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Resumen

Basados en los desarrollos de las últimas décadas en el área de los materiales 
ultraligeros se planteó su aplicación en la construcción de la plataforma de 
la nueva mesa vibradora hidráulica unidireccional de una tonelada de capa-
cidad y rango de frecuencias de 0.4 Hz a 4.0 Hz para el laboratorio de geo-
tecnia del Instituto de Ingeniería UNAM. Con esto, se buscó remplazar las 
pesadas plataformas de acero tradicionales de las mesas vibradoras, por un 
ß̶²Ø°ı̶œやª©ß¬³Ø±²©や̶やÆ̶±ØやŁØやß̶ŁØ°̶や½や,Øµœ̶°╇やª©-やØœやR-やŁØや°ØŁ³ªı°や±³や¬Ø±©╇や
y optimizar la capacidad del equipo hidráulico existente en el laboratorio. 
Para esto, se realizó una investigación experimental para caracterizar el 
comportamiento esfuerzo-desplazamiento de los materiales compuestos se-
leccionados bajo la acción de carga monotónicamente creciente. Esta investi-
gación contempló la determinación de las proporciones adecuadas de los 
diferentes materiales constitutivos y las técnicas de fabricación que mejor se 
adaptaran a los recursos disponibles y a las necesidades.
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Introducción

El desarrollo tecnológico está marcado por el tipo de 
materiales que se usan en ingeniería. Haciendo un re-
cuento histórico, desde un punto de vista actual, en la 
edad de piedra los productos de uso diario necesarios 
para la supervivencia de la especie (hogar, botes, ar-
mas, utensilios etcétera) fueron dominados por los po-
límeros (madera, paja, pieles), materiales compuestos 
(como ladrillos de paja) y cerámicos (piedra, cerámica y 
en última instancia vidrio). Más tarde, cuando los meta-
les fueron descubiertos (alrededor de 3,500 a.C.), éstos 
comenzaron a desplazar a los materiales cerámicos. 
Aproximadamente, hacia 1500 a.C. con la producción y 
el consumo de bronce y más tarde del hierro, la manu-
factura de metales se tornó en un indicativo de poder 
económico y tecnológico. En concordancia, desde 1850 
este indicativo pasó a manos del acero. Los economistas 
correlacionaban el nivel de desarrollo de un país con la 
cantidad de acero per cápita que estaba en capacidad de 
producir. En ese momento, los metales dominaban el 
diseño, las herramientas de ingeniería y los productos. 
Su posición se reforzó en los años siguientes por medio 
del desarrollo de aleaciones de acero, aleaciones ligeras 
(como las que permitieron el remplazo de la madera en 
el diseño aeronáutico) y las súper aleaciones.

Para 1960, la mayoría de los materiales avanzados 
para el uso en ingeniería se asociaban a los resultantes 
de los procesos de metalurgia. En las universidades de 
todo el mundo se impartían cursos y otorgaban títulos 
en metalurgia y ciencia de los metales. Los graduados 
apenas habían oído hablar de los materiales poliméri-
cos, cerámicos y compuestos. Sin embargo, en los últi-
mos veinte años este enfoque ha empezado a cambiar. 

La industria del acero alrededor del mundo está dismi-
nuyendo su relevancia (salvo algunos casos de países 
emergentes) y la producción y el uso de materiales rela-
cionados con polímeros de alta resistencia y compues-
tos de estructura cerámica, entre otros, se está expan- 
ŁıØ-Ł©╆や &-や ª©-±Øª³Ø-ªı̶╇や œ̶や ¬°©Ł³ªªıŸ-や ŁØや RÆ°̶±や ŁØや
carbono basada en compuestos ha estado creciendo, 
aproximadamente, 30% anual. Es interesante conside-
rar que esta misma tasa de crecimiento, correspondió a 
la que presentó la producción del acero en la cima de la 
°Øµ©œ³ªıŸ-やı-Ł³±²°ı̶œ╆や1©°やœ©やª³̶œや±Øや¬³ØŁØや̶R°ß̶°や®³Øや
nos encontramos ahora en medio de otra revolución, 
una transición de la era del acero a otra dependiente de 
materiales más evolucionados y elaborados.

Es importante considerar que la ingeniería civil se 
ha caracterizado por conservar una cierta inercia con 
respecto a los materiales y los procesos utilizados en la 
realización de las obras. En los últimos años algunos de 
los materiales mencionados se han empezado a con-
templar, especialmente en el área de rehabilitación de 
estructuras, que han sufrido cierto nivel de daño o dete-
°ı©°©╆や&±や¬©°やØ±²©や®³Øや±ØやØ±²ÀやØ±²³Łı̶-Ł©やØœや³±©やŁØやœ̶やR-
bra de Aramida (palabra compuesta de Aromatic 
Poliamide) como material de refuerzo en cierto tipo de 
elementos empleados en la ingeniería geotécnica.

Finalmente, en los últimos siete años se integró un 
grupo interdisciplinario para el desarrollo de una línea 
ŁØやı-µØ±²ıº̶ªıŸ-や¬̶°̶やœ̶や̶ ¬œıª̶ªıŸ-やŁØやœ̶やRÆ°̶やŁØや"°̶ßı-
da en problemas geotécnicos. La primera fase de esta 
línea de investigación (que se expone en extenso en este 
artículo) se relaciona con el estudio, determinación y 
caracterización de un material compuesto que cumpla 
con los objetivos de ser al menos 70% más ligero que el 
acero, por lo menos con la misma resistencia y durabili-
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dad, a un costo accesible y que pueda fabricarse local-
mente. Este material, combinado con otros, constituye 
la plataforma de ensayes de la mesa vibradora del labo-
ratorio de geotecnia.

En este artículo se presentan los procesos construc-
tivos de los materiales compuestos estudiados, las 
pruebas a las que han sido sometidos y sus resultados, 
la caracterización del material compuesto seleccionado 
y la construcción de la plataforma y el monitoreo du-
rante su operación que muestra su buen comporta-
miento después de más de un quinquenio de operación.

Generalidades de los materiales

En la naturaleza son pocos los materiales constituidos 
por un solo elemento, la mayor parte son una mezcla 
de diferentes componentes que al combinarse produ-
cen un material compuesto que presenta un desempe-
ño, generalmente, mejor que el de cada uno de los 
materiales por separado. En términos generales, los 
materiales simples se pueden agrupar como se presen-
²̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｱ╆

Hkiwtc"30"Encukhkecek„p"fg"nqu"ocvgtkcngu"ukorngu

Los materiales compuestos se forman mediante unio-
nes no químicas de dos o más componentes, dando lu-
º̶°や̶や-³Øµ̶±や ª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶±や©や¬°©¬ıØŁ̶ŁØ±や Ø±¬ØªçRª̶±や
de cada unión. En los materiales compuestos se deben 
considerar dos componentes: la matriz y el refuerzo, de 
acuerdo con el uso y las cargas a las que puedan estar 
sometidos. Se denomina matriz al componente respon-
sable de las propiedades físicas y químicas, además de 
la transmisión de los esfuerzos a los elementos de re-
fuerzo. En ciertos casos, sirve también de protección 
contra los agentes ambientales a los que pueda estar 
sometido el material compuesto. El refuerzo correspon-
de al material que proporciona la resistencia a la ten-
sión del elemento compuesto. De acuerdo con lo 
anterior, los materiales compuestos consisten normal-
mente en dos fases discretas y una matriz continua, la 

cual es a menudo una resina, en torno a una estructura 
ŁØや°ØŒ³Ø°¾©やŁØやRÆ°̶╆や&œや°ØŒ³Ø°¾©や¬°©µØØや°Ø±ı±²Ø-ªı̶や½や°ı-
ºıŁØ¾や̶œやßı±ß©や ²ıØß¬©や®³Øや œ̶やß̶²°ı¾やß̶-²ıØ-Øや œ̶±やR-
Æ°̶±や ł³-²̶±╇や ²°̶-±ßı²ıØ-Ł©や Øœや Ø±Œ³Ø°¾©や ŁØや ³-̶や RÆ°̶や ̶や
otra produciendo una estructura consolidada. Un ejem-
plo de material compuesto (o mixto) que se ha usado 
por décadas en obras de ingeniería es el concreto refor-
zado.

Antecedentes de la Aramida

El nombre de Aramida se deriva del término “Aromati-
cPolyamide” que corresponde a una poliamida en la 
cual todos los grupos amida están separados por gru-
¬©±や 1̶°̶ま'Ø-ıœØ-©や 〉Rº³°̶や ｲ《╆や 1©°や œ©や ª³̶œ╇や œ©±や º°³¬©±や
amida se unen al anillo fenilo en posiciones opuestas 
entre sí, en los carbonos 1 y 4 (García et al╆╇やｲｰｱｰ《╆

Hkiwtc"40"Guvtwevwtc"oqngewnct"fg"nc"Ctcokfc

La morfología de la Aramida consiste en un arreglo 
ª°ı±²̶œı-©やŁØやæ©ł̶±や°̶Łı̶œØ±╆や-̶やRÆ°̶や°Ø±³œ²̶-²Øや¬°Ø±Ø-²̶や
como principales características una alta resistencia a la 
tensión y al calor. Su capacidad para absorber ligeras 
deformaciones plásticas aumenta su tenacidad en com-
¬̶°̶ªıŸ-やª©-や©²°̶±やRÆ°̶±╆や-̶±やRÆ°̶±やŁØや"°̶ßıŁ̶や±Øやæ̶-や
utilizado comúnmente en aplicaciones aeroespaciales, 
debido a su bajo peso y gran resistencia. También se 
usan comúnmente en elementos de defensa contra im-
pactos (blindajes) y para la protección contra fuego, 
°Øß¬œ̶¾̶-Ł©や̶œや ̶±ÆØ±²©╆や&±²̶やRÆ°̶や ±Øや³²ıœı¾̶やØ-や ²©Ł©±や
los materiales compuestos ensayados en este estudio. 
&-や¬̶°²ıª³œ̶°╇や±ØやØœıºıŸやØœや,Øµœ̶°やｱｲｹ╇やØœやª³̶œや±Øや³²ıœı¾̶やØ-や
aplicaciones balísticas en forma de tela, cocida en dos 
direcciones perpendiculares entre sí. La tela utilizada 
es tipo 745 con hilo denier 3000. El denier es una medi-
da de la densidad de la tela.

-̶やRÆ°̶やŁØや"°̶ßıŁ̶やæ̶や±ıŁ©やª©-±ıŁØ°̶Ł̶やœ̶やRÆ°̶や±ı--
tética más importante después del Nylon. Fue desarro-
llada inicialmente en 1965 por la química Stephanie 
Kwolek en Du Pont y se empezó a comercializar en 
ｱｹｷｲやª©-やØœや-©ßÆ°Øやª©ßØ°ªı̶œやŁØや,Øµœ̶°╆や-œØµŸや³-や²ıØß-
po considerable encontrar alguna aplicación útil para el 
Kevlar, dado que no era soluble en ningún disolvente. 
Por lo tanto, su procesado en solución estaba descarta-
do. Además, no se derretía por debajo de los 500°C, de 
modo que también se descartaba el hecho de procesarlo 
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Ø-や±³やØ±²̶Ł©やŒ³-ŁıŁ©╆や-̶や©Æ²Ø-ªıŸ-やı-ıªı̶œやŁØやœ̶±やRÆ°̶±や
de Kevlar fue complicada, y se destaca el aporte de Her-
bert Blades, quien solucionó el problema de encontrar 
un disolvente para el proceso de producción industrial 
(Northolt, 1974).

Es interesante notar que son precisamente los pro-
blemas mencionados en su producción los que consti-
tuyen sus principales fortalezas: no se derrite ni se 
contrae con el fuego y se carboniza solamente a tempe-
raturas muy altas. También, ofrece una resistencia exce-
lente al agua y al petróleo, incluyendo el aceite para 
motores y lubricantes, igualmente tiene una buena re-
sistencia química y es químicamente estable bajo una 
gran variedad de condiciones de exposición. Asimismo 
tiene alta resistencia a la abrasión y se puede cortar con 
relativa facilidad.

Propósito de la investigación

El objetivo principal es determinar el tipo de material 
de refuerzo más apropiado para conformar el material 
compuesto. Los materiales de refuerzo que se evalua-
ron corresponden a madera tipo triplay, acrílico y po-
liuretano. Para esto se estudiaron diferentes confor- 
maciones y procesos de fabricación, los especímenes re-
sultantes se sometieron a incrementos de carga cons-
tantes. Basados en los resultados de estos estudios se 
determinó la combinación más apropiada y el proceso 
de producción que permitiera reproducibilidad de los 
especímenes a escala natural.

Conformación del material compuesto 

El material compuesto se integró con Kevlar, triplay y 
°Ø±ı-̶や&¬Ÿ¼ıª̶╆や1̶°̶やŁØR-ı°やØœや-1ßØ°©やŁØやª̶¬̶±やŁØやß̶-
dera y distribución del Kevlar se realizó una serie de 
ensayes que tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

̋ Número de capas de madera y de Kevlar: conforma-
ción de especímenes variando la cantidad de capas 
de madera y de Kevlar

̋や $©-R-̶ßıØ-²©╈や Ø±¬ØªçßØ-Ø±や ª©-や Øœや Æ©°ŁØや¬Ø°ıßØ-
tral descubierto y otros con el Kevlar envolviéndo-
los por completo

̋ Tipo de proceso de laminado de los especímenes: al 
vacío o mediante prensa

̋や 0°ıØ-²̶ªıŸ-やŁØやœ̶±やRÆ°̶±やŁØœや²°ı¬œ̶½╈や¬̶°̶œØœ̶±やØ-やœ̶や
Łı°ØªªıŸ-やœ̶°º̶やŁØやœ̶やRÆ°̶╇や½やª©-やœ̶±やRÆ°̶±やØ-やŁı°Øª-
ción perpendicular

̋ Traslapes en el triplay y en el Kevlar: a la mitad y al 
tercio del elemento, tanto en el Kevlar como en la 
madera

Los resultados obtenidos en los ensayes correspon-
dientes a los aspectos a a c son los que presentaron la 
mayor incidencia en el comportamiento del material 
compuesto. Por otro lado, los resultados de los ensayes 
correspondientes a los aspectos d y e enfocados a deter-
minar las posibles zonas de debilidad debidas a los 
²°̶±œ̶¬Ø±やØ-²°ØやœÀßı-̶±や½や̶やœ̶や©°ıØ-²̶ªıŸ-やŁØやœ̶±やRÆ°̶±╇や
no presentaron diferencias relevantes con respecto a los 
resultados de los ensayes en especímenes equivalentes 
ª©-²ı-³©±や½やª©-やœ̶±やRÆ°̶±や©°ıØ-²̶Ł̶±や̶やœ©やœ̶°º©やŁØœやØœØ-
mento. Atendiendo a estos comentarios y a limitaciones 
de espacio, en este artículo sólo se reportan los resulta-
dos obtenidos en los ensayes realizados conforme a los 
incisos a a c.

En este punto, conviene señalar que se ensayaron 
dos procesos de laminado (inciso c), en el primero, los 
especímenes fueron colocados entre dos planos inde-
formables de una prensa y se les aplicó una fuerza nor-
ß̶œや ª©-±²̶-²Ø╇や Ł³°̶-²Øや ｲｴや æ©°̶±╆や &±²Øや ¬°©ªØŁıßıØ-²©や
presentó la limitación de que no era posible asegurar 
una absorción uniforme de la resina Epóxica por parte 
de los materiales de refuerzo porosos, lo cual podría in-
cidir en la formación de zonas de debilidad. En el se-
gundo proceso de laminado se utilizó una de las 
técnicas empleadas en la industria aeroespacial, la cual 
consiste en el uso de bolsas de vacío (Cripps et al╆╇やｲｰｰｰ《╆や
Para lo cual, dentro de una bolsa hermética se coloca el 
elemento a laminar y se realiza la extracción del aire. 
Con esta técnica se garantiza tanto la aplicación unifor-
me de una presión externa, la cual en condiciones idea-
les debe ser cercana a una atmosfera, 1 kg/cmｲ, como 
también de la absorción uniforme de la resina Epóxica 
por parte de los materiales porosos. Posteriormente, se 
ŁØł̶や Œ°̶º³̶°やŁ³°̶-²Øや ｲｴや æ©°̶±╇や ²ıØß¬©や-ØªØ±̶°ı©や¬̶°̶や
®³Øやœ̶や°Ø±ı-̶や&¬Ÿ¼ıª̶や̶œª̶-ªØや±³や°Ø±ı±²Ø-ªı̶やR-̶œ╆

Construcción de los especímenes de material 
compuesto

Para la construcción de los especímenes compuestos se 
utilizan como elementos base al Kevlar y la resina 
Epóxica. Estos se combinan con el triplay, el acrílico y el 
poliuretano, formando los tres tipos de muestras a estu-
diar. A excepción del Kevlar, todos estos materiales 
cumplen con la premisa de ser de bajo costo y fácil ob-
tención, mientras que el Kevlar es algo costoso y en la 
actualidad es un material de uso restringido en México.

El material que conforma la matriz es resina Epóxica 
convencional y los materiales de refuerzo correspon-
den al Kevlar, acrílico, triplay y poliuretano. Las carac-
²Ø°ç±²ıª̶±や ŁØœや ,Øµœ̶°や ±©-╈や °ØŒØ°Ø-ªı̶や ｷｴｵや ª©-や æıœ©や ｱｲｹや
denier 3000. Este se usa comúnmente en México para 
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œ©±や Æœı-Ł̶łØ±や ̶³²©ß©²°ıªØ±╆や &-や œ̶や Rº³°̶や ｳや ±Øや ¬°Ø±Ø-²̶や
una de las conformaciones de los especímenes ensaya-
dos. En este estudio, el triplay, el acrílico y el poliureta-
no se usaron como parte del refuerzo, pero nunca 
combinados en la misma muestra. Las dimensiones del 
espécimen están acotadas por las características físicas 
del equipo de laboratorio utilizado en los ensayes.

El proceso de construcción y ensaye de los especí-
ßØ-Ø±や±Øや¬°Ø±Ø-²̶やØ-やœ̶±やRº³°̶±やｴや̶やｱｱ╆や&œや,Øµœ̶°や±Øやª©°-
²Ÿや̶やß̶-©や¬©°やßØŁı©やŁØや³-̶やª³ªæıœœ̶や〉Rº³°̶やｴ《╇やŁØÆıŁ©や
a que no es posible realizar el corte mediante tijeras es-
²À-Ł̶°╆や%Ø±¬³Ô±╇や±Øや°Ø̶œı¾̶やœ̶やŁ©±ıRª̶ªıŸ-や¬©°や¬Ø±©やŁØや
los componentes de la resina Epóxica y su mezclado. 
Para la conformación del espécimen se efectúa inicial-
ßØ-²Øやœ̶やıß¬°Øº-̶ªıŸ-やŁØœや²°ı¬œ̶½やª©-やœ̶や°Ø±ı-̶や〉Rº³°̶や
ｵ《╇やª©-やœ̶やR-̶œıŁ̶ŁやŁØやØµı²̶°や¬Ô°ŁıŁ̶やŁØや°Ø±ı-̶や¬©°や̶Æ-
sorción de la madera. Posteriormente, se coloca cada 

capa de Kevlar, asentándose totalmente a la madera 
por medio de una espátula y se impregna nuevamente 
ŁØや°Ø±ı-̶や〉Rº³°̶やｶ《╆や1©°や1œ²ıß©╇やœ©±やØ±¬ØªçßØ-Ø±や±Øやª©œ©-
can en las bolsas para vacío y se extrae el aire, para de-
ł̶°œ©±や Œ°̶º³̶°や Ł³°̶-²Øや ｲｴや æ©°̶±や 〉Rº³°̶±や ｷや ½や ｸ《╆や &-や œ̶や
Rº³°̶やｹや±Øやß³Ø±²°̶や³-©やŁØやœ©±やØ±¬ØªçßØ-Ø±やŁ³°̶-²ØやØœや
proceso de ensaye; la muestra está simplemente apoya-
da en sus extremos y en la mitad del claro se le aplicó 
una carga concentrada mediante un pistón hidráulico, 
hasta llevarla a la falla, de ser posible.

&œや,Øµœ̶°やØ±や³-やß̶²Ø°ı̶œや®³Øや¬°Ø±Ø-²̶やªıØ°²̶やŁıRª³œ-
tad de manejabilidad, en cuanto a la realización del cor-
te, la conservación de la forma de la pieza cortada, la 
impregnación con la resina Epóxica y la tendencia de 
formar motas muy pegajosas con los hilos sueltos en la 
zona del corte, durante la impregnación con la resina y 
el proceso de laminado.

Hkiwtc"50"Guswgoc"fgn"gurfiekogp"
guvƒpfct"rctc"nqu"gpuc{gu

Hkiwtc"60"Eqtvg"fgn"Mgxnct""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Hkiwtc"70"Crnkecek„p"fgn"grqzk"c"nc"ocfgtc
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Programa de ensayes

-©±やØ-±̶½Ø±や±Øや°Ø̶œı¾̶°©-やØ-やª©-ŁıªıŸ-やŁØやSØ¼ıŸ-や¬³°̶╇や
para lo cual la condición de los extremos de los especí-
menes fue simplemente apoyada; luego se les aplicó 
carga controlada en la mitad de su claro mediante un 
¬ı±²Ÿ-やæıŁ°À³œıª©や〉Rº³°̶やｱｰ《╇やæ̶±²̶や̶œª̶-¾̶°やœ̶やŒ̶œœ̶やŁØや
los especímenes, lo cual se logró en la mayoría de los 
casos. Para evaluar el efecto de los parámetros mencio-
nados, se realizó el programa de pruebas que se resume 
en la tabla 1. Los resultados de los ensayes obtenidos 
para los casos a a c se presentan a continuación.

Actuador 

hidráulico

Fuerza 

aplicada F

Espécimen de material 

compuesto

Apoyos simples

Hkiwtc"320"Guswgoc"fg"nc"ogvqfqnqi‡c"wucfc"rctc"nqu"gpuc{gu"fg"
nqu"gurge‡ogpgu"

Hkiwtc"80"Crnkecek„p"fgn"grqzk"
cn"Mgxnct""""""""""""""""""""""""

Hkiwtc"90"Eqphqtocek„p"fg"nqu"gurge‡ogpgu"ogfkcpvg"dqnucu"fg"
xce‡q

Hkiwtc";0"Gpuc{g"fg"nqu"gurge‡ogpguHkiwtc":0"Gurge‡ogpgu"nkuvqu"rctc"gpuc{ct""""""""""""""""""
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Análisis de resultados

Para la determinación de la conformación y las caracte-
rísticas del material laminado más apropiado para la 
construcción de la plataforma de la mesa vibradora se 
realizaron pruebas con cada uno de los tres materiales 

mencionados, adheridos al Kevlar por medio de la resi-
na Epóxica. 

También se llevó a cabo el estudio de la incidencia 
de la resina Epóxica en la resistencia de los elementos y 
sobre la caracterización del tipo de falla de cada uno de 
los elementos laminados.

Vcdnc"30"Vkrqu"fg"rtwgdcu"tgcnk¦cfcu"rctc"nc"ectcevgtk¦cek„p"fg"xctkcdngu
 

Descripción espécimen

Piezas Capas Características L b H M

Madera Kevlar especiales (cm) (cm) (cm) (gr)
ｲ.やｳ, ｲ 3 40 8.5 1.5 409

ｲ.やｴ, ｲ 4 40 8.5 1.501 ｴｵｲ

3M 3K 3 3 40 8.5 ｲ╆ｲ 579

3M 4K 3 4 40 8.5 ｲ╆ｳ 647

3M 4K juntas 1 3 3 Una Junta 40 8.5 ｲ╆ｳ 590

3M 0K sin matriz, 3 0 Sin matriz y unidas las 
piezas

49 8 1.5 345

con abrazaderas de madera mediante 
abrazaderas

3M 0K 3 0 49 8 1.59 394

3M 4K 3 4 49 8 ｲ╆ｰｷ 668

3M 4K envuelto A 3 4 Envuelto totalmente en 
Kevlar

49 8 ｲ╆ｲｷ 831

3M 4K envuelto B 3 4 Envuelto totalmente en 
Kevlar

49 8 ｲ╆ｶ ｱｰｲｰ

3M 0K sin matriz 3 0 Sin matriz y piezas de 
madera libres

49 8 1.57 374

3M 0K 3 0 49 8 1.57 456

3M 1K 3 1 49 8 1.9 ｴｹｲ

ｳ.やｲ, 3 ｲ 49 8 ｲ╆ｱｲ 639

3M 3K 3 3 49 8 ｲ╆ｲｵ 701

3M 4K 3 4 49 8 ｲ╆ｱｹ 709

3M 5K 3 5 49 8 ｲ╆ｲｶ 750

3M 4K juntas 1 3 4 Una junta en un elemento 
de madera

49 8 ｲ╆ｱｷ 659

3M 3K juntas 3 3 3 Tres juntas en elementos 
de madera

49 8 ｲ╆ｲｵ 663

3M 4K juntas 3 3 4 Tres juntas en elementos 
de madera

49 8 ｲ╆ｳｹ 739

3M 0K sin matriz 3 0 Sin matriz 49 8 1.53 360

3M 3K juntas 1 3 3 Una junta en un elemento 
de madera

49 8 ｲ╆ｲｵ ｶｸｲ

3M 4K 3 4 49 8 ｲ╆ｳｳ 736

3M 3K juntas 3 3 3 Tres juntas en elementos 
de madera

49 8 ｲ╆ｲｶ 663

3M 4K juntas 3 3 4 Tres juntas en elementos 
de madera

49 8 ｲ╆ｴ ｷｲｶ
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Kpekfgpekc"fg"nc"tgukpc"Gr„zkec

1̶°̶や œ̶や ŁØ²Ø°ßı-̶ªıŸ-や ŁØや œ̶や ı-S³Ø-ªı̶や ŁØや œ̶や °Ø±ı-̶や
Epóxica en el incremento de la resistencia se construye-
ron dos especímenes a base de triplay. Los especímenes 
se conformaron con tres láminas de madera. Las carac-
terísticas (descripción) de los especímenes se denotan 
en adelante por el número de capas o elementos, segui-
do de la inicial del material. Por ejemplo, los especíme-
-Ø±やØ-やœ̶やRº³°̶やｱｰや±ØやıŁØ-²ıRª̶-やª©ß©やｳ.やｰ,や〉ｳ.や└や²°Ø±や
œÀßı-̶±やŁØや ²°ı¬œ̶½╇や ｰ,や └や ±ı-や ª̶¬̶±やŁØや,Øµœ̶°や Ø-や ª̶Ł̶や
cara del espécimen). A uno de éstos se le aplica resina 
&¬Ÿ¼ıª̶やØ-やª̶Ł̶や³-̶やŁØや±³±や±³¬Ø°RªıØ±や½や±Øやœ̶ßı-̶や̶œや
vacío. El otro espécimen consistió simplemente en las 
tres láminas de triplay superpuestas, sin ningún tipo de 
°ØŒ³Ø°¾©や©や³-ıŸ-╆や&-や œ̶やRº³°̶やｱｱや±Øや¬°Ø±Ø-²̶や œ̶やª³°µ̶や
carga-desplazamiento, donde P es la carga aplicada en 
/Ø¹²©-や½やみやØ±やØœやŁØ±¬œ̶¾̶ßıØ-²©やØ-やßß╇や̶やœ̶やßı²̶ŁやŁØœや
Ø±¬ÔªıßØ-や〉SØªæ̶やßÀ¼ıß̶《╆や

&-やœ̶やRº³°̶や±Øや¬³ØŁØや̶¬°Øªı̶°や®³Øやœ̶や¬°Ø±Ø-ªı̶やŁØや
la resina Epóxica incrementa en promedio cinco veces 
la resistencia del elemento. La falla del elemento con 
resina se presenta por el núcleo del triplay, mientras 
que el desplazamiento el elemento sin resina excede la 
carrera del pistón de aplicación de carga, sin presentar 
falla alguna.

El efecto de la resina se puede dividir en dos partes. 
En la primera, la resina se encarga de unir a los elemen-
tos de madera entre sí, logrando un trabajo global entre 
Øœœ©±╆や-̶や±Øº³-Ł̶や±Øや°Øœ̶ªı©-̶やª©-やœ̶やS³ıŁØ¾╇やØœや²ıØß¬©や
de fraguado y el método de laminado (este último se 
tratará más adelante) los cuales permiten a la resina pe-
netrar en los poros de la madera reforzando la unión de 
œ̶±やRÆ°̶±や½や¬̶°²çª³œ̶±や®³Øやª©-Œ©°ß̶-やØœや5°ı¬œ̶½╇やı-ª°Ø-
mentando de esta manera las propiedades mecánicas 
del elemento. Este último aspecto es importante debido 
a que al ser el triplay una madera de una calidad relati-
vamente baja y que existe una dispersión importante en 
las características mecánicas de las diferentes marcas 
que se consiguen comercialmente, el proceso de pene-
tración de la resina en los poros, sirve para minimizar 
estos problemas y mejorar sus características mecáni-
cas. Esta falta de reforzamiento por penetración en los 
poros se hace patente en el caso en que se sustituyen las 
capas de Triplay por acrílico para el cual, al ser un ma-
terial con una porosidad casi nula, este efecto no tendrá 
relevancia.

Gxcnwcek„p"fgn"ocvgtkcn"fg"tghwgt¦q

Para determinar el material adecuado para el refuerzo 
de la plataforma, se construyeron especímenes con los 

tres materiales seleccionados, y se les agregó la misma 
cantidad de láminas de Kevlar y resina Epóxica. 

&-やœ̶やRº³°̶やｱｲや±Øや¬°Ø±Ø-²̶やœ̶やª©ß¬̶°̶ªıŸ-やØ-²°ØやŁ©±や
tipos de especímenes, constituidos uno por madera y 
otro con poliuretano. Éstos se componen de tres lámi-
nas del material de refuerzo (madera 3M o poliuretano 
3P) y cuatro láminas de Kevlar (4K) en cada una de las 
ª̶°̶±や ŁØや °ØŒ³Ø°¾©や Ø±¬ØªçRª©╆や 4Øや ¬³ØŁØや ©Æ±Ø°µ̶°や ®³Øや
æ̶±²̶や̶¬°©¼ıß̶Ł̶ßØ-²ØやｹやßßやŁØやŁØ±¬œ̶¾̶ßıØ-²©や〉SØ-
cha del semi-claro) los dos materiales presentan curvas 
esfuerzo-desplazamiento semejantes. Para deformacio-
nes superiores, el espécimen compuesto de poliuretano 
¬°Ø±Ø-²̶や³-̶やŁı±ßı-³ªıŸ-や±ıº-ıRª̶²ıµ̶やØ-や±³や°Ø±ı±²Ø--
cia, semejante a la que ocurre en falla frágil. Por otro 
lado, la falla en el espécimen conformado por madera 
±Øや¬°Ø±Ø-²̶や̶やº°̶-ŁØ±やŁØŒ©°ß̶ªı©-Ø±╇や¬©°やR±³°̶±やØ-やØœや
núcleo de alguna de las láminas de triplay. El espéci-
men con refuerzo de madera logra, en promedio, una 
resistencia máxima de alrededor de 15% más que la al-
canzada por el espécimen de poliuretano. Es importan-
te notar la mayor capacidad de desplazamiento después 
de la falla (sin pérdida apreciable en la resistencia), que 
presentan los especímenes reforzados con triplay.

&-やœ̶やRº³°̶やｱｳや±Øや¬°Ø±Ø-²̶やœ̶やª©ß¬̶°̶ªıŸ-やØ-²°Øやœ©±や
materiales compuestos a base de madera y acrílico. En 
estos ensayes se utilizaron 3 láminas de refuerzo (3M o 
3A) y 3 de Kevlar (3K). Se puede observar que el espéci-
men a base de acrílico muestra una menor resistencia y 
su módulo de elasticidad es más bajo. Finalmente, su 
falla fue súbita y se localizó en la unión entre sus lámi-
nas, debido a la pérdida de adherencia de éstas con la 
°Ø±ı-̶や&¬Ÿ¼ıª̶や̶やª̶³±̶やŁØや®³Øや±³や±³¬Ø°RªıØやª̶°ØªØや〉¬̶°̶や
R-Ø±や¬°Àª²ıª©±《やŁØや°³º©±ıŁ̶Łや½や¬©°©±ıŁ̶Ł╆や-̶やŁı±ª©-²ı-
-³ıŁ̶ŁやØ-やœ̶やº°ÀRª̶や¬°Øµı̶や̶やœ̶やŒ̶œœ̶╇や±ØやŁØÆØや̶や®³Øや±Øや
pueden presentar zonas en las que la unión de los ele-
mentos no fue óptima y se genera un desprendimiento 
inicial de las láminas de acrílico en alguna zonas locali-
zadas y por lo tanto se tiene una redistribución de la 
carga en el espécimen, hasta que se alcanza la falla. Es 
importante considerar que los especímenes formados 
con acrílico pueden presentar problemas adicionales 
debido a que este tipo de material se carga eléctrica-
mente con el roce con otros objetos, lo cual puede oca-
sionar inestabilidad en los resultados de los modelos 
®³Øや±ØやØ-±̶½̶-や〉#©²Ø°©╇やｲｰｰｴ《や½やØ-やªıØ°²©±やª̶±©±や̶ŒØª²̶°や
instrumentos de medición sensibles a variaciones elec-
tromagnéticas. La diferencia entre la resistencia máxi-
ma alcanzada por estos especímenes con diferente 
refuerzo, en promedio, es alrededor de 40%. Nótese 
que el espécimen de triplay presenta un comportamien-
to plástico posterior a la falla, al igual que en el caso 
ß©±²°̶Ł©やØ-やœ̶やRº³°̶やｱｲ╆
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Fgvgtokpcek„p"fgn"p¿ogtq"fg"ecrcu"fg"Mgxnct

Con base en los resultados anteriores, se consideró que 
de los tres materiales de refuerzo estudiados, el triplay 
representa la mejor opción, por lo que en los ensayes 
subsecuentes sólo éste se utilizó como material de re-
fuerzo. En esta etapa, el estudio se centra en determinar 
la cantidad de refuerzo de Kevlar en el elemento com-
puesto para obtener la correlación resistencia-peso más 
adecuado. 

&-やœ̶±やRº³°̶±やｱｴや½やｱｵや±Øや¬°Ø±Ø-²̶-やœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やŁØœや
Ø±²³Łı©やŁØやœ̶やı-S³Ø-ªı̶やŁØœや-1ßØ°©やŁØやª̶¬̶±やŁØや,Øµœ̶°や
Ø-やœ̶や°Øœ̶ªıŸ-やª̶°º̶まŁØ±¬œ̶¾̶ßıØ-²©や〉SØªæ̶や̶やœ̶やßı²̶Łや
del claro) y en el peso del espécimen. Los resultados 
ı-ªœ³ıŁ©±やØ-やœ̶やRº³°̶やｱｴやß³Ø±²°̶-や®³ØやØœやØœØßØ-²©やª©-や
5 capas de Kevlar (3M5K) es más rígido que el elemento 
sin resina y sin Kevlar (3M libre) y su resistencia a la 
falla es del orden de 10 veces. En los especímenes 3M-
ｵ,や½やｳ.まｳ,╇やØœやı-ª°ØßØ-²©やŁØや°Ø±ı±²Ø-ªı̶やŒ³Øやｲｰゾや½やØ-や
los elementos 3M-5K y 3M-4K fue 4%, en promedio.

Debido a que el Kevlar trabaja principalmente a ten-
sión, se coloca en las caras externas del espécimen o del 
material compuesto. Con esta premisa, se realizaron 
ensayes para determinar el número de capas de Kevlar 
̶ŁæØ°ıŁ̶±や̶やœ̶±や±³¬Ø°RªıØ±やŁØœやØ±¬ÔªıßØ-╇や®³Øや©¬²ıßı-
zan la combinación de resistencia, el peso total del ma-
²Ø°ı̶œやßı¼²©や½やØœや-1ßØ°©やŁØやª̶¬̶±やŁØや,Øµœ̶°╆や-̶やRº³°̶や
15 muestra que al aumentar el número de capas de Ke-
vlar, se incrementan tanto la resistencia a la falla del 
espécimen como su peso, como era de esperase. Sin em-
bargo, a partir de dos capas los incrementos en resisten-
cia son más pequeños, lo que indica que desde el punto 
de vista del peso, el número de capas de Kevlar está li-
mitado a unas cuantas. En este estudio se detectó que 
con cuatro capas de Kevlar, la resistencia de los especí-

menes se incrementa en una proporción apreciable-
mente mayor, con respecto al aumento de su peso. La 
variable costo también debe incluirse en la ecuación 
para la toma de decisiones sobre su uso potencial en 
obras de ingeniería. En este estudio no se incluyó debi-
do a que escapa de los alcances de esta fase de la inves-
tigación.

Es importante notar que tal optimización depende 
en parte de la calidad del triplay que se use como re-
fuerzo. También, se debe tomar en cuenta que la resis-
²Ø-ªı̶やŁØœやØœØßØ-²©や-©やª°ØªØ°Àやı-ŁØR-ıŁ̶ßØ-²Øやª©-やØœや
número de capas de Kevlar como lo indican los resulta-
Ł©±やŁØやœ̶やRº³°̶やｱｵ╇やœ©やª³̶œやØ±やª©ß¬°Ø-±ıÆœØ╇や½̶や®³Øやœ̶±や
capas de Kevlar sometidas a mayores esfuerzos de ten-
sión son las más próximas al material de refuerzo del 
elemento y la transmisión de esfuerzos permitida por la 
ß̶²°ı¾やŁØや °Ø±ı-̶や&¬Ÿ¼ıª̶やµ̶や ±ıØ-Ł©やßØ-©±や ØRªıØ-²Øや ̶や
medida que se aplica una nueva capa de Kevlar. Por lo 
cual, a medida que se incrementa su número, las más 
externas serán sometidas a cargas menores, hasta el 
punto en que su aporte a la resistencia del espécimen 
²ıØ-Ł̶や̶や±Ø°や¬©ª©や±ıº-ıRª̶²ıµ©╆や&±²©±や̶±¬Øª²©±や ı-ªıŁØ-や
de manera directa en la relación peso-resistencia, por-
que una cantidad inapropiada de Kevlar traerá como 
consecuencia inmediata un incremento de peso y costo 
que será contrario a las ventajas que representa trabajar 
con un material ligero. Los resultados incluidos en la 
Rº³°̶やｱｵやß³Ø±²°̶-や®³Øや œ©±や ı-ª°ØßØ-²©±や ±ıº-ıRª̶²ıµ©±や
en la resistencia del elemento laminado se presentan 
Ø-²°Øやｱ,や̶やｴ,╇や½やØ±やßÀ±や°ØœØµ̶-²ØやØ-²°Øやｱ,や̶やｲ,╆や"±ıßı±-
mo, se observa que el incremento de la resistencia en 
función del número capas de Kevlar es no lineal y, en 
consecuencia, la optimización de la relación resistencia-
peso se logrará a partir de investigaciones experimenta-
œØ±やØ±¬ØªçRª̶±╆

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 20 40 60 80 100 120 140

P
 (

N
)

f (mm)

3M 5K

3M 4K

3M 3K

3M 2K

3M 1K

3M Resina

3M libre
Hkiwtc"360"Eqorctcek„p"gpvtg"
fkhgtgpvgu"p¿ogtqu"fg"ecrcu"fg"Mgxnct"
{"tghwgt¦q"eqpuvcpvg"*fqpfg"ectic"*R+."
fgurnc¦cokgpvq"*f))



605

Botero-Jaramillo Eduardo, Romo-Organista Miguel Pedro, Méndez-Urquidez  Bogart Camille y González-Blandon Claudia Marcela

Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XIV (número 4), octubre-diciembre 2013: 595-611 ISSN 1405-7743 FI-UNAM

&-やœ̶やRº³°̶やｱｶや±Øやº°̶Rª̶やØœや¬Ø±©や¬°©ßØŁı©やŁØやœ©±やØ±¬Ø-
címenes en función del número de capas de Kevlar. En 
promedio el incremento de peso por cada capa extra 
de Kevlar que se agrega es 9%. Si tomamos los casos 
de 3M-4K y 3M-5K, se observa que un incremento en 
œ̶や°Ø±ı±²Ø-ªı̶や〉Rº³°̶やｱｳ《やŁØやｴゾや°Ø¬°Ø±Ø-²̶や³-や̶³ßØ-²©や
de 9% en el peso del elemento, lo cual es un índice de 
œ̶や Æ̶ł̶や ØRª̶ªı̶や ŁØや ª̶¬̶±や ̶Łıªı©-̶œØ±や ŁØや,Øµœ̶°や Ø-や Øœや
incremento de la resistencia con relación al sobrepeso 
agregado.

Kphnwgpekc"fgn"ofivqfq"fg"ncokpcek„p

Como se mencionó, la fabricación de los materiales 
compuestos se realizó utilizando una prensa o aplican-
do vacío. Este último método presenta una ventaja, adi-
cional a la mencionada, importante cuando el material 
³²ıœı¾̶Ł©や ª©ß©や °ØŒ³Ø°¾©や ²ıØ-Øや ³-̶や ±³¬Ø°RªıØや ¬©°©±̶や

(como en el caso de la madera), debido a que al aplicar 
vacío al espécimen, el aire presente en los poros super-
Rªı̶œØ±やØ±やØ¼²°̶çŁ©や¬°©¬ıªı̶-Ł©や³-̶や̶Æ±©°ªıŸ-やß̶½©°や½や
ßÀ±や¬°©Œ³-Ł̶やŁØやœ̶や°Ø±ı-̶や&¬Ÿ¼ıª̶╇やœ©やª³̶œや±Øや°ØSØł̶やØ-や
un incremento en la resistencia del espécimen. Esto se 
¬³ØŁØや©Æ±Ø°µ̶°やØ-やœ̶やRº³°̶やｱｷ╇やØ-やœ̶やª³̶œや±Øや¬°Ø±Ø-²̶やØœや
efecto del proceso de laminado sobre la resistencia ob-
tenida en los elementos. 

El incremento promedio en la resistencia por el efec-
to del vacío en el proceso de fraguado del elemento es 
ｳｵゾや¬̶°̶やØœやª̶±©やŁØやｳ.まｴ,や½やｲｵゾやØ-やØœやŁØやｳ.まｳ,╆や-©や
más importante es que con un incremento despreciable 
de peso, se logra aumentar en un porcentaje importante 
la resistencia del elemento. Un aspecto secundario, es 
que la aplicación de vacío ayuda a eliminar los excesos 
de resina Epóxica que se pudieran acumular entre las 
capas de Kevlar, colaborando de esta manera a reducir 
Øœや¬Ø±©やR-̶œやŁØœやØ±¬ÔªıßØ-╆
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Ghgevq"fgn"eqphkpcokgpvq"fg"nqu"gngogpvqu""
fg"tghwgt¦q

4Øや°Ø̶œı¾̶°©-やØ-±̶½Ø±や¬̶°̶やŁØ²Ø°ßı-̶°やœ̶やı-S³Ø-ªı̶やŁØœや
ª©-R-̶ßıØ-²©やŁØやœ̶±や¬ıØ¾̶±やŁØやß̶ŁØ°̶や¬©°やßØŁı©やŁØœや
,Øµœ̶°や〉Rº³°̶±やｱｸ̶や½やÆ《╆や&-やœ̶やRº³°̶やｱｸ̶や±Øや¬°Ø±Ø-²̶-や
²°Ø±やß©ŁØœ©±╆や &œや ¬°ıßØ°©や ª©°°Ø±¬©-ŁØや ̶や œ̶や ª©-Rº³°̶-
ción usada en los ensayes analizados anteriormente, 

donde el Kevlar se coloca únicamente en las caras supe-
°ı©°やØやı-ŒØ°ı©°や½や±Øやœ̶ßı-̶や̶œやµ̶ªç©╆や&-やœ̶や±Øº³-Ł̶やª©-R-
guración el espécimen es envuelto totalmente por cada 
capa de Kevlar. En la tercera combinación cada pieza de 
triplay es envuelta completamente en Kevlar, posterior-
mente se unen las piezas y se envuelve todo el elemento 
con Kevlar. Estos dos últimos elementos se laminan por 
medio de la prensa.
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Es evidente el incremento en el peso por la adición de 
,Øµœ̶°や¬̶°̶やœ©º°̶°や³-やß̶½©°やª©-R-̶ßıØ-²©や½や̶±çや²°̶²̶°や
de evitar la falla de los elementos localizada en el nú-
cleo del triplay. Es importante tomar en cuenta que el 
elemento correspondiente a 3M-4K en el cual se envuel-
ve cada pieza de forma individual y posteriormente 
todo el elemento con Kevlar no pudo ser llevado a la 
falla, debido a que superó la capacidad máxima de apli-
cación de carga de la prensa. Se puede observar que el 
ı-ª°ØßØ-²©やØ-やœ̶や°Ø±ı±²Ø-ªı̶や̶や œ̶やŒ̶œœ̶やŒ³Øや±ıº-ıRª̶²ıµ©や
en los casos de los elementos conformados por la pren-
sa. Pero el incremento en la cantidad de Kevlar, el peso 
Ø¼²°̶や ½や œ̶やß̶½©°やŁıRª³œ²̶Łや¬̶°̶や ª©-Œ©°ß̶°や Øœや Ø±¬Ôªı-
men, hace que no sea una alternativa atractiva. Ade-
más, es importante notar que se alcanza un rango de 
resistencia similar al del elemento laminado al vacío.

Eqpenwuk„p"fgn"rtqeguq"fg"eqphqtocek„p""
fgn"ocvgtkcn"eqorwguvq

Los resultados obtenidos en cada uno de los casos ana-
œı¾̶Ł©±や ¬Ø°ßı²Ø-や ŁØR-ı°や Øœや ²ı¬©╇や œ̶や ª©-±²°³ªªıŸ-や ½や œ̶や
combinación de materiales más adecuada para la plata-
forma de la mesa vibradora y son los siguientes:

̋ incidencia de la resina Epóxica: más resistente el espé-
cimen con resina,

̋ evaluación del material de refuerzo: más resistente el 
que presenta refuerzo de triplay,

̋ determinación del número de capas de Kevlar: 3M-4K 
presenta la combinación con mejor desempeño,

̋や ı-S³Ø-ªı̶やŁØœやßÔ²©Ł©やŁØやœ̶ßı-̶ªıŸ-╈やespécimen confor-
mado al vacío es más resistente,

̋や ØŒØª²©やŁØœやª©-R-̶ßıØ-²©やŁØやœ©±やØœØßØ-²©±やŁØや°ØŒ³Ø°¾©╈やel 
ª©-R-̶ßıØ-²©や-©や°Ø¬°Ø±Ø-²̶や³-̶やµØ-²̶ł̶や±ıº-ıRª̶²ı-
va que amerite su implementación debido al impor-
tante incremento en el peso del espécimen.

Con base en los resultados obtenidos y consideraciones 
anotadas se determinó usar el siguiente material lami-
nado: refuerzo triplay y Kevlar, matriz de resina Epóxi-
ca, en una relación 3M-4K, laminado al vacío y el triplay 
±ı-やª©-R-̶ßıØ-²©やœ̶²Ø°̶œ╆

Guvkocek„p"fg"ncu"rtqrkgfcfgu"ogeƒpkecu""
fgn"ocvgtkcn"eqorwguvq"

De los resultados de laboratorio obtenidos y utilizando 
teoría de vigas se determinaron las propiedades del 
ß̶²Ø°ı̶œやª©ß¬³Ø±²©や〉²̶Æœ̶やｲ《や®³Øや±Øや³²ıœı¾Ÿや¬̶°̶やœ̶やª©-±-
trucción de la plataforma (Méndez et al.╇や ｲｰｰｷ╇や ｲｰｰｹ╇や
ｲｰｱｰや½やｲｰｱｲ《╆や-̶や²Ø©°ç̶やŁØやµıº̶±や±Øやª©-±ıŁØ°̶やª©ß©や³-̶や
aproximación simple que se adapta de forma adecuada 
a las características geométricas y estructurales del es-
pécimen.

Vcdnc"40"Rtqrkgfcfgu"fg"nqu"eqpuvkvw{gpvgu"fgn"ocvgtkcn"
eqorwguvq

Material Módulo de 
Young
(GPa)

Densidad
(kg/m3)

Kevlar 100 1,445

Triplay 4 530

Resina Epóxica 3 1,160

Hkiwtc"3:d0"Ghgevq"fgn"eqphkpcokgpvq"
fg"nqu"gurge‡ogpgu"*fqpfg"ectic"*R+."
fgurnc¦cokgpvq"*f))
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Posteriormente, se realizó una modelación numérica 
ª©-やØœや¬°©º°̶ß̶や4"1ｲｰｰｰやª©-やØœやR-やŁØやŁØ²Ø°ßı-̶°や³-や
modelo de comportamiento aproximado del material 
ª©ß¬³Ø±²©╆や -̶やRº³°̶や ｱｹやß³Ø±²°̶や Øœやß©ŁØœ©や³²ıœı¾̶Ł©や
(3M 4K), que se compone de 56 elementos tipo placa y 
75 nodos. La zona marcada con líneas inclinadas indica 
el área de carga. El material compuesto se supuso ho-
ß©ºÔ-Ø©や½やŁØやª©ß¬©°²̶ßıØ-²©やØœÀ±²ıª©やœı-Ø̶œ╆や&-やœ̶やR-
º³°̶やｲｰや±Øや¬°Ø±Ø-²̶や³-̶やª³°µ̶や²ç¬ıª̶やŁØやª̶°º̶やP, contra 
ŁØSØ¼ıŸ-やy, normalizada por el peralte de la viga h. Se 
toma como la carga última del espécimen (PU) aquélla 
®³Øや¬°©Ł³ªØや³-̶やŁØSØ¼ıŸ-やŁØやｱｰｰゾやŁØœや¬Ø°̶œ²ØやŁØや œ̶や
viga, i.e., y/h└ｱ╆や4Øや©Æ±Ø°µ̶や®³Øやœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±や-³ßÔ°ı-
cos (línea punteada) concuerdan satisfactoriamente con 
los experimentales en el rango lineal (línea continua).

0.49 m

0.08 m

0.1016 m

Hkiwtc"3;0"Oqfgnq"fg"gngogpvq"hkpkvq"wvknk¦cfq"rctc"ncu"
ukowncekqpgu"pwofitkecu

Hkiwtc"420"Eqorctcek„p"gpvtg"ncu"ewtxcu"ectic/fghngzk„p"
ogfkfcu"{"ecnewncfcu"*fqpfg"ectic"*P+."fghngzk„p""
pqtocnk¦cfc"*y/h))

Construcción de la plataforma de  
la mesa vibradora

La construcción de la plataforma implica un cambio de 
Ø±ª̶œ̶や®³Øや̶º°Øº̶やŁıRª³œ²̶ŁØ±や̶œや¬°©ªØ±©やª©-±²°³ª²ıµ©╇や
̶œや²Ø-Ø°や®³Øや̶¬œıª̶°やØ-や³-やØœØßØ-²©やª³̶Ł°̶Ł©やŁØやｲやßやŁØや
œ̶Ł©や½やª©-や³-や¬Ø±©やØ-やœ̶±やØ²̶¬̶±やR-̶œØ±やŁØやª©-±²°³ªªıŸ-や
de 150 kg aproximadamente, la metodología, el grado 

de detalle y cuidado determinados para elementos de 
dimensiones de 49 cm x 8cm y peso de 400 gr a 600 gr. 

Otro aspecto importante en el cambio de escala, fue 
el referente a la implementación del vacío. Para los es-
pecímenes descritos anteriormente, basta con utilizar 
máquina de vacío pequeña. Para el proceso de la plata-
forma se optó por fabricar en el sitio las bolsas para va-
ªç©╇やª©-や¬œÀ±²ıª©やŁØやª̶œıÆ°Øやı-²Ø°ßØŁı©や〉Rº³°̶やｲｱ《╇やªı-²̶や
de doble faz, tela tipo toalla y la construcción de cinco 
boquillas especiales para la extracción del aire y que a 
su vez eviten las obstrucciones debidas a la succión de 
la resina Epóxica en exceso. Se alcanzó un vacío alrede-
dor de 0.7 kg/cmｲ. 

                 
Hkiwtc"430"Eqnqecek„p"fgn"vtkrnc{

Hkiwtc"440"Cfkek„p"fg"nc"tgukpc"Gr„zkec
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Hkiwtc"450"Crnkecek„p"fgn"xce‡q"{"hklcek„p""

              
Hkiwtc"460"Rncvchqtoc"vgtokpcfc"cn"uwgnq"fg"nc"rncvchqtoc"

Finalmente, la única variable que se mantiene constante 
y no la afectan los factores de escala, corresponde al 
tiempo. Cada etapa del proceso de conformación de las 
láminas triplay y la colocación posterior de cada capa 
de Kevlar, es necesario que se realice en un tiempo no 
mayor a 15 minutos para evitar la pérdida de propieda-
des de la resina. 

Como medida de precaución ante un eventual corte 
ØœÔª²°ıª©╇や±Øや̶º°Øº̶-や¬Ø±̶±や〉Rº³°̶やｲｳ《やŁ³°̶-²ØやØœや¬°©ªØ-
±©やŁØやŒ°̶º³̶Ł©やŁØやｲｴやæ©°̶±╆

Evaluación de la plataforma 

Ectic"guvƒvkec

-̶や¬œ̶²̶Œ©°ß̶やŁØやｲやßや┓やｲやßや〉Rº³°̶±やｲｴや½やｲｵ《やŁØ±ª̶-±̶や
±©Æ°Øや³-やß̶°ª©やŁØや̶ªØ°©や〉¬Ø°RœØ±や153やｲをや┓やｲをや┓やｱのｸ《╇やØœや
cual se incluye en el modelo numérico de la plataforma, 
que considera la presencia del marco por medio de 40 
elementos viga y la plataforma se simula con 67 ele-
ßØ-²©±やª̶±ª̶°Ÿ-╆や&œやÀ°Ø̶やªı°ª³œ̶°や〉Rº³°̶やｲｵ《やª©°°Ø±¬©--
de a la zona donde se aplicó la carga (9810 N) durante 
las cuatro pruebas de carga que se llevaron a cabo por 
medio de la carga y descarga de un depósito de agua 
colocado sobre la plataforma.

-̶やŁØSØ¼ıŸ-や¬°©ßØŁı©やØ±²ıß̶Ł̶やßØŁı̶-²Øや³-や̶-Àœı-
sis numérico de la plataforma, considerando las propie-
dades obtenidas de los análisis de los especímenes 
antes mencionados, fue 7.44 mm al centro de la plata-
forma, lo que corresponde a una relación y/h de alrede-
dor de 33%. Este porcentaje corresponde a la porción 
œı-Ø̶œや ŁØや œ̶や ª³°µ̶や ª̶°º̶まŁØSØ¼ıŸ-や 〉Rº³°̶や ｲｰ《や ¬̶°̶や ³-や
elemento de características equivalentes ensayado el la-
Æ©°̶²©°ı©╆や-̶±やŁØSØ¼ı©-Ø±やßØŁıŁ̶±や Ø-や œ̶±や¬°³ØÆ̶±やŁØや
ª̶°º̶やŒ³Ø°©-やŁØや©°ŁØ-やŁØやｲやßßや̶œやªØ-²°©やŁØやœ̶や¬œ̶²̶-
forma, lo cual posiblemente se  debió en gran medida 
a que la determinación de las propiedades equivalen-
tes se realizó a partir de los resultados de los ensayes 
en las vigas, cuyas condiciones de frontera (simple-
mente apoyada) son diferentes a las de la plataforma.

Hkiwtc"470"Oqfgnq"fg"gngogpvq"hkpkvq"fgn"ukuvgoc""
octeq/rncvchqtoc
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Ectic"fkpƒokec

Desde que la plataforma de material compuesto fue 
ı-±²̶œ̶Ł̶や〉±Ø¬²ıØßÆ°Ø╇やｲｰｱｰ《やª©ß©やÀ°Ø̶やŁØや²°̶Æ̶ł©やŁØやœ̶や
ßØ±̶やµıÆ°̶Ł©°̶やæ̶±²̶や̶º©±²©やｲｰｱｲ╇や±Øやæ̶-や°Ø̶œı¾̶Ł©やØ--
sayes dinámicos con diversas aceleraciones y distintas 
frecuencias en varias investigaciones. Como parte de la 
información adquirida durante los ensayes, se obtienen 
°Øºı±²°©±やŁØや̶ªØœØ°̶ªıŸ-やØ-やœ̶や±³¬Ø°RªıØやŁØやœ̶や¬œ̶²̶Œ©°-
ma de trabajo, los cuales permiten evaluar el desempe-
ño de dicha plataforma con el paso del tiempo.

Los registros de aceleración adquiridos durante los 
Ø¼¬Ø°ıßØ-²©±や ±©-や ¬°©ªØ±̶Ł©±や ̶や R-や ŁØや ßı-ıßı¾̶°や œ̶や
presencia del ruido ambiental. El procesamiento de la 
ı-Œ©°ß̶ªıŸ-やª©-±ı±²ØやØ-や°Ø̶œı¾̶°や³-やRœ²°̶Ł©や½や³-̶やª©-
rrección por línea base de los registros experimenta-
les. Para un ensaye con una aceleración y frecuencia 
de operación de 0.05g y 1Hz, respectivamente, realiza-
Ł̶やØ-や²°Ø±や ŒØªæ̶±やŁıŒØ°Ø-²Ø±╇や œ̶やRº³°̶やｲｶや¬°Ø±Ø-²̶や œ©±や
°Øºı±²°©±やŁØや̶ªØœØ°̶ªıŸ-や©Æ²Ø-ıŁ©±やØ-やœ̶や±³¬Ø°RªıØやŁØや
la plataforma de trabajo. Estos acelerogramas no pre-
sentan diferencias entre sí, por lo que se puede argüir 
que la plataforma ha tenido un buen desempeño a tra-
vés del tiempo.

Conclusiones

Los resultados de las pruebas realizadas en esta investi-
º̶ªıŸ-や¬Ø°ßı²ıØ°©-やŁØR-ı°やœ̶±やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶±やŁØœやß̶²Ø-
rial compuesto adecuado (refuerzo triplay y Kevlar, 
matriz de resina Epóxica, en una relación 3M-4K, lami-
-̶Ł©や ̶œや µ̶ªç©や ½や Øœや ²°ı¬œ̶½や ±ı-や ª©-R-̶ßıØ-²©や œ̶²Ø°̶œ《╇や
para la construcción de la plataforma que se integró en 
la mesa vibradora de la coordinación de geotecnia del 
Instituto de Ingeniería, UNAM.

Este nuevo material compuesto es del orden de 
70% más ligero que el acero que usualmente se utiliza 
en la construcción de plataformas para mesas vibrado-

ras. Además, la resistencia y deformabilidad de este 
material compuesto es equivalente a las de elementos 
semejantes de acero.

El empleo de este material compuesto permite ensa-
yar modelos más pesados, sin necesidad de cambiar la 
capacidad del sistema hidráulico. Todo esto incide en 
los costos directos y de operación de la mesa vibradora, 
lo cual permite imaginar la sustitución de plataformas 
de acero en mesas vibradoras existentes, con la conse-
cuencia directa sobre el incremento del peso de los mo-
ŁØœ©±や¬©°やØ-±̶½̶°╇や±ı-やß©ŁıRª̶°や±³±や̶ª²³̶œØ±や±ı±²Øß̶±や
hidrúlicos.  

Los materiales compuestos con la combinación de 
Kevlar-resina Epóxica-madera  presentan un  compor-
tamiento elástico en intervalos de desplazamiento ma-
yores que los que utilizan acrílico o poliuretano, para 
conformaciones semejantes. Lo cual asegura un com-
portamiento más estable de la plataforma durante su 
operación.

Los resultados de este estudio y otros reportados en 
la literatura técnica muestran que los materiales com-
puestos son una alternativa atractiva para su uso en in-
geniería.
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