURAL DE 6.6 Hz 

Para una frecuencia natural de 6.6 Hz, como se muestra en las Figura 98 y Figura 99 donde se 

observa: 

• Un modo de torsión de menor intensidad en el tramo 1 – 2. 

• Un modo de torsión y flexión en el tramo 2 – 3. 

• Un modo de torsión de menor intensidad en el tramo 3 – 4. 

 

Figura 98. Sexto Modo de vibración a 6.6 Hz (Vista isométrica). 

   Fuente: Elaboración propia – (ANSYS) 

 

Figura 99. Sexto Modo de vibración a 6.6 Hz (Vista de perfil). 

     Fuente: Elaboración propia – (ANSYS) 
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➢ SEPTIMO MODO A FRECUENCIA NATURAL DE 8.5 Hz 

Para una frecuencia natural de 8.5 Hz, como se muestra en las Figura 100 y Figura 101 donde 

se observa: 

• Un modo de torsión y flexión en el tramo 1 – 2. 

• Un modo de torsión en el tramo 3 – 4. 

 

Figura 100. Séptimo Modo de vibración a 8.5 Hz (Vista isométrica). 

   Fuente: Elaboración propia – (ANSYS) 

 

Figura 101. Séptimo Modo de vibración a 8.5 Hz (Vista de perfil). 

     Fuente: Elaboración propia – (ANSYS) 
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➢ OCTAVO MODO A FRECUENCIA NATURAL DE 9.8 Hz 

Para una frecuencia natural de 9.8 Hz, como se muestra en las Figura 102 y Figura 103 donde 

se observa: 

• Un modo de torsión y flexión en el tramo 2 – 3. 

• Un modo de torsión de menor intensidad en el tramo 3 – 4. 

 

Figura 102. Octavo Modo de vibración a 9.8 Hz (Vista isométrica). 

     Fuente: Elaboración propia – (ANSYS) 

 

Figura 103. Octavo Modo de vibración a 9.8 Hz (Vista de perfil). 

       Fuente: Elaboración propia – (ANSYS) 
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➢ NOVENO MODO A FRECUENCIA NATURAL DE 10.5 Hz 

Para una frecuencia natural de 10.5 Hz, como se muestra en las Figura 104 y Figura 105 donde 

se observa: 

• Un modo de flexión en el tramo 2 – 3. 

• Un modo de flexión menor intensidad en el tramo 3 – 4. 

 

Figura 104. Noveno Modo de vibración a 10.5 Hz (Vista isométrica). 

    Fuente: Elaboración propia – (ANSYS) 

 

Figura 105. Noveno Modo de vibración a 10.5 Hz (Vista de perfil). 

     Fuente: Elaboración propia – (ANSYS) 
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➢ DECIMO MODO A FRECUENCIA NATURAL DE 11.5 Hz 

Para una frecuencia natural de 11.5 Hz, como se muestra en las Figura 106 y Figura 107 donde 

se observa: 

• Un modo de flexión en el tramo 1 – 2. 

• Un modo de torsión y flexión en el tramo 2 – 3. 

 

Figura 106. Décimo Modo de vibración a 11.5 Hz (Vista isométrica). 

    Fuente: Elaboración propia – (ANSYS) 

 

Figura 107. Décimo Modo de vibración a 11.5 Hz (Vista de planta). 

      Fuente: Elaboración propia – (ANSYS) 
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3.4 ANÁLISIS EXPERIMENTAL EN CAMPO 

3.4.1. Adquisición de data vibracional 

3.4.1.1. LabVIEW. 

LabVIEW es un software netamente de National Instruments donde proporciona un entorno de 

desarrollo gráfico para el diseño de aplicaciones de ingeniería en la adquisición de data, análisis y 

presentación de datos, con un lenguaje de programación sin la complejidad de otras herramientas 

de desarrollo, como se muestra en la Figura 108. 

 
Figura 108. Esquema de adquisión de data en LabVIEW. 

 Fuente: Elaboración propia. 

3.4.1.2.Programación LabVIEW 

Los programas de LabVIEW se llaman instrumentos virtuales – VI, porque su apariencia y 

operación imitan a los instrumentos físicos, como los osciloscopios y los multímetros. LabVIEW 

contiene un conjunto completo de herramientas para adquirir, analizar, mostrar y almacenar datos, 

así como herramientas para ayudarlo a resolver problemas con el código que escribe. 
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El programa debe incluir un exportador de datos medidos a formato .CSV, Para luego manejar 

las mediciones en un programa de procesamiento de datos, donde, se programó según el número 

de sensores necesarios para esta adquisición de data de la faja transportadora tramo 1 – 4. 

3.4.2. Procesamiento de data vibracional 

3.4.2.1. Artemis modal 

Es una herramienta fundamental para el análisis modal operacional, donde se basa en la 

tecnología del software del Artemis Extractor, en la que hay nuevas herramientas que forman la 

nueva plataforma del Artemis Modal, como muestra la Figura 109. 

 
Figura 109. Interfaz del Artemis Modal. 

  Fuente: Elaboración propia. 

Usos 

• Identificación modal de estructuras en condiciones de operación o ambiente. 

• Análisis modal sin uso de agitador o excitación con martillo. 

• Modo de animación de formas y comparación de diferentes modos de estimación de 

formas. 
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Características 

• Generación de geometría directa o importación de geometría. 

• Número de canales procesados y cantidad de muestras limitadas por PC. 

• Identificación rápida en el dominio de la frecuencia de formas de modo, frecuencias 

naturales y amortiguación. 

• Algoritmos controlados por datos en el dominio del tiempo para la identificación 

imparcial de formas de modo, naturales. 

3.4.3. Identificación de la faja transportadora en campo 

Se realizó un recorrido por los alrededores de la estructura de la faja transportadora para 

identificar los reforzamientos que se le hicieron y verificar la integridad de los elementos y las 

conexiones. 

3.4.3.1. Inspección visual 

La inspección visual es uno de los métodos de ensayos no destructivos más utilizado en todas 

las unidades mineras, así como también en industrias de fabricación de materiales. Consta en la 

observación de discontinuidades visibles a simple vista lo cual permite un control en todas las 

etapas de mantenimiento de instalaciones o del proceso de fabricación. 

La inspección visual básicamente se detecta las fallas que son visualmente perceptibles como 

las deformaciones, fenómenos de corrosión y defectos de soldadura. Durante las inspecciones se 

utilizan numerosas herramientas convencionales, como la regla, los calibres para socavamientos y 

cordones de soldaduras, cámaras fotográficas, entre otros. 

En la Figura 110 muestra la faja transportadora CV-002 tramo 1-4, donde se realizó el recorrido 

por los alrededores de la estructura de la faja, para verificar la integridad de los elementos y las 

conexiones. 
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Figura 110. Recorrido de inspección del tramo 1 al 4. 

   Fuente: Elaboración propia – (Unidad Minera El Brocal) 

Donde se encontró algunos miembros estructurales en estado inicial de corrosión, en la unión 

de la brida de los perfiles principales en mal estado como indica la Figura 111, por ende, es una 

causa de alta vibración por falta de rigidez en el sistema. 

 
Figura 111. Corrosión en la unión de la brida. 

    Fuente: Elaboración propia – (Unidad Minera El Brocal) 



148 
 

3.4.4. Plan de trabajo en campo 

3.4.4.1. Hoja de ruta 

Se planteó la estrategia de medición del tramo de la faja transportadora a analizar, la dirección 

del censado mediante los acelerómetros en la geometría de referencia, tipos de acelerómetros, el 

posicionamiento de la estación de monitoreo entre otros, todo ello con el propósito de realizar los 

trabajos en campo de manera más ordenada, con el conocimiento previo de cada uno de los puntos 

a registrar y toda la logística necesaria para desarrollar los trabajos sin ningún percance. 

3.4.4.1.1. Diagrama de conexiones para toma de data vibracional 

Para la toma de data vibracional en campo, se requiere básicamente de energía eléctrica de 220 

Voltios para energizar los equipos de monitoreo y laptop.  

A su vez es fundamental mantener el orden y limpieza en el área de trabajo, para lo cual se 

realizó el siguiente diagrama de conexiones como indica en la Figura 112, que nos da a conocer 

una idea de cómo instalar la parte eléctrica y así evitar incidentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 112. Esquema para reordenamiento eléctrico. 

      Fuente: Elaboración propia – (Unidad Minera El Brocal) 
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3.4.4.1.2. Definición de puntos de medición. 

Para definir los puntos de medición relevantes, se revisó los planos As-Built otorgados por la 

unidad Minera El Brocal. 

Se contrastó la geometría de nuestro interés de la faja transportadora CV-002B tramo 1 – 4, para 

la definición de puntos de medición, cantidad de canales y recopilación de data vibracional, en la 

Figura 113 se muestra el tramo de 1 – 4 de la faja transportadora vista de perfil y planta. 

 
Figura 113. Esquema de perfil del tramo 1 al 4. 

                     Fuente: (Unidad Minera El Brocal, 2019) 

Se procedió a ubicar los puntos de medición, así como también las direcciones en la faja 

transportadora tramo 1 -4. para ello es importante contar con el modelo 3D para tener una mejor 

idea y familiarizarnos con el componente a analizar mediante el software SolidWorks como se 

indica en la Figura 114. 
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Figura 114. Puntos de medición en ensamble de SolidWorks del tramo 1 al 4. 

           Fuente: Elaboración propia – (SolidWorks) 

Ya teniendo definido los puntos de medición se procede con el metrado de los cables, donde la 

longitud de los cables estará en función de: 

• Las dimensiones de la faja transportadora CV-002B tramo 1 – 4. 

• Ubicación del centro de mediciones (punto de adquisición de datos). 

• Tomas eléctricas disponibles. 

• Espacio disponible para la instalación del centro de medición. 

Así mismo se ubican las direcciones tentativas según el criterio del analista de vibraciones para 

la toma de data correspondiente, como muestra la Figura 115. 
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Figura 115. Direcciones tentativas de medición en el tramo 1 al 4. 

      Fuente: Elaboración propia – (SolidWorks) 

Con la distribución de puntos en sus respectivas direcciones, utilizaremos 24 de 32 canales 

disponibles en el Adquisición de datos (cDAQ) como se muestra en la Figura 116. 

 
Figura 116. Adquisición de data de los 24 canales. 

      Fuente: Elaboración propia. 
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3.4.5. Instalación de equipos de medición 

3.4.5.1. Instalación de sensores. 

Se realizó la limpieza retirando el mineral en el punto de instalación de sensores uniaxiales tanto 

como triaxiales para lograr un mejor agarre de la base magnética para lograr óptimas datas de 

medición de señales, así como también, el tendido de cables codificados según proyección de la 

hoja de ruta manteniendo el orden y limpieza. En la Figura 117, muestra la instalación del sensor 

uniaxial en los sentidos indicados según hoja de ruta. 

 
Figura 117. Instalación de sensor uniaxial en campo. 

    Fuente: Elaboración propia – (Unidad Minera El Brocal) 

Así mismo en la Figura 118 nos muestra la instalación del sensor triaxial. 

 
Figura 118. Instalación de sensor tniaxial en campo. 

    Fuente: Elaboración propia – (Unidad Minera El Brocal) 
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3.4.5.2. Instalación de la tarjeta de adquisición de data. 

Para la adquisición de data vibracional en campo se realizó la instalación de la tarjeta de 

adquisición de data cDAQ con 24 canales, como muestra la Figura 119.  

 
Figura 119. Instalación de la tarjeta de adquisición de data. 

           Fuente: Elaboración propia – (Unidad Minera El Brocal) 

3.4.6. Resultados en campo 

Una vez conectados todos los acelerómetros se procedió con la verificación de señales con el 

fin de asegurar que todos los canales de lectura del colector de datos estén recibiendo la señal 

adecuadamente; después de realizar las verificaciones, se realizó la toma de datos de línea base de 

referencia y de operación continua. 

3.4.6.1. Geometría de la faja transportadora. 

Podemos observar en la Figura 120, las direcciones colocadas en el software Artemis Modal en 

cada punto, como antes mencionado en la hoja de ruta para después realizar la toma de datos 

respectiva. 
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Figura 120. Puntos de toma de medición en Artemis. 

    Fuente: Elaboración propia – (Unidad Minera El Brocal) 

3.4.6.2. Técnicas o estimaciones del análisis modal operacional. 

3.4.6.2.1. Descomposición en el dominio de la frecuencia – FDD. 

Una de las técnicas principales del análisis modal operacional en la que usaremos es la 

descomposición en el dominio de la frecuencia – FDD, donde la idea de esta técnica es realizar una 

descomposición aproximada de la respuesta del sistema en un conjunto de sistemas independientes 

de un solo grado de libertad, uno para cada modo. 

Esta técnica se realiza simplemente descomponiendo cada una de las matrices de densidad 

espectral estimadas. En la Figura 121 se muestra que los valores singulares son estimaciones de la 

densidad espectral automática de los sistemas en coordenadas modales. 

A 

B 

C 

D 



155 
 

 

Figura 121 Diagrama de descomposición en el dominio de frecuencias – FDD. 

               Fuente: Manual Artemis Modal. 

3.4.6.2.2. Descomposición de dominio de la frecuencia mejorada – EFDD. 

Realizando una comparación con la técnica de la descomposición en el dominio de la frecuencia 

– FDD, esta técnica agrega una capa de estimación modal. Donde la estimación modal ahora se 

divide en dos pasos.  

• Primero es realizar FDD, encontrar los picos dominantes. 

• Segundo es usar las formas de modo identificadas FDD para identificar las funciones de 

campana espectral de un solo grado de libertad a partir de estos se estima tanto la frecuencia como 

la relación de amortiguamiento. 

3.4.6.2.3. Descomposición del dominio de frecuencia de ajuste de curva – 

CFDD. 

Esta técnica agrega una capa de estimación modal al FDD, al igual que lo hace la EFDD. Por lo 

tanto, la estimación modal se divide en dos pasos.  

• Primero es realizar la selección de picos FDD. 
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• Segundo es utilizar las formas de modo identificadas por FDD para identificar las funciones 

de campana espectral de un solo grado de libertad y, a partir de estas campanas espectrales, estimar 

tanto la frecuencia y relación de amortiguamiento utilizando una técnica de ajuste de curvas en el 

dominio de la frecuencia. 

3.4.6.3. Diagrama de descomposición de espectros. 

Utilizando la técnica de descomposición en el dominio de frecuencia – FDD, donde la siguiente 

Figura 122, muestra el diagrama de descomposición de valor singular encontrados en la faja 

transportadora CV-002B tramo 1 – 4, siendo los puntos rojos las frecuencias naturales y los puntos 

verdes las frecuencias de excitación detectadas automáticamente. 

 
Figura 122. Diagrama de descomposición de valor singular. 

           Fuente: Elaboración propia – (Software Artemis Modal) 

Así mismo este diagrama presenta la coherencia de la función de densidad espectral estimada 

entre dos mediciones. Tenga en cuenta que solo se puede mostrar la coherencia entre los 

transductores de referencia cuando el elemento del proyecto de medición se ha seleccionado en el 

organizador de datos. 

Luego de seleccionar los picos, se verificó la ortogonalidad de los modos detectados. 
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3.4.6.4. Modos de vibración y frecuencias naturales. 

Después del procesamiento con los datos de las mediciones en campo, se obtuvo los espectros 

de los catorce puntos de medición donde se detallan en el Anexo I, de lo cual se obtiene los picos 

de vibración en los espectros, donde se obtuvieron frecuencias naturales y modos de vibración de 

la estructura de la faja transportadora CV-002B tramo 1 – 4. En la Figura 123 y Figura 124, 

muestran espectros de Velocidad vs Frecuencia del punto 8 – 14.  

 
Figura 123 Espectro de Velocidad vs Tiempo – Punto 08 dirección Z 

    Fuente: Elaboración propia – (Software LabVIEW) 

 
Figura 124 Espectro de Velocidad vs Tiempo – Punto 14 dirección Z 

    Fuente: Elaboración propia – (Software LabVIEW) 
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En la Tabla 31, nos muestra el resumen de los modos de vibración y frecuencias naturales 

encontradas en la faja transportadora CV-002 tramo 1 – 4, en la Unidad Minera El Brocal. 

Tabla 31. Frecuencias naturales en campo. 

MODO FRECUENCIA (Hz) 

1 4 

2 4,3 

3 5,7 

4 5,95 

5 6,75 

6 8,5 

7 9,15 

8 10,45 

9 17,2 

10 18,05 

 Fuente: Elaboración propia. 

A continuación, en la Figura 125, se muestran las simulaciones encontradas en el software Artemis 

Modal, de los resultados de frecuencias naturales y sus modos de vibración respectivo.  

 
Figura 125. Detección de frecuencias naturales. 

        Fuente: Manual Artemis Modal. 
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➢ PRIMER MODO - FRECUENCIA NATURAL DE 4 Hz 

Al recolectar los parámetros modales en campo de la estructura de la faja transportadora se 

puede observar una frecuencia natural de 4 Hz, donde muestran la Figura 126 y Figura 127 donde 

presenta: 

• Un modo torsional ligero en el tramo 2 – 3 

• Un modo torsional en el tramo 3 – 4. 

 
Figura 126. Primer Modo de 4 Hz (Vista Isométrica). 

   Fuente: Elaboración propia – (Software Artemis Modal) 

 

 
Figura 127. Primer Modo de 4 Hz (Vista Perfil). 

   Fuente: Elaboración propia – (Software Artemis Modal) 
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➢ SEGUNDO MODO - FRECUENCIA NATURAL DE 4.3 Hz 

De la misma manera a una frecuencia natural de 4.3 Hz, como se muestra en la Figura 128 y 

Figura 129 donde se observa: 

• Un modo de flexión ligero en el tramo 1 - 2.  

• Un modo de flexión en el tramo 2 – 3. 

• Un modo de flexión y torsión ligero en el tramo 3 - 4.  

 
Figura 128. Segundo Modo de 4.3 Hz (Vista Isométrica). 

 Fuente: Elaboración propia – (Software Artemis Modal) 

 

 
Figura 129. Segundo Modo de 4.3 Hz (Vista Perfil). 

     Fuente: Elaboración propia – (Software Artemis Modal) 
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➢ TERCER MODO - FRECUENCIA NATURAL DE 5.7 Hz 

Para una frecuencia natural de 5.7 Hz, como se muestra en la Figura 130 y Figura 131 donde se 

observa: 

• Un modo de flexión en el tramo 1 – 2.  

• Un modo de flexión y torsión ligero en el tramo 2 - 3. 

 
Figura 130. Tercer Modo de 5.7 Hz (Vista Isométrica). 

  Fuente: Elaboración propia – (Software Artemis Modal) 

 

 
Figura 131. Tercer Modo de 5.7 Hz (Vista Perfil). 

      Fuente: Elaboración propia – (Software Artemis Modal) 
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➢ CUARTO MODO - FRECUENCIA NATURAL DE 5.95 Hz 

Para una frecuencia natural de 5.95 Hz, como se muestra en la Figura 132 y Figura 133 donde 

se observa: 

• Un modo de torsión ligero en el tramo 2 – 3. 

• Un modo de flexión en el tramo 3 – 4.  

 
Figura 132. Cuarto Modo de 5.95 Hz (Vista Isométrica). 

 Fuente: Elaboración propia – (Software Artemis Modal) 

 

 
Figura 133. Cuarto Modo de 5.95 Hz (Vista Perfil). 

     Fuente: Elaboración propia – (Software Artemis Modal) 
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➢ QUINTO MODO - FRECUENCIA NATURAL DE 6.75 Hz 

Para una frecuencia natural de 6.75 Hz, como se muestra en la Figura 134 y Figura 135 donde 

se observa: 

• Un modo de flexión en el tramo 1 - 2. 

• Un modo de torsión ligero en el tramo 2 - 3. 

 
Figura 134. Quinto Modo de 6.75 Hz (Vista Isométrica). 

 Fuente: Elaboración propia – (Software Artemis Modal) 

 

 
Figura 135. Quinto Modo de 6.75 Hz (Vista Perfil). 

     Fuente: Elaboración propia – (Software Artemis Modal) 
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➢ SEXTO MODO - FRECUENCIA NATURAL DE 8.5 Hz 

Para una frecuencia natural de 8.5 Hz, como se muestra en la Figura 136 y Figura 137 donde se 

observa: 

• Un modo de flexión y torsión en el tramo 2 – 3.  

• Un modo de torsión en el tramo 3 - 4.  

 
Figura 136. Sexto Modo de 8.5 Hz (Vista Isométrica). 

    Fuente: Elaboración propia – (Software Artemis Modal) 

 

 
Figura 137. Sexto Modo de 8.5 Hz (Vista Perfil). 

        Fuente: Elaboración propia – (Software Artemis Modal) 
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➢ SÉPTIMO MODO - FRECUENCIA NATURAL DE 9.15 Hz 

Para una frecuencia natural de 9.15 Hz, como se muestra en la Figura 138 y Figura 139 donde 

se observa: 

• Un modo de flexión y torsión ligero en el tramo 1- 2.  

• Un modo de flexión y torsión ligero en el tramo 3 – 4. 

 
Figura 138. Séptimo Modo de 9.15 Hz (Vista Isométrica). 

Fuente: Elaboración propia – (Software Artemis Modal) 

 

 
Figura 139. Séptimo Modo de 9.15 Hz (Vista Perfil). 

     Fuente: Elaboración propia – (Software Artemis Modal) 
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➢ OCTAVO MODO - FRECUENCIA NATURAL DE 10.45 Hz 

Para una frecuencia natural de 10.45 Hz, como se muestra en la Figura 140 y Figura 141 donde 

se observa: 

• Un modo de flexión en el tramo 2 - 3. 

• Un modo de torsión en el tramo 3 - 4. 

 
Figura 140.Octavo Modo de 10.45 Hz (Vista Isométrica). 

Fuente: Elaboración propia – (Software Artemis Modal) 

 

 
Figura 141. Octavo Modo de 10.45 Hz (Vista Perfil). 

    Fuente: Elaboración propia – (Software Artemis Modal) 
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➢ NOVENO MODO - FRECUENCIA NATURAL DE 17.20 Hz 

Para una frecuencia natural de 17.20 Hz, como se muestra en la Figura 142 y Figura 143 donde 

se observa: 

• Un modo de torsión doble en el tramo 2 – 3. 

 
Figura 142. Noveno Modo de 17.20 Hz (Vista Isométrica). 

Fuente: Elaboración propia – (Software Artemis Modal) 

 

 
Figura 143. Noveno Modo de 17.20 Hz (Vista Perfil). 

   Fuente: Elaboración propia – (Software Artemis Modal) 
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➢ DECIMO MODO - FRECUENCIA NATURAL DE 18.05 Hz 

Para una frecuencia natural de 18.05 Hz, como se muestra en la Figura 144 y Figura. 145 donde 

se observa: 

• Un modo de flexión en el tramo 1 – 2. 

• Un modo de flexión ligero en el tramo 2 – 3. 

• Un modo de torsión ligero en el tramo 3 - 4. 

 
Figura 144. Décimo Modo de 18.05 Hz (Vista Isométrica). 

Fuente: Elaboración propia – (Software Artemis Modal) 

 

 
Figura. 145. Décimo Modo de 18.05 Hz (Vista Perfil). 

   Fuente: Elaboración propia – (Software Artemis Modal) 
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CAPITULO IV 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 AMPLITUD DE VELOCIDAD 

Las gráficas de amplitud vs frecuencia se detallan en el Anexo L, por ende, se resume en la 

siguiente Tabla 32. 

Tabla 32 Amplitudes máximas de velocidad RMS 

 
         Fuente: Elaboración propia. 

Los niveles de vibración estructural se encuentran dentro de los valores permisibles para 

este tipo de estructuras según la norma DIN 4150-3 (Structural vibration - Effects of Vibration on 

Structures) detallado en el Anexo H, siendo la máxima amplitud de vibración es de 3 mm/s a 4 Hz, 

como muestra la Figura 146 

PUNTO f - (Hz) V-(mm/s) f - (Hz) V-(mm/s) f - (Hz) V-(mm/s)
1 - - 8,5 0,24 5,9 0,43

2 - - - - 5,9 0,3

3 - - - - 0,9 0,1

4 4,9 0,1 8,4 0,1 0,9 0,1

5 - - 4 0,15 4 0,25

6 - - - - 4 0,22

7 - - - - 4 0,55

8 4,9 0,1 4 0,38 4 0,51

9 - - 4 0,45 4 0,25

10 - - - - 4 0,1

11 - - - - 0,9 0,1

12 1 0,1 4 0,5 1 0,1

13 - - 1 0,9 4 3

14 - - - - 4 1,7

AMPLITUD RMS (mm/s)

X Y Z
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Figura 146 Espectro de Velocidad vs Tiempo – Punto 13 dirección Z 

   Fuente: Elaboración propia 

4.2 MODOS DE VIBRACIÓN Y FRECUENCIAS NATURALES 

A continuación, se representa los modos de vibración y frecuencias naturales más relevantes de 

este estudio, debido a que representan el modo de máxima energía obtenida en campo a su vez es 

una frecuencia muy baja para la estabilidad de la estructura. 

4.2.1. Primer modo a 4 Hz 

El primer modo de vibración a 4 Hz, obtenidos tanto en el FEM y en campo demuestran una 

similitud de la forma de movimiento de la estructura como es el modo torsional en todos los tramos 

como se muestra en la Figura 147. 

• Modo torsional en el tramo 3 – 4. 

• Modo torsional ligero en el tramo 2 – 3. 

 
Figura 147 Primer modo. 

                Fuente: Elaboración propia 
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4.2.2. Segundo modo a 4.3 Hz 

Segundo modo de vibración a 4.3 Hz, obtenidos tanto en el FEM y en campo demuestran una 

similitud de la forma de movimiento de la estructura como es el modo de flexión en todos los 

tramos como muestra en la Figura 148. 

• Modo de flexión en el tramo 1 – 3. 

• Modo de flexión y torsión ligero en el tramo 3 - 4.  

 
Figura 148 Segundo modo. 

               Fuente: Elaboración propia 

4.2.3. Tercer modo a 5.7 Hz 

En el tercer modo de vibración a 5.7 Hz, obtenidos tanto en el FEM y en campo demuestran una 

similitud de la forma de movimiento de la estructura como es el modo de flexión en todos los 

tramos como se muestra la Figura 149. 

• Modo de flexión en el tramo 1 – 2.  

• Modo de flexión y torsión ligero en el tramo 2 - 3. 
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Figura 149 Tercer modo. 

                Fuente: Elaboración propia 

4.2.4. Cuarto modo a 8.5 Hz 

En el cuarto modo de vibración a 8.5 Hz obtenidos tanto en el FEM y en campo demuestran una 

similitud de la forma de movimiento de la estructura como es el modo de torsión en todos los 

tramos, como se muestra en la Figura 150. 

• Modo de flexión y torsión en el tramo 2 – 3.  

• Modo de torsión en el tramo 3 - 4.  

 
Figura 150 Cuarto modo. 

     Fuente: Elaboración propia 
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4.3 Comparación de resultados 

4.3.1.  Comparación de resultados de frecuencias halladas. 

En la Tabla 33 muestra el cuadro comparativo de las frecuencias naturales obtenidas tanto en el 

cálculo analítico, método de elementos finitos con el software ANSYS y lo obtenido en campo con 

los equipos requeridos. 

Tabla 33. Comparación de resultados de frecuencias naturales 

 
Fuente: Elaboración propia 

Se realizo la obtención de frecuencias naturales por los tres métodos para constatar los valores 

donde se puede observar que hay una variación por el método analítico de frecuencias naturales ya 

que se consideraron grados de libertad en el plano bidimensional X-Y. 

 Para el análisis estructural de la faja transportadora se realizaron mediciones o adquisición de 

señales en campo para la obtención de frecuencias naturales y modos de vibración reales ya que 

fueron adquiridos con los parámetros y condiciones de operación en ese intervalo de tiempo. 

 

MODO
FRECUENCIA 
EN CALCULO 

(Hz)

FRECUENCIA 
EN FEM        

(Hz)

FRECUENCIA 
EN CAMPO 

(Hz)
1 3.8 3.9 4

2 4.1 4.6 4.3

3 5.5 4.8 5.7

4 5.7 5.4 5.9

5 6.3 6.5 6.7

6 6.6 6.6 8.5

7 12.8 8.5 9.2

8 13.2 9.8 10.5

9 23.3 10.5 17.2

10 25.8 11.5 18.1
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4.3.2. Comparación de resultados de frecuencias con los excitadores. 

Por último, en las siguientes tablas se muestra el cuadro comparativo de las frecuencias naturales 

obtenidas tanto en el cálculo analítico, en el FEM y lo obtenido en campo con las frecuencias de 

los equipos excitadores. 

Donde los equipos de excitación son los siguientes: 

• Motor 

• Polea 

• Reductor 

• Polines 

Donde en la Tabla 34 muestra la comparación de frecuencias naturales mediante el cálculo 

analítico con las frecuencias de excitación del equipo. 

Tabla 34. Comparación de frecuencias naturales analítico vs Excitación. 

 
       Fuente: Elaboración propia 
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Donde en la Tabla 35 muestra la comparación de frecuencias naturales mediante el cálculo 

analítico con las frecuencias de excitación del equipo. 

Tabla 35. Comparación de frecuencias naturales con el FEM vs Excitación. 

 
       Fuente: Elaboración propia 

 

Donde en la Tabla 36 muestra la comparación de frecuencias naturales mediante la adquisición 

de data vibracional en campo con las frecuencias de excitación del equipo. 

Tabla 36. Comparación de frecuencias naturales con lo de Campo vs Excitación. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

4 4,3 5,7 5,95 6,75 8,5 9,15 10,45 17,2 18,05

Motor 1785,00 29,75 7,44 6,92 5,22 5,00 4,41 3,50 3,25 2,85 1,73 1,65

79,26 1,32 0,33 0,31 0,23 0,22 0,20 0,16 0,14 0,13 0,08 0,07

158,52 2,64 0,66 0,61 0,46 0,44 0,39 0,31 0,29 0,25 0,15 0,15

237,78 3,96 0,99 0,92 0,70 0,67 0,59 0,47 0,43 0,38 0,23 0,22

317,04 5,28 1,32 1,23 0,93 0,89 0,78 0,62 0,58 0,51 0,31 0,29

396,30 6,61 1,65 1,54 1,16 1,11 0,98 0,78 0,72 0,63 0,38 0,37

121,20 2,02 0,51 0,47 0,35 0,34 0,30 0,24 0,22 0,19 0,12 0,11

242,40 4,04 1,01 0,94 0,71 0,68 0,60 0,48 0,44 0,39 0,23 0,22

363,60 6,06 1,52 1,41 1,06 1,02 0,90 0,71 0,66 0,58 0,35 0,34

484,80 8,08 2,02 1,88 1,42 1,36 1,20 0,95 0,88 0,77 0,47 0,45

606,00 10,10 2,53 2,35 1,77 1,70 1,50 1,19 1,10 0,97 0,59 0,56

527,72 8,80 2,20 2,05 1,54 1,48 1,30 1,03 0,96 0,84 0,51 0,49

1055,44 17,59 4,40 4,09 3,09 2,96 2,61 2,07 1,92 1,68 1,02 0,97

1583,16 26,39 6,60 6,14 4,63 4,43 3,91 3,10 2,88 2,52 1,53 1,46

Polines

RPM

FR
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C
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C
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 D
E

 E
X

C
IT
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IÓ
N

Equipo Frec. (Hz)
Frecuencias Naturales de Campo (Hz)

Polea/ 
Reductor

Polea de 
bajada
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CONCLUSIONES 

1. Las frecuencias naturales halladas en el cálculo analítico difieren un porcentaje de error 

de 3.7% respecto a las 5 frecuencias predominantes encontrados en campo, debido a que 

solo se consideró grados de libertad en el plano X-Y. 

2. Mediante la simulación modal con el software ANSYS, se obtiene las frecuencias 

naturales de 4.8 Hz y 9.8 Hz, donde presenta mayor participación de masas y se asemeja 

a la realidad, por ende, muestra mayor inestabilidad en la estructura de la faja 

transportadora CV-002B. 

3. Mediante el Análisis Modal Operacional (OMA) se obtuvo el comportamiento dinámico 

donde se encontró frecuencias naturales y modos de vibración, se utilizó el acelerómetro 

piezoeléctrico con una sensibilidad de 100 mV/g, donde las frecuencias predominantes 

son: 

- 4 Hz - modo de torsión en el tramo 3 – 4.  

- 4.3 Hz - modo de flexión tramo en el tramo 1 – 3 y torsión en el tramo 3 – 4.  

- 5.7 Hz - modo de flexión en el tramo 1 – 2.  

- 8.5 Hz - modo de flexión y torsión en el tramo 2 – 3.  

4. En lo operacional para evitar el fenómeno de la resonancia se concluye que la faja 

transportadora CV-002B no debe trabajar a una velocidad de 238.8 RPM, 242.4 RPM y 

363.6 RPM; ya que con estos valores existe el fenómeno de la resonancia con la 

estructura, debido a que no se encuentra en el rango de +/- 10% con respecto a la 

frecuencia natural de la estructura. 

5. Mediante el Análisis Modal Operacional (OMA) se demuestra la validez de las 

reparaciones estructurales realizados por la empresa OHL, que son confiables para 

asegurar la estabilidad estructural de la faja transportadora CV-002B tramo 1 – 4, ya que 
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los niveles de vibración estructural se encuentran dentro de los parámetros permisibles 

para este tipo de estructuras según la norma DIN 4150-3 (Structural vibration - Effects 

of Vibration on Structures), siendo 3 mm/s la máxima amplitud de velocidad a 4 Hz. 
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RECOMENDACIONES 

1. Realizar el cálculo analítico en tres dimensiones del plano cartesiano, para obtener un 

resultado de frecuencias naturales más preciso de la estructura tipo pórtico. 

2. Realizar el cálculo analítico de fatiga a los concentradores de esfuerzo (uniones 

empernadas y soldadas), con los resultados obtenidos mediante el método de elementos 

finitos - FEM calibrado con las condiciones de contorno del análisis modal operacional 

- OMA en distintas condiciones de carga. 

3. Realizar un estudio de la forma de deflexión operacional - ODS de la estructura donde 

muestra una imagen temporal de los desplazamientos relativos de un conjunto de puntos 

registrados en una estructura bajo ciertas condiciones de operación. 
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ANEXOS 

A. ACELERÓMETRO UNIAXIAL – 602D01 
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B. CHASIS NI cDAQ – 9178 
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C. TARJETA DE DATOS – NI9234 
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D. FICHA TECNICA DE LA CINTA TRANSPORTADORA – EL BROCAL 
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E. CATALOGO MP-CONVEYOR – MANUFACTURA DE POLINES 
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F. ACERO ESTRUCTURAL - ASTM A36  
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G. PROPIEDADES TIPICAS DEL MATERIAL ASTM A36 – PERFIL IPE 
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H. PROPIEDADES TIPICAS DEL MATERIAL ASTM A36 – PERFIL ANGULAR 
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I. NORMA DIN 4150 – 3 STRUCTURAL VIBRATION  
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J. CALCULO DE LAS MATRICES DE MASAS  
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K. CALCULO DE LA MATRIZ DE DESPLAZAMIENTOS 
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L. CALCULO DE LAS MATRICES DE REACCIONES 
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M. ESPECTROS DE EXCITACIÓN EN OPERACIÓN - LABVIEW  

➢ PUNTO 01 

 
➢ PUNTO 02 
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➢ Punto 06 
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➢ Punto 10 
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➢ Punto 12 
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➢ Punto 13 

 
➢ Punto 14 
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N. PLANO AS BUILT 
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ARREGLO GENERAL CV-002B 
ALZADOS-PLANTAS GENERALES 

ZONA CABEZA REENVIO 
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